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ONSOZ

Istanbul Tiirkiye nin baskenti olmamasina karsin pek cok nitelikleriyle iilkemizin
merkezi konumundadir, drnegin; sanayinin, ticaretin, yetismis insan niifusunun
kiiltiirel-toplumsal gelisme ve etkinligin en yogun oldugu kentimizdir. Yani sira
dogal 6zellikleri agisindan da diinyanin gipta ettigi birgok dzelliklere ve giizelliklere
sahiptir. Bu nitelikleriyle de gegmiste birbirini izleyen ii¢ en biiyiik imparatorlugun
( Roma-Dogu Roma ve Osmanli) bagkenti olmustur. Bu farkl nitelikleri onu ¢ok
ayricalikli bir 6zenilen kent yaparken bir de 6nemli bir sorunu beraberinde tasir.
Belirli araliklarla biiylik depremlere ugramis ve felaketler yasamistir. Bu
depremlerin tarihsel kayitlarindan yasadigi trajediler hakkinda yeterince bilgi
sahibiyiz. Giiniimiizde de son 1999 Izmit ve Diizce depremlerinden sonra Kuzey
Anadolu Transform Fay zonu boyunca o bdlgelerde birikmisg olan stress in bogaldigi
ve simdi bilimsel arastirmalarin verilerine gdre, Marmara Denizi iginde Istanbul’un
giineyinde ona yakin bir yorede birikmeye basladigi bilinmektedir. Bu nedenle
bilinen tiim giincel yontemlerle yerli, yabanci ve ortak arastirma projeleriyle fay
zonunun hareketliligi ayrintili olarak arastirilmakta ve izlenmektedir. Zamani kesin
olarak soylenemese de, birikmekte olan giiclin gelecekte, en ¢cok 30-40 yillik bir
stire¢ icinde, biiyiik (blyiikliigii 7nin {lizerinde) bir fay iiretip sehri tahrip edecegi
ongoriilmektedir. Bu konu yerbilimciler tarafindan sik sik giindeme getirilmekte ya
da siirekli glindemde tutulmaya caligmaktadir. Amac¢ kenti depreme Onceden
hazirlama i¢in gerekli tedbirlerin bir an dnce alinmasini saglamaktir. Yoneticileri ve
halki bu yasamsal 6nemli konuda olabildigince duyarlt olmaga ve duyarli
davranmaya hazirlamaktir. Tim bunlarin bilinmesine karsin kent depreme hazir
midir? konusu hala 6niimiizde biiyiik bir soru olarak durmaktadir.

Jeoloji Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi bu biling iginde, temas1 “Kent ve Jeoloji
“ olan bilimsel bir toplant1 diizenleyerek konuyu bir kez daha ilgi odag: haline
getirmeye cabalamaktadir. Dogal kaynaklarin yenilenemez oldugu ve
stirdiiriilebilirlik ilkesiyle iretilip- tiiketilmesi gerektigi bilicinde olan bati
toplumlari, Yerbilimleri ve mithendisliginin sagladigi bilgi ve deneyim ile kentlerini
planlamis, bu planlar dogrultusunda sehirlerin Dbiiyiyiip/gelismesine izin
vermislerdir. Kent Jeolojisi bilimi bu siirecin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis ve hizla
ilerlemistir. Bu konuda her yi1l diinya genelinde diizenlenen bilimsel toplantilarda,
kent ile ilgili tim paydaslar bir araya getirilerek, dogal kaynaklarn (su,
metalik/metalik olmaya madenler, dogal yap1 malzemeleri, yakit kaynaklar1 vb.) ve
dogal stireclerin (deprem, heyelan, volkan patlamalar1 vb.), kentlesmeyle paralel
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in neler yapilmasi gerektigi tartisilmakta, sorunlara ¢6ziim
iiretilmektedir. Cok disiplinli bir bilim dali olan Kent Jeolojisinin, Ulkemizde
taminip/gelismesine de katki koymak amaciyla diizenlenen Istanbul’un Jeolojisi
Sempozyumu-5, ana temasinin geregi olarak kentle ilgili olan tiim bilim dallarini
(Arkeoloji, Meteoroloji, Mimarlik, Sehir ve Bolge Planlama, Jeoloji, Jeofizik, Cevre
ve Insaat miihendislikleri gibi) giindemine eklemistir. Toplantimiza konusunda
uluslararasi uzmanligi ve birikimi bilinen bilim insanlar1 davet edilmis olup, bu
uzmanlarin sunumlarinin 1s1ginda konularin ayrintili olarak islenmesi ve tartisilmasi
ve buradan derlenecek bilgilerin bilim diinyasina, yoneticilere ve halka duyurularak,
amaca yonelik bilincin gelistirilmesi ve gerekli tedbirlerin bir an énce alinmasini
saglamak hedeflenmistir.



Toplantiya destek veren yoneticilere, {iniversitesinin hacmini ve olanaklarimi
toplantinin hizmetine sunan Kadir has Universitesine, bildirileriyle farkli konulara
151k tutacak bilim insanlarina, tartismalara katilarak degerli katkilar yapacaklarini
bildigimiz tiim katilimcilara giikranlarimizi sunariz.

Saygilarimizla.
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Antik Roma’da Kullanilmis Olan Tiirkiye
Mermerleri

Marbles Used in Antigue Roma from Turkey

A.Bahadir YAVUZ ?, Donatto ATTANASIOP, Mathias Bruno®
“D.E.U Engin. Faculty, Geological Engin. Dept., Izmir, Turkey
bISM-CNR, P.O.Box 10, 00016 Monterotondo Staz., Roma, Italy
“Via dei Vascellari 34, 00153, Roma, Italy
(bahadiryavuz@deu.edu.tr)

Ozet: Klasik arkeoloji literatiiriinde “Asia Minor” ismi ile bilinen cografyada yer
alan Tirkiye’den iiretilmis mermerlerin antik roma doneminde kullanimi
bilinmektedir. Ancak bu konudaki yetersiz caligmalar nedeniyle sadece Efes ve
Afrodisias gibi dnemli antik kentlerin yakinlarinda bulunan antik ocaklar ile Afyon,
Marmara Adasi, Bilecik, Denizli ve Izmir Seferihisar yorelerinden iiretilmis olan
degisik renk ve desen 6zelligindeki mermerler onceki ¢aligmalara konu olmustur.
2006 yilinda baslayan ve halen devam eden bu ¢aligmada, bilinenlerin disinda Bati
Anadolu’nun degisik bolgelerinde Antik Roma doneminde yaygin bigimde
kullanilmig olan farkli renk ve desen 6zelliklerinde ¢ok sayida mermer tiiriiniin
varlig1 tespit edilmistir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar Iznik’te saptanan ve Bigio Antico
ismi ile bilinen gri mermerler, izmir Tire Hasangavuslar mevkiinde bulunan Greco
Scritto ismi ile bilinen benekli beyaz mermerler, Izmir Selguk Balevi’de saptanan ve
Bigio Antico ismi ile bilinen gri-siyah mermerler, Mugla Milas’ta saptanan Afyon
menekse (Pavonazzetto) benzeri bresik karekterli renkli mermerler, izmir Karaburun
yarimadasinda saptanan ve Broccatellone ismi ile bilinen renkli bresik kiregtaslari,
Manisa yoresinde saptanan ve Breccia Coralline ismi ile bilinen bresik kirectaslari
ile Mugla Goktepe’de saptanan beyaz, siyah ve ¢ift renkli (beyaz-siyah) mermer
tiirleridir.

Abstract: It is well known that marbles from Asia Minor had been used in antique
Roman period. Because of the insufficient research many important marbles used in
antiquity except marbles from Ephesus, Aphrodisias, Afyon, Marmara, Bilecik,
Denizli, and Seferihisar Izmir were not known in the related literature. The
investigations carried out since 2006 in western Anatolian known as Asia Minor
many unknown marble types used in antiquity like black marbles known Bigio
Antico located in Iznik (ancient Nicea), black purpled white marbles known as Greco
Scritto located in Hasancavuslar Tire-Izmir, brecciaed textured colored marbles
known as pavonazzetto-like marbles located near Milas (Milas Lilac) and near
Aphrodisias, brecciated textured colored limestones known as Broccatellone located
in the Karaburun peninsula in Izmir and known as Breccia Corallina located in
Manisa, black marbles known as bigio antico located in Belevi-Izmir and white and
black marbles located in Goktepe Mugla were discovered.
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1.Giris

Bati Anadolu, Roma imparatorlugu’nun gerek mimari gerekse de sanatsal amaglarla
blok tas ihtiyacinin karsilandigi birgok mermer ocagmin bilindigi ve halen
kesfedildigi, mermer agisindan zengin bir bolgedir. Bu ocaklarin ¢ogu sinirli 6neme
sahiptir ve sadece yerel ya da bolgesel amaglara hizmet etmistir. Bir kismindan ise
uzak noktalara ihra¢ edilen ¢ok degerli ince kristalli beyaz ve renkli mermerler
dretilmistir. Giliniimiizde bu mermerlerden yapilmis degisik sanat eserleri, Bati
Anadolu’da bulunan Antik Roma kentleri disinda Avrupa’da bulunan diger Antik
Roma Kentlerinde de bulunmaktadir.

2006 yilinda baglayan bu ¢alisma dncesinde Bat1 Anadolu mermerlerinin antik Roma
doneminde kullanimi1 konusunda olduk¢a siurlt bir bilgi vardi. Genellikle Antik
Roma kentlerinin yakinlarindaki Aphrodisias sehir ocaklari, Efes Belevi vb. antik
mermer ocaklari ile Marmara adas1 ve Afyon, Bilecik, Denizli ve [zmir Seferihisar
gibi O6nemli mermer {iiretim merkezlerinde yer alan antik mermer ocaklar
biliniyordu. Bati Anadolu’da yiiriitiilen bu kapsamli ¢alisma ile degisik renk desen
ve kalitedeki ¢ok sayida mermer tiiriiniin tiretildigi antik mermer ocaklarinin yani
sira, bu mermer tiirlerinin Antik Roma déneminde yaygin bir bicimde kullanildig1
belirlenmistir (Attanassio vd.,. 2009, 2012, 2015, 2016; Yavuz vd., 2009, 2012)

2. Materyal ve Metod

Caligma arazi ve laboratuar ¢aligmasi olarak iki ayr1 baglik altinda yiiriitilmiistiir.
Arazi ¢aligmalart ile potansiyel bolgeler ve kaya birimleri igerisinde yiiriitiilen saha
calismalar ile Roma doéneminde blok mermer kaynagi olarak kullanildigi, ocak
sevlerindeki iiretim izleri ve ocak gevresinde birakilmig yari islenmis iiriinler
agisindan, antik donemlerde kullanildig1 konusunda higbir siiphe olmayan mermer
ocaklar1 tespit edilmistir. Bu ocaklarin tiretim sev aynalarindan ve yakin ¢evresinden
arkeometrik analizlerde kullanilmak tizere kaya numuneleri alinmistir (Sekil 1). Bu
ornekler iizerinde yiiriitiilen arkeometrik caligmalar ile mermerlerin rengi, dane
boyutu, oksijen ('®0) ve karbon ('3C) izotop degerleri, electron paramagnetic
resonance spectroscopy (EPR) olgiimleri ve iz element (Sr, Mn) degerleri
saptanmustir.
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Sekil 1. Bilinen (a) ve bu‘(;ahsma kapsaminda kesfedilen antik rnérmer ocaklarinin
lokasyonlari (b) (Attanassio vd. 2016).

Caligmanin ikinci asamasinda, bu mermer tiirlerinden iretildigi diisiiniilen ve
Tirkiye ve basta Avrupa iilkeleri olmak {iizere diinyanin degisik miizelerinde
sergilenen ¢ok sayidaki sanat eserinden gerekli yasal izinlerin alinmasi sonrasi
kiigiik kaya numuneleri alinmigti. Bu kaya numuneleri iizerinde yiiriitiilen
arkeometrik incelemelerin sonuglart ile antik mermer ocaklarindan alinmis olan
mermer numunelerinin arkeometrik 6zellikleri istatistiksel olarak korale edilmis ve
bu sanat eserlerinin iiretildigi mermer ocaklari saptanmstir.

3. Sonu¢

Bu caligma sonucunda Izmir, Mugla, Bursa, Manisa, Aydin ve Denizli illerinde
olmak iizere 27 ayr1 bolgede irili ufakli 100 den fazla antik mermer ocagi ve bu
ocaklardan iiretilmis degisik renk ve desenli ¢ok sayidaki mermer tiirii ilgili literatiire
kazandirilmigtir.

Yiriitilen arkeometrik caligmalar ile Tiirkiye, Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletlerinde yer alan 6nemli arkeoloji miizelerinde sergilenen 700 den fazla sanat
eserinin, bu caligma ile saptanan mermer ocaklarindan {iretilmis olan mermer
tiirlerinden imal edildikleri belirlenmistir (Sekil 2). Bu ¢caligma 6ncesinde bahsedilen
bu sanat eserlerinin énemli bir béliimiiniin Yunanistan, italya veya Afrika kokenli
mermerlerden tiretildigi diigiiniilmekteydi.
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Esquiline Copenhagen

Sekil 2. Bu galisma kapsaminda kesfedilen Mugla Goktepe beyaz mermerlerinden
iiretilmis ve degisik arkeoloji miizelerinde sergilenen sanat eserlerinden bazilari
(Attanassio vd. 2016).

Bu ¢alismanin diger 6nemli bir bulgusu da, Roma Imparatorlugu déneminde
yapilmis olan imparator biistleri izerinde yiiriitiilen arkeometrik analiz sonuglarinda
ortaya ¢ikmustir. Degisik arkeoloji miizelerinde sergilenen ve ince kristalli beyaz
mermerlerden yapilmis olan toplam 163 Roma imparatoru biistiinden alinan
numunelerin arkeometrik O6zellikleri, antik donemde Onemli sanat eserlerinin
tiretiminde kullanilan ince kristalli ve beyaz renkli kaliteli mermer tiirleri olan Mugla
Goktepe, Yunanistan Paros, italya Carrara ve Afyon beyaz mermerlerinin
arkeometrik 6zellikleri karsilagtirilmis ve sonug olarak bu biistlerden % 73’iiniin bu
calisma kapsaminda kesfedilen Mugla Goktepe beyaz mermerlerinden iiretildigi
saptanmustir (Sekil 3).

S a . S
Sekil 3. Mugla Goktepe beyaz mermerinden iiretilmis imparator portreleri,
Caracalla, Naplal, Archeologico Nazionale Miizesi (a), Hadrian, Roma Nazionale
Romano Miizesi (Attanassio vd 2015, 2016)
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Havzasi1 Arasindaki Baglanti: Catalca Bogaz

Aral 1. Okay*", Ercan Ozcan®, Aynur Hakyemez‘, Muzaffer Siyako®,
Giirsel Sunal®, Andrew R.C. Kylander-Clarck®

a [stanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, Maslak 34469,
Istanbul (okay@itu.edu.tr)

bistanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Maslak
34469, Istanbul

‘Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, 06800 Ankara
44 38 Kale Enerji Uretim A. S., Merter, Istanbul
¢University of California Santa Barbara, Department of Earth Sciences, Santa
Barbara, CA 93106 USA,

Ozet: Eosen ve Oligosen’de Trakya havzasi ile Karadeniz, Istranca Masifi ile
birbirilerinden ayrilmis iki ayr1 havza olarak var olmustur. Bu zaman diliminde iki
havza arasindaki baglant: Istanbul batisindaki Catalca Bogazi olarak isimlendirilen
genis bir koridor ile saglanmistir. Catalca Bogazi, Bati1 Karadeniz havzasinin a¢ilimi
sirasinda Geg¢ Kretase’de yanal atimli fay olarak aktif olmus Bat1 Karadeniz Fay
zonu lizerinde yer alir. Catalca Bogazi’nda ilk ¢okelim Ge¢ Eosen’in tabaninda
baslanus, ve Istanbul Paleozoyik kayalar1 ve Istranca metamorfitleri iizerine
Sogucak Formasyonu olarak bilinen sig denizel kiregtaglart ¢okelmistir. Yapilan
hassas biyostratigrafik ¢aligmalar Sogucak Formasyonu’nun tabaninin diyokronik
oldugunu gostermistir; yas Catalca Bogazi’nin merkezinde en alt Priaboniyen’den
(SBZ18a), Bogazin kenarlarinda en iist Priaboniyen’e (SBZ20) kadar degisir.
Sogucak Formasyonu’nun s1g denizel kirectaslari iizerinde ise 300-m kalinlikta Ust
Eosen — Alt Oligosen pelajik marl, tiif ve kalsitiirbiditten olusan Ihsaniye
Formasyonu yer alir. Thsaniye Formasyonu baskin olarak beyaz, derin denizel
marllardan olusur, ayrica az oranlarda beyaz asitik tiif ve kalk-arenit tabakalar1 da
icerir. Pelajik marllardaki plantonik foraminifer tayinleri ve tiiflerde yapilan zirkon
U-Pb analizleri, fhsaniye Formasyonu’nun Geg¢ Eosen — Erken Oligosen’de
(planktonik foraminifer zonlar1 P16 — P19) ¢okeldigini gostermistir. Thsaniye
Formasyonu’nun tabani, Sogucak Formasyonu’nda oldugu gibi, diyokroniktir;
Catalca Bogazi’nin ortasinda Geg Eosen’den, kenarlarinda Erken Oligosen’e kadar
degisir. Catalca Bogazi’'nda denizel sedimantasyon Erken Oligosen’in orta
kesimlerinde (P19 zonunun sonunda), Karadeniz g¢evresindeki sikigsmaya baglh
olarak, aniden sona ermistir.

Catalca Bogazini batida sinirlayan, metamorfik kayalardan yapilmis Catalca Sirti,
ayni zamanda Trakya havzasinin bélgedeki dogu sinirini olusturur. Catalca Sirt1’nin
bat1 kenarinda bilyiik bir normal fay yer alir. Catalca Fay1, batida kalinlig1 9 km’ye
varan Trakya havzasinin Eosen-Oligosen ¢okellerini, doguda Catalca bogazindaki
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¢ok daha ince Eosen-Oligosen istiflerinden ayirir. Sismik yansima kesitleri ve kuyu
verileri Oligosen’de Catalca Fayi boyunca toplam iki kilometrelik bir atimin
oldugunu gostermektedir. Catalca Fayi’nin batisinda deltaik kumtasi, camurtasi ve
konglomeradan olusan yer yer tiif ve linyit seviyeleri igeren Osmancik/Danismen
formasyonlarinin yaglar1 genellikle Erken Miyosen’e kadar uzatilmaktadir. Buna
kargin Osmancik/Danigmen formasyonlarinin en {ist seviyelerini olusturan Cantakdy
tiflerinden yapilan zirkon U-Pb analizleri 28 Ma yaslar vermis, ve bu
formasyonlarin yaslarinin Miyosen’e kadar uzanmadigi, Oligosen ortasinda
sedimentasyonun sona erdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Catalca, FEosen, Oligosen, Istanbul, jeokronoloji,
biyostratigrafi
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Abstract:During the Eocene and Oligocene the Thrace and West Black Sea basins
existed as distinct sedimentary depocenters separated by the Strandja arch made up
of pre-Cretaceous crystalline rocks. During this interval marine connection between
these basins was only through the Catalca gap west of Istanbul. The Catalca gap lies
on the damage zone of a large Cretaceous strike-slip fault, formed during the opening
of the West Black Sea basin. The first flooding of the Catalca gap occurred at the
Middle-Late Eocene transition and led to the deposition of shallow marine
limestones, the Sogucak Formation, over a basement of Paleozoic sedimentary and
metamorphic rocks. Precise biostratigraphy shows that the base of the limestone is
strongly diachronic and ranges from the earliest Late Eocene (shallow benthic zone
SBZ18A) in the center of the Catalca gap to topmost Late Eocene (SBZ20) on its
margins. The limestones are overlain by a 300-m-thick sequence of pelagic marl
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with tuff and calci-turbidite beds, called as the Thsaniye Formation. Planktonic
foraminifera and zircon U-Pb ages from the tuffs (31-32 Ma) indicate that the
Ihsaniye Formation was deposited during the Late Eocene - Early Oligocene
(planktonic foraminifera zones P16 to P19). The base of the ihsaniye Formation is
diachronic and ranges from the Late Eocene in the center of the Catalca gap to Early
Oligocene on its margins. Sedimentation in the Catalca gap ended abruptly in the
middle of Early Oligocene (at the end of P19) as a result of uplift caused by north-
vergent thrusting on the Black Sea margin.

The Catalca ridge made up of metamorphic rocks constitutes the boundary between
the Thrace Basin and the Catalca gap. It is bounded on its western side by a major
normal fault. This Catalca fault separates the Eocene-Oligocene clastic succession
of the Thrace Basin, up to 9-km-thick, from the much thinner succession on the
Catalca gap. Seismic reflection sections and well data indicate a total Oligocene
displacement of 2 km across the Catalca Fault. Deltaic sandstone, mudstone and
conglomerate with tuff and lignite beds of the Osmancik/Dan,isment formations
constitute the surface geology west of the Catalca fault. The age of the
Osmancik/Danigment formations is usually extended into the early Miocene.
However, new zircon U-Pb ages from the topmost tuff layers, the Cantakdy tuff west
of the Catalca ridge, gave 6iddle Oligocene ages of 28 Ma indicating that the
sedimentation stopped in the middle Oligocene in the Thrace Basin.

Keywords: Catalca, Eocene, Oligocene, Istanbul, geochronology, biostratigraphy
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Megakentler icin Agrega Kaynak Planlamasinda

Miihendislik Jeolojisi Arastirmalarinin Onemi

Atiye Tugrul
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Istanbul, T tirkiye
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Ozet: Agregalar gibi yenilenemeyen dogal kaynaklarin gelecek nesiller icin koruma
altina alinmasi siirdiiriilebilir kalkinmanin anahtar parametrelerinden biridir. Bu
baglamda, kaynaklarin efektif ve siirdiiriilebilir yonetimi sarttir. Ulkemizde 6zellikle
biiyiiksehirlerde artan arazi kullanimi baskisi nedeniyle, bu kaynak alanlar
smirlandirilma tehdidi altindadir. Bu bildiride 6ncelikle, agrega kaynaklari igin
bdlgesel planlama ve siirdiiriilebilirligin, kalkinmaya etkisi izerinde durulmus, yerel
diizeyde agrega kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini etkileyen sorunlara deginilmis ve
megakentler icin yapilan agrega kaynak planlamasinda miihendislik jeolojisi
arastirmalarinin 6nemine deginilmistir. Bildiride ayrica, agrega iiretiminin bir¢cok
Avrupa iilkesinden fazla oldugu istanbul Bolgesi 6rnek olarak verilmistir. Istanbul
ve cevresindeki agrega kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimint saglamak
icin bolge plan ve programinin gézden gecirilmesi ve kaynaklarin stirdiiriilebilir
yonetimi i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesinin gerekliligi vurgulanmustir.
Megakentlerdeki agrega kaynak problemleri i¢in giinimiizde tretilen ¢éziimlerin
gelecekte de pozitif etkileri olmalidir. Uretilen ¢dziimlerin ne kadar siirdiiriilebilir
oldugu, kacinilmaz bir sekilde gelecegin nasil gelisecegi ile ilgilidir. Bu siiregte
farkli senaryolar1 dikkate alan dngoriilere dayali planlama 6nemlidir. Planlamadaki
adimlar; ulusal ve bolgesel politikalarin gelistirilmesi, arazi kullanim planlamasi,
konumsal planlama, stratejik ¢evresel degerlendirme, paydaslarca incelenmesi ve
revizyonu, planlama ile ilgili kararlarin alinmasi, bu kararlarla ilgili sartlarin
olusturulmasi, ¢evresel etki degerlendirmesi ve sahanin ayrintili arastirilmasidir.
Jeolojik verilerin stratejik degerlendirmesi igin bdlgede ayrintili miihendislik
jeolojisi arastirmalarinin yapilmasinin yani sira, agrega kaynaklar ile ilgili iyi
organize edilmis, korunan, diizenli giincellestirilebilen, kolay ulasilabilir, izlenebilir
bir veri tabanina ihtiya¢ vardir.

Agrega kaynak planlamasinda miihendislik jeolojisi ve hidrojeolojik arastirma
verilerinin ~ degerlendirilmesi; kaynaklarinin  tiirlerinin, kalite ve kalite
stirekliliklerinin, rezervlerinin belirlenmesi, kullanim alanlarina uygunluklarimin
saptanmasi ile kaynagin liretim ydntemi, jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik, cevresel
ve Tlretimden kaynaklanan riskler ile ekonomik risklerin belirlenmesi,
degerlendirilmesi, analizi, yonetimi gibi bir¢ok konuda gereklidir. Miithendislik
jeolojisi arastirma verilerinin dikkate alindigir planlama politikalar1 ve kararlar,
kaynaklarin efektif ve siirdiiriilebilir degerlendirilmesi ile risklerin azaltilmasina
neden olur. Agrega kaynak planlama ve yonetiminde diger dnemli husus; merkezi,
bolgesel ve yerel yonetimler ile agrega ireticilerinin, sivil toplum kuruluglarinin,
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iiniversitelerin, bolge halkinin ve diger paydaslarin isbirliginde bulunmalari
gerekliligidir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Miihendislik Jeolojisi, Istanbul

Importance of Engineering Geological Studies

in Aggregate Resource Planning For Megacities
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Istanbul, Turkey

(tugrul@istanbul.edu.tr)

Abstract: One of key parameter of the sustainable development is the safeguarding
of non-renewable resources, such as aggregates, for future generations. In this
regard, effective and sustainable management of the resources is essential. With
increased pressure on land use in our country, these resources are under the threat of
limitation. In this paper, primarily it is pointed out the effect of planning and
sustainability for aggregate resources on the sustainable development. Also, it is
mentioned the important problems affecting sustainability of aggregate resources in
local level and importance of engineering geological studies in aggregate resource
planning for the megacities. Beside these, in this paper, Istanbul is given as an
example where the aggregate production is higher than most of European countries.
In order to obtain efficient and sustainable usage of aggregate resources in Istanbul
and its surrounding, it is very important that region plan and program should be
reviewed and for sustainable management of resources for new strategies should also
be evaluated.

At the present time, for the aggregate resources problems in megacities, solutions
should be yield a positive rather than negative future legacy. The sustainability of
these solutions depend on how the future develops. Within this period, planning
based upon foresights that considering different scenarios is important. Planning
steps are; improve national and regional policies, land use planning, spatial planning,
planning policies, strategic environmental assessment, review and revision by the
stakeholder, planning decisions and conditions, environmental impact assessment
and detailed site investigation. Besides detailed engineering geological studies
within the area, well organised, well maintained, regularly updated, easily accesible,
monitorable data base is needed for the strategic evaluation of the geological data.
Evaluation af the engineering geological and hydrogeological data in the aggregate
resource planning is needed for different subjects such as detemining type of the
resources, their quality continuity and reserves, their suitability for using areas,
production type, assessment, evaluation, analysis, management of geological,
hydrogeological, geotechnical, environmental, production and economic risks.
Planning policies and decisions that take into account engineering geological
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investigation results, cause to effective and sustainable evaluation of the resources
and also reduce the risks. Another important aspects in aggregate resource planning
and management is the necessity of co-operation between administrators, regional
and local authorities, aggregate producers, non-governmental organizatios,
universities, local community and other stakeholders.

Key words: Aggregate, Engineering Geology, Istanbul
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Ozet: Istanbul’un diisey yonlii giincel zemin hareketi InSAR teknigi yardimiyla
incelenmektedir. Mart 2015 ve Aralik 2016 aras1 doneme ait 24 Sentinel-1A SAR
goriintiisii kullanilarak Istanbul il simirlar1 genelinde InSAR zaman serisi
olusturulmustur. Uretilen 43 interferogram, referans ve tekrar goriintii ciftleri
arasindaki piksel bazli diferansiyel yer degistirme biyiikliiklerini vermektedir.
Hesaplanan degerlerin giivenirliginde, goriintii ¢iftlerinin (dik) baz uzunluklar
kadar zamansal korelasyon da 6nemli bir rol oynar. Kullanilan goriintii ¢iftlerinin
dik baz uzunluklar1 80 m’nin altidadir, zamansal ¢oziiniirliikleri 84 ile 624 giin
arasinda degismektedir. Radarin bakis dogrultusundaki diferansiyel yer
degistirmeler, Kiigiik Baz Uzunluklu Altkiime (SBAS) teknigiyle analiz edilerek
once diisey biiylikliiklere doniistiiriilmiis ve ardindan yerlesim alanlar i¢in yiiksek
¢Oziiniirliklii hiz alani haritasi ¢ikarilmigtir.  Segilen uygun bir referans noktasina
gore, tanimlanmig diisey konumsal hizlar -32 ile +7 mm/y1l arasinda degismektedir.
Elde edilen degerlerin istatistiksel anlamlilik diizeyi RMS degerleri cinsinden 0.2-
0.9 mm/y1l arasindadir (ortalama 0.8 mm/y1l). Yer degistirme biiylikliiklerindeki
sacilma (pikseldeki trende gore), kent hareketliliginin yogun oldugu merkezlerde
gorece ytiksektir.

Diisey yonlii yer degistirmelerin alansal dagilimi ¢alisma bolgesinin ana fay ekseni
(Marmara Fay1) ve zeminin jeolojik/hidrojeolojik karakteriyle kisaca zemin sinifiyla
uyumlu gériinmektedir. Inceleme alam1 Marmara faymin giineyindeki sahil
kiyillarindan kuzeyde Karadeniz kiyilarina kadar uzanmaktadir. Beyoglu, Fatih,
Okmeydan1 ve Sigli bolgesi (Trakya Formasyonu) referans alindiginda, gilineye
dogru (Yalova-Cinarcik) -15-20 mm/y1l ve kuzeyde ise (Kumkoy-Riva) -25-30
mm/y1l hiz farki géze carpmaktadir. Istanbul yerlesim alani icerisinde, Avcilar-
Esenyurt, Atasehir-Bostanci, Sekerpinar-Pasakdy eksenleri ile FSM kopriisiiniin
kuzeyinde kalan kiy1 bolgeleri boyunca anlamli ¢6kme davranist (> 15 mm/y1l) soz
konusudur. Bu bdlgesel davranislar yakin donem jeolojik birikintilerle (Senozoik)
ve kaya olmayan hidrojeolojik formasyonlarla yakin iligki igerisindedir. Avrupa
yakasinda, ¢okme davraniglarinin Harami Dere ve Ayamama Deresi gibi baglica dere
yataklarini izledigi anlagilmaktadir. Ote yandan, kuzeye dogru genisleyen ve yakin
donemde yapisal yogunlugu artan yerlesim alanlarmin (Beykoz, Zekariyakdy,
Goktiirk, Kemerburgaz) zemin ¢okmelerinden anlamli 6lciide etkilendigi (>20
mm/yr) sonucuna varilmistir.
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Abstract: The current vertical displacements and land subsidence occurrences of
Istanbul are investigated by means of InSAR technique. An InSAR time series has
been established with the inclusion of 24 Sentinel-1A SAR images between March
2015 and December 2016. The generated 43 interferograms give differential
displacements during the time period from reference to repeat scene acquisition
dates. The perpendicular baseline lengths and temporal correlations of image couples
act an important role on the reliability of estimated position changes of topography.
The baseline length and their time resolutions of the interferograms are below 80 m
and in the range of 84 and 624 days, respectively. The differential displacements in
the line of sight (LOS) of the radar were reduced into vertical directions and a high
resolution velocity map over urbanized area was recovered by using SBAS (Smal
BAsline Subset) technique. With respect to the well defined reference control point,
the vertical velocities vary between -32 and +7 mm/yr. The statistical significance
levels of the derived rates are from 0.2 to 0.9 mm/yr (average 0.8 mm/yr) in terms
of RMS. The dispersion of the displacement values from the associated trend is
relatively high in the centers where the population movement is dense.

The spatial distribution of land subsidence seems to be consistent with the main fault
system (Marmara) and the geological/hydrological formations (i.e. soil type) of the
study area that covers the south shorelines of Marmara Sea to the Black Sea in the
north. When taken into consideration of the region of Beyoglu, Sisli, Fatih,
Okmeydani (Trakya Formasyonu) as reference, one can see the velocity differences
of -15-20 mm/yr towards the south (Yalova-Cinarcik) and of -25-30 mm/yr in the
north (Kumkdy-Riva). Within the urbanized area of Istanbul Avcilar-Esenyurt,
Atagehir-Bostanci, Sekerpinar-Pasakdy axes and the Bosphorus shores from the
FSM Bridge to the north have notable subsidence occurrences (> 15 mm/yr). The
regional patterns are strongly correlated with the sections of the last geological era
(The Cenozoic) and hydrogeological formations. In the European side, the
subsidence mainly follows the river beds and their surrounding areas such as Harami
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Dere and Ayamama Dere. On the other hand, it has been figured out that the new
residential areas (Beykoz, Zekeriyakdy, Goktiirk, Kemerburgaz) expanding to the
north in the both sides of the Bosphorus are exposed to the significant land
subsidence (>20 mm/yr).

Keywords: Land subsidence, Istanbul, SBAS-InSAR, Sentinel-1A, Soil
classification
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Ozet: Istanbul ve Kocaeli bolgesinde genis alanlar kaplayan klastik ¢okeller, “Arkoz
Serisi: Kurtkdy Formasyonu” (2000-3000m) igerisinde fosil ve fosilli seviyelere
rastlanmamistir. Bunlarin iizerinde uyumlu, Aydos Formasyonu: “Alt Kuvarsitler :
Camlica Kuvarsitleri” (10-300 m) ve daha iistte “Laminali Seyller” yer alir. Bu
birime Paeckelmann (1938) tarafindan “Grovak Horizonu” adi verilerek, Jediniyen
(Lokoviyen) yasinda gosterilmistir; Onalan (1981), bu kayalara, Alt Landoveriyen
yasglh “Gozdag Formasyonu” adimi vermistir. Yogun kuvarsitlerin (Aydos
Formasyonu) tizerindeki “Laminali Seyller” (150 m) i¢inden, istifte ilk bulunan en
yasli fosilli diizey, Orta Ordovisiyen (Darriviliyen - Sandbiyen)’i belirten
“Conularia”li “Cengelkdy Oolitik Samoziti”dir (1960, 1964). Pendik’in 1.5 km
kuzeyinde, Pendik-Doloyoba yolu iizerinde, Laminali Seyllerin daha yukar
diizeylerini olusturan “Pendik Bryozoa’li Seylleri ve Kirectaslar’” (50m)
gozlenmistir. Paeckelmann’in (1938), Dicranopora sp., Reteporina sp. gibi bryozoa
cinslerinin bulundugunu kaydettigi “Bryozoali Seyl ve Kiregtaslar1” i¢cinden asagida
belirtilen brakiyopodlardan; Strophomena sp., Christiania sp., Sowerbyites aff.
hibernicus, Leptestiina prantli, Anisopleurella tricostellata, Kullervo albida,
Skenidioides aff. elongatus, Sulevorthis (Orthambonites) calligramma, Sulevorthis
(Orthambonites) humilidorsatus, Glyptorthis aff. maritima, Hesperorthis cf.
craigensis, Ptychopleurella cf. seperata, Nicolella actoniae, Onniella aff. bancrofti,
Howellites aff. libeniensis, Drabovia vappo, Hirnantia transgradiens, Saukrodictya
hibernica, Saukrodictya cf. porosa tiirleri ile ostrakodlardan; Piretella bithynia,
Eochilina (Eochilina) paeckelmanni, Klimphores anatolica gibi yeni tiirler tayin
edilmistir (Sayar, 1982, 1984; Sayar & Schallreuter, 1989). Bu fosiller, “Pendik
Bryozoa’li Seyller ve Kirectaslari”’nin Geg¢ Ordovisiyen : Katiyen (Asgiliyen)
yaginda oldugunu gdsterir. Incelenen fosil toplulugunun “Bati Avrupa -Avalonia -
Baltik Bolgesi™ni temsil ettigi, Leptestiina, Howellites, Drabovia, Saukrodictya gibi
Bohemia tipi, soguk Akdeniz bolgesi orneklerini de igerdigi goriilmektedir.
“Broyozoali Seyl ve Kiregtaslari”nda belirlenen ve egemen olan Orthid tiirlerine
gore incelenen fosilli diizey “Sulevorthis (Orthambonites) calligramma - Nicollella
actoniae Zonu” olarak adlanmistir (Sayar, 1984). Bryozoali Seyllerde, fosiller i¢ ve
dis kaliplar halinde, kavki siisleri ve kavki i¢c yapilart fazla Orselenmemis,
stiriklenmemis, morfolojik ve anatomik yapilart korunabilmistir. Fosiller ufak
boylu, ince kavkilidir, topluluk brakiyopod, bryozoa, ostrakod ve krinoidlerden
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olusur, ancak tuzlu ve hareketli denizi tercih eden “Rugosa mercanlar” ve
“Stromatoporoidler”’e rastlanmamasi, ¢Okelme ortamiin hareketli olmadigini,
normal tuzlulukta derin self oldugunu isaret eder. Bolgedeki “Klastik Temel istif”
yukari diizeylere dogru, ince elemanli siltli, killi, silisli kayalardan olusur, bu kirmntil1
kayalarda ilk karbonat ¢okeliminin “Bryozoali Seyl ve Kiregtaglar1” seviyesinde
basladig1 goriilmektedir. Bu durum bolgede karbonat depolanmasinin ve soguk
denizin 1sinmasinin Ge¢ Ordovisiyen : Katiyen zaman déneminde basladigini isaret
eder. Global olarak da deniz suyunun 1sinmasi ve karbonat ¢okeliminin baglamasinin
Orta Katiyen’de oldugu kaydedilmistir. (Webby, 1984; Fortey&Cocks, 2005).

Anahtar Kelimeler: Brakiyopod, “Bryozoali Seyl — Kirectas1”, Katiyen, Ostrakod.

Late Ordovician : Katian (Ashglll) Brachiopods
From Pendik Bryozoan Shales, Istanbul

Cazibe Sayar?, Esra Alkan"®
“Geology Engineering Dept., ITU Mining Faculty
bUziimlii Sok. No:3/4 Istinye-Sariyer, Istanbul
(cazibesayar@gmail.com)

Abstract: In the thick clastic sedimentary basement rocks, called Arkose Series:
Kurtkdy Formation (2000-3000m) which occupy a large area in istanbul and Kocaeli
(Bithynia) Region, have not been found yet any fossil and fossiliferous levels. The
Aydos Formation : Lower Quartzite: Camlica Quartzite (10-300m) comformably
overbedded these rocks and over them “Laminated Shales” (150m) are succeeded.
This unit was named and recorded as the “Greywake Horizon”, in Gedinnian
(Lochkovian) aged by Paeckelmann (1938); and showed as Lower Llandovery aged
“Gozdag Formation”, by Onalan (1981). The first oldest fossiliferous level is the
“Cengelkdy Oolithic Shamozites” contain Middle Ordovician (Darriwilian -
Sandbian) Conulariids, in the lower part of Laminated Shales just over the Aydos
Formation (1960, 1964). The “Pendik Bryozoan Shales and Limestones”(50m), have
been observed in the area on Pendik - Doloyoba road, as the upper part of Laminated
Shales, at the 1.5 km north of Pendik, Istanbul. Paeckelmann (1938) has mentioned
Dicranopora sp. and Reteporina sp. as the bryozoan genus from these rocks. In the
“Bryozoan Shales and Limestones”, the following brachiopods were identified :
Strophomena sp., Christiania sp., Sowerbyites aff. hibernicus, Leptestiina prantli,
Anisopleurella tricostellata, Kullervo albida, Skenidioides aff. elongatus,
Sulevorthis ~ (Orthambonites)  calligramma,  Sulevorthis  (Orthambonites)
humilidorsatus, Glyptorthis aff. maritima, Hesperorthis cf. craigensis,
Ptychopleurella cf. seperata, Nicolella actoniae, Onniella aff. bancrofti, Howellites
aff. libeniensis, Drabovia vappo, Hirnantia transgradiens, Saukrodictya hibernica,
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Saukrodictya cf. porosa, with new species of ostracods as, Piretella bithynia,
Eochilina (Eochilina) paeckelmanni, Klimphores anatolica (Sayar, 1982, 1984;
Sayar & Schallreuter, 1989). These fossils indicate “Pendik Bryozoan Shales and
Limestones” sedimented during the Late Ordovician: Katian (Ashgillian) time. This
fossil community represents the“Western Europe-Avalonia-Baltic region”, the
specimens Leptestiina, Howellites, Drabovia, Saukrodictya are Bohemian types,
cooler Mediterranean Region. This fossiliferous level was named by indicative and
rich Orthid species as the “Sulevorthis (Orthambonites) calligramma - Nicollella
actoniae Zone” collected from the “Bryozoan Shales and Limestones” (Sayar, 1984).
Brachiopod fossils generally were external and internal moulds, shell ornaments and
internal features undisturbed, so, the morphologic and anatomic characteristics were
good preserved, shells were thin and small. The fauna composed of brachiopods,
bryozoan, ostracods and crinoids but the “Rugosa Corals” and “Stromatoporoids”
were not observed, it prefer more salty and wavy seas. This indicate that the
sedimentary environment was normal salty and deep shelf. In the region the rough
clastic sequences are finer grained towards the upper parts as the silty, clayey and
silicious successions. The beginning, first carbonate sedimentation in this clastic
successions is “Bryozoan Shales and Limestones” levels. This carbonate
depositions, show the being warmer of the sea water during Late Ordovician :
Katian time. The global records demonstrate that, the beginning of carbonate
sedimentations started in the Middle Katian (Webby, 1984; Fortey&Cocks, 2005).

Keywords: Brachiopod, Bryozoan Shale — Limestone, Katian, Ostracod.
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Istanbul’da Metro Tiinellerinde Kullanilan
Mekanize Kaz1 Makinelerinin Tarlhg:em, Secimi,
ve Sonuclariin Jeoloji Acisindan Onemi

History, Selection and Importance of Results for
Geology of Mechanical Excavation Machines Used
in Istanbul Metro Tunnels

Cemal BALCI 2, Nuh BILGIN ?, Hanifi COPUR *, Deniz TUMAC *

« [TU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Ayazaga Kampiisii 34469
Maslak-Istanbul

(cemalb@jitu.edu.tr)

Ozet: Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul’da metro, atiksu, ve su tasima tiinelleri mekanize
kazi makineleri ile kazilmaktadir. Bu tiinellerde kullanilan mekanize kazi
makineleri; tam cepheli tiinel agma makinesi (TBM), kollu galeri agma makinesi ve
hidrolik kiricilar olarak siniflandirilabilir. Hizli ve emniyetli kazi i¢cin mekanize
sistemler kaginilmaz olmaktadir. Yerlesim yerlerinde zorunlu durumlarin diginda
patlayict madde kullanimina izin verilmemesi mekanize kaziy1 zorunlu kilmaktadir.
Bu makineler kazilacak formasyonun jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerine gore
secilmez ise kazi ekonomiklik olmaktan ¢ikabilmektedir. Bu amagla ¢ok iyi
hazirlanmig bir jeolojik harita, laboratuar kazi, kaya ve zemin mekanigi deneyleri bu
makinelerin se¢imi, performans tahmini ig¢in ¢ok Onemlidir. Bu c¢alismada
Istanbul’da kullanilan mekanize kazi makineleri tanitilacak, secimi ve performans
tahmini hakkinda bilgi Ornekler verilecek ve sonuglart jeoloji agisindan
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Mekanize kazi, tiinel agma makinesi, performans tahmini

Abstract: Metro, sewerage and water tunnels are excavated by using mechanical
excavation in Turkey especially in Istanbul. Mechanical excavation machines used
in these tunnels can be classified as tunnel boring machines (TBM), roadheaders and
hydraulic impact hammers. Mechanical excavation systems are unavoidable for
rapid and safe excavation. The increasing restrictions on applications of the drill and
blast method in urbanized areas force using mechanized excavation systems. If the
mechanical excavation machines are not selected properly regarding geological
formation and geotechnical properties the excavation may become uneconomic.
Well prepared geological map, laboratory rock cutting and rock, soil mechanics tests
are very crucial for the selection and performance prediction of the mechanical
excavators. In this study, selection and performance prediction parameters for
mechanical excavators are used in Istanbul will be introduced and some examples
from the projects will be given with typical emphasizes on geology.

Key Words: Mechanical excavation, tunnel boring machine, performance prediction
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1.GIRiS

Hizli, ekonomik ve verimli tiinel agmanin en temel unsurunun tiinel agma
makinelerinin ve mekanize sistemlerin bilingli se¢ilmesi ve kullanilmasinin oldugu
artik herkes tarafindan kabul edilmektedir. Bunun yaninda makine, tiinel jeolojisi ve
hat boyundaki kaya¢ formasyonlarinin jeoteknik ve kazilabilirlik 6zelliklerine gore
secilmezse, uygulama ekonomik olmanin ¢ok oOtesine ¢ikmakta ve makinenin
tiinelden ¢ikarilmasi ve kazi iglemlerine klasik yontemle devam etmekten baska care
kalmamaktadir [1].

Istanbul’da 19. yiizyilin ilk ¢eyregine kadar ulasim yaya olarak, at ve at arabalari ile
gerceklesmistir. Karakdy ile Beyoglu arasinda g¢aligan 573 m uzunlugundaki ve
diinyanin en eski ikinci metrosu olan Tiinel, Fransiz miihendis Eugene Henri
Gavand’1n projesidir. Ulkemizde metro tiineli isleri 1990 y1lina kadar bir duraklama
devresine girmis ancak bu tarihten sonra aniden hizlanmis ve giiniimiizde diinyanin
en fazla 6zellikle mekanize tiinel agilan kent konumuna yiikselmistir. 1992 yilinda
Taksim-4.Levent metro tiinelinin kazilarina Tefken, Garanti-Koza/Enka/Dogus
Ortak girisimi tarafindan baglanmigtir. Bu hattin devami olarak 4.Levent-Atatiirk
Oto Sanayi Sitesi metro tiineli 2002 yilinda baslamis ve 2008 yilinda bitirilmistir.
Tiinel agma makineleri ile &zellikle Istanbul’da ¢ok zorlu jeolojik kosullar altinda
tiineller agilmis , Marmaray, Bogaz Karayolu gibi mega projeler basarili ve hizl bir
sekilde gergeklestirilmistir.

2. MEKANIZE KAZI MAKINELERI

Madencilik sektoriinde genel olarak iiretim ve hazirlik asamalarinda, ingaat
sektoriinde ise Ozellikle farkli amagclar i¢in agilan tiinellerin kazisinda kullanilan
mekanize kazicilarin gelistirilmesi ic¢in teknolojinin kullanilmasi ne kadar énemli
ise, bu ekipmanlarin uygulamada kullanilmasinda karsilagilabilecek sorunlarin
onceden kestirilmesi ve uygun kazicinin se¢ilmesinde teknolojinin kullanilmasi da
bir o kadar 6nemlidir. Ciinkii yiliksek biitgeli teknolojik ¢aligmalarla gelistirilen bu
kazici ekipmanlar eger kazilacak formasyona gore uygun olarak secilmezse
milyonlarca liralik zararlarla karsilasilabilecektir. Iste tim bu sorunlarin éniine
gecilmesi i¢in hem formasyon tanimlamasinin iyi bir sekilde yapilmasi ve kayaglarin
kazilabilirlik &zelliklerinin ~ arastiritlmast hem de kullanilacak ekipmanin
uygunlugunun belirlenmesi gerekmektedir.

Maden ve ingaat sektoriinde kullanilan mekanize kazi makineleri Tablo 1’de
goriildiigii gibi siniflandirilmistir [2].

2.1. Tiinel Acma Makineleri
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Sekil 1. Bogaz Karayolu Gegigsinde Kullanilan Tam Cepheli Tiinel A¢ma Makinesi

Tam cepheli tiinel agma (TBM) makinelerinin ¢aplar1 agilacak tiinelin ¢ap1 kadardir
ve kama ve disk keskilerle donatilmislardir. lk yatirimlarmin fazla olusu
secimlerinin ¢ok titiz yapilmasini gerektirir. Her tiir formasyonda kazi yapabilecek
tipleri gelistirilmistir. Makineden faydalanma oranlar1 genelde % 35-50 civarindadir.
Cikan pasa makinenin doner kafasindaki bosluklar vasitasiyla makinenin icersinden,
makinenin arkasindaki vagon,bant veya kamyonlara iletilir. Jeolojik siireksizliklerin
durumu TBM’lerin siltli veya siltsiz kullanilmalarini etkileyen en 6nemli faktordiir.

Ozellikle Istanbul’da bulunan Trakya Formasyonunda kullamilan siltsiz makineler
biliyiik problemler ¢ikartmaktadir, buna en tipik Ornek Baltalimani’ndaki
uygulamadir [3]. Jeolojik siireksizlikler devamli gégiiklere neden olmus ve makine
sokiiliip disar1 ¢gikarilmak zorunda kalmistir. Sert kaya makinelerinin performans
tahminleri ve optimum sartlarda calistirilmasi i¢in laboratuvarda yapilacak tam
boyutlu kesme deneyleri kaginilmaz olmaktadir. Bu deneylerde biiyiik kaya bloklar1
tam boyutlu disklerle kesilmekte, degisik kesme derinliklerinde ve disk
araliklarinda, spesifik enerji degerleri ve diske gelen {i¢ yondeki kuvvetler
kaydedilebilmektedir. Bu degerlerden operatériin uygulayacagi optimum baski
kuvveti ve giinliik ilerlemeler hesap edilebilmektedir. Optimum kesme sartlar1 ayni
zamanda keski sarfiyatii da saglamaktadir. Keski sarfiyati kazi ekonomisini
belirliyen 6nemli faktorlerdendir. Keski sarfiyatini ise biiyiik bir dogrulukla Cerchar
asindiricilik  deneyinden hesaplamak miimkiin olmaktadir.  Tuzla- Dragos
Tinellerinde yapilan ¢aligmalar buna en giizel 6rnegi teskil etmektedir. Tam cepheli
tiinel agma makinesine tipik bir 6rnek Sekil 1’de verilmistir.
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Hava  Basingh

Yeralti Suyunun Fazla Oldugu Stabil Kumlu Formasyon

TBM’ler Kosullar1 (Permeabilite < 10 m/s)

(Compressed Air

Balance)

Kombine Her Tiirli Yumusak Zemin ve Sert Kaya Kosullari,
TBM’ler RMR =0 - 100

(Mixshield)

Ozel TBM’ler
(Kesici Kafasiz,
Coklu Kesici
Kafali TBM’ler)

Jeolojik ve Jeoteknik Kosullara Goére Ozel Imalat
Makineler

Cok Kurikli Catlakli Kaya Kosullari, Stabil Yumusak

Siltli Zemin Kosullari, Su Geliri Olmayan veya Az Olan
Kosullar

5 Kollu Kazi1 Makineleri Basing Dayanimi 60-80 MPa’in Altinda, Az Asindirici
dm (Roadheader) Eksenel Kesici | (CAI<1-1,5), Masif Kaya Kosullari, Su Geliri Olmayan
.Lm Acik Kafali veya Az Olan Kosullar
s Basing Dayamim 100-120 MPa’m Altinda, Orta
§ Capraz  Kesici | Asindirict (CAI < 2-2,5) Masif Kaya Kosullari, Su
A Kafal Geliri Olmayan veya Az Olan Kosullar
o Siltli Basing Dayanimi 100 MPa’in Altinda Olan Cok Kirikl
ml \pcnw Hidrolik Kirict Agir, Orta Agrr, | Catlakli Kaya Kosullar, Stabil Yumusak Zemin
o2 (Impact Hammer) Agik Hafif Kosullari, Su Geliri Olmayan veya Az Olan Kosullar
g m Kepgeli Ekskavator Siltli Stabil Yumusak Zemin Kosullari, Su Geliri Olmayan
A (Backhoe) Agik veya Az Olan Kosullar




2.2. Kollu Galeri A¢ma Makineleri

Sekil 2. Tipik Bir Roadheader (Voest Alpine)

Kollu galeri agma makineleri (Roadheader’lar) ilk olarak 1950’lerde maden
galerilerinin agilmalar1 igin gelistirilmis ve daha sonra ingaat sektdriine hizla
girmigstir [4]. Bu makineler paletler iizerinde hareket etmekte, arina dik veya paralel
hareket eden kesici kollar armi tarayarak kazi yapmaktadir. Cikan pasa ise
makinenin altinda bulunan kollar ile toplanmakta ve pasa nakil araclarma
taginmaktadir. Makinenin arkasinda bulunan erektorler vasitasi ile de gerekli olan
iksa yerlestirme islemleri gerceklestirilmektedir. Kazi, pasa nakli ve tahkimat
iglemleri birbirlerinden bagimsiz yapilabildikleri i¢in , bu yontemle agilan tiinel ve
galerilerdeki ilerleme hizlar1 delme ve patlatma yontemiyle karsilagtirildiginda ¢ok
daha hizli olabilmektedir. Tipik bir roadheader Sekil 2°de verilmistir

2.3. Hidrolik Kiricilar

Sekil 3. Tipik Bir Hidrolik Kirict
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Hidrolik kiricilar 1960’lardan giiniimiize kadar hem madencilik hem de insaat
sektoriinde kazi amaglt kullanilmaktadir. Calisma prensibi, asagi yukar1 hareket
eden bir piston ile kiric bir uca darbe etkisi vererek kayaci kirma esasina dayanir.
Darbe etkisi kaz1 verimini arttirict bir rol oynar. ik yatirim maliyetleri diger kazici
makinelere gore daha diisiiktiir. Basing dayanimlar1 100 MPa’a kadar olan, 6zellikle
kirikli  gatlakli formasyonlarda verimli olarak kazi yapabilirler. Kullanilan
ekskavator agirlig ile kiricr giicli arasinda, makine stabilitesi agisindan uygun bir
denge olmalidir. Hidrolik kiricilar ile Istanbul’da yaklasik 11 km tiinel basari ile
stiriilmiigtiir. Sekil 3’te tipik bir hidrolik kiric1 goriilmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Bilgin, N., Balci, C., Copur, H., (2007). Istanbul’daki tﬁne} projeleri ve makine
performansinin etkileyen jeolojik ve jeoteknik faktorler, Istanbul’un Jeolojisi

Sempozyumu III, iTU Siileyman Demirel Kiiltiir Merkezi, Istanbul.

[2] Bilgin, N., Copur, H., Balci, C., (2014). Mechanical Excavation in Mining and
Civil Industries, 388, CRC Press, ISBN 9781466584747 - CAT# K19055.

[3] Bilgin, N., Copur, H., Balci, C., (2016). TBM Excavation in Difficult Ground
Conditions: Case Studies from Turkey, 354, ISBN: 978-3-433-03150-6.

[4] Bilgin, N., Balci, C., Copur, H., (2005). Tiinel A¢ma Makinalariin Se¢imi,

Tasarim ilkeleri ve Performans Tahmin Yéntemleri, I1. s Makinalar1 Sempozyumu
ve Sergisi - TMMOB Makina Miihendisleri Odas1, Istanbul.
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Istanbul’un Oligo-Miyosen Killeri Uzerinde
Copsuyunun Etkisi

Influence of leachate on the Oligo-Miocene
Istanbul Clays

Davut Lacin®, Sadik Oztoprak®
Jstanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 34320 Avcilar, Istanbul
davut@istanbul edu.tr
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Ozet: Istanbul ve cevresinde 6nemli oranda Oligo-Miyosen killer bulunmaktadar.
Yeni ¢op depolama alani bu killer iizerinde oldugu gibi, kil siltesi de bu killerden
teskil edilmistir. Smektit icerdigi i¢in sisme ve sev stabilitesi sorunlar1 ¢ikaran bu
killer, mevcut ¢op depolama sahasinin kil bariyerinde de kullanilmaktadir. Buna
ragmen Istanbul killerinin yapis1 ve mineralojisi hakkindaki yayinlar yok denecek
kadar azdir. Bu ¢alismada, biri Miyosen yasli ve diger ikisi ise Oligo-Miyosen yasli
ti¢ adet Istanbul kilinin 30, 180 ve 360 giin siireyle diisiik gerilme altinda, laboratuvar
sicakliginda, ¢opsuyuna maruz kalmasi durumunda mineral igeriginin, kimyasal
bilesiminin nasil etkilenecegi ve yapisinin nasil degisecegi arastirilmistir. Mineral
degisikliklerini belirlemek i¢in XRD analizleri, killerin yapisinin nasil degistigi ise
ESEM goriintii analizleri ile belirlenmistir. Copsuyunun, illit/smektit karisik
katmanli kil minerali bilesimli bu killerde 1 ay icerisinde 6énemli derecede mineral
pargalanmas1 meydana getirdigi belirlenmistir. Illitlerin smektitlerden ayrilmasimi
takiben smektit-illit mineral doniisiimiiniin gerceklestigi gozlenmistir. Kinetik
hesaplamalar, karisik katmanl Istanbul killerinin ilk 1 ayda yaklasik 2 kcal gibi ¢ok
diisiik bir enerji ile mineral par¢alanmasi gosterdigini, sonraki 11 ayda yaklasik 5
kcal’lik bir aktivasyon enerjisine ulastigini ortaya koymustur. Mineralojik ve
dokusal degisimler ile kinetik enerji degerleri bu killerin kil bariyer olarak
kullanilmasinin siipheli olacagi sonucunu ortaya ¢gikarmstir.

Abstract: It is considerably located Oligo-Miocene clays in Istanbul and its vicinity.
The new landfill is on this clays and clay liner has been also formed from this clays.
Since it contains smectite minerals, it produces swelling and slope stability problems
and is also used in the clay barrier of the existing landfill storage area. Nevertheless,
the publications about the structure and mineralogy of Istanbul's clay are scarcely.
In this study, it was investigated how mineral content and the chemical composition
of one Miocene and another two Oligo-Miocene aged three number Istanbul clay
exchanged in case exposed to leachate under low stress, laboratory temperature and
for 30, 180 and 360 days. It was determined by XRD analyzes for determining
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mineral changes and ESEM image analysis how the structure of the clays changed.
It has been determined that the leachate is considerably mineral breakdown for 1
month in clays of illite / smectite mixed layered clay mineral composition. It has
been observed that the smectite-illite mineral transformation takes place following
the separation of illites from simectites. Kinetic calculations have shown that the
mixed-layered Istanbul clays shows the mineral degradation with a very low energy
of about 2 kcal in the first month, reaching an activation energy of about 5 kcal in
the next 11 months. Mineralogical and textural changes and kinetic energy values
have revealed the conclusion that the use of these clays as clay barriers is
questionable.
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Istanbul’un Kiiltiirel Jeolojik Ogeleri
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Ozet: Istanbul Kiiltiirel jeolojik 6geler acisindan oldukea ilging olusumlara ev
sahipligi yapmaktadir. Ozellikle jeoloji insan iliskisinin en giizel &rneklerinden
olan Yarimburgaz ve Incegiz magaralari diinya &lgeginde biiyiikk oneme sahip
jeositlerdir. Bu iki 6rnegin disinda; Prekambriyen yasl granitleri, Paleozoyik yasl
kayaclar1, surlari, ibadethaneleri ile Roma, Bizans ve Osmanli ddneminde
Istanbul'un su sorunun ¢dzmek igin yapmus olan su yapilari istanbul il simirlari iginde
kalan jeolojik miras 6geleridir.

Yaklagik 400 bin yillik insan yasam izlerini barindiran, Bagaksehir il¢esi sinirlari
icindeki Yarimburgaz magaras1 ve Catalca’nin Incegiz kdyiinde yer alan Incegiz
magaras1 Eosen yagh Kirklareli kiregtas: igerisinde yer alir. Her iki magarada ilk
asinma, yer alt1 sular1 aracilifiyla meydana gelmis daha sonra ise insanlar tarafindan
sekillendirilmigtir. Yarimburgaz magarasinda Alt Paleolitik yerlesiminden itibaren
Osmanli donemine kadar farkli yerlesimler gdzlenmistir. Yapilan calismalarda
magarada cesitli donemlerde yasayan insanlarin biraktiklari birgok hayvan kemigine
rastlanmigtir. Bu bulgular o donemdeki fauna hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Incegiz magaralar1 ise yine aym birim i¢inde agilmis olan tek magara iginde dort
kattan olugmaktadir. Ancak magaralarin konumu ve kolay ulasilmasi nedeniyle eski
yasam izlerine pek rastlanmamustir. Yarimburgaz magarasina gore daha yeni oldugu
agiktir.

Prekambriyen yasl granitler, Catalca’da Seytan deresinde yiizeylenmektedir ve
Kadomiyen orojenezine (Yaklasik 540 milyon yil) karsilik gelmektedir. Istanbul’un
hemen yakinindaki en yagsli birimler ve horst sistemi kenarinda barindirdig: resifal
kiregtaglar1 ile bir resif ortaminin gozler dniine serildigi bol mercan fosilli egsiz
jeolojik olusumlardir. Istanbul Paleozoyik istifi de Ordovisyen’den baslayip
Karbonifer’e kadar ¢okelen kirintili birimler ve karbonatli istiflerden olusur.
Barindirdig: fosil igerikleri ve jeolojik yapilari ile 6nemli jeositler barindirir.

Istanbul’daki diger énemli kiiltiir miraslar1 uzun ve gérkemli surlardir. Bilinen en
onemli sur (Theodoisius) disinda c¢ok fazla bilinmeyen diger bir sur yapisi
Anastasius surlaridir. Surlar Istanbul’un batisinda, Karadeniz’den Marmara’ya kadar
genis bir alanda 53 kilometre boyunca insa edilmistir. Roma Imparatorlugunun
onemli sur yapilarindan birisidir. MS. 507-512 yillar1 arasinda Bulgar akinlarini
durdurmak ve sehrin su kaynaklarini koruma altina almak icin yapilmistir.
Anastasius surlarmin  yapiminda agirhikli olarak bolgedeki tas kaynaklar
kullanilmstir. Sonralari, sur yapiminda kullanilan kesme tas bloklar bdlgedeki yeni
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binalarin yapiminda yap1 tasi olarak kullanilmis ve duvarin biiyiik bir béliimii tahrip
olmustur.

Roma, Bizans ve Osmanli doneminde biiyiliyen sehrin artan ihtiyaglarini
karsilayacak pek ¢ok su yapisi insa edilmistir. Bunlardan en garpici olanlari siiphesiz
devasa gerdanlara benzetilen Su Kemerleri’dir. Istanbul’un ¢evresinden sehrin igine
su getirmek igin kullanilmistir. Su kemerleri bu sisteminin anitsal yapilar1 olmakla
beraber sularini aldiklar1 bentler, havuzlar ve bunlari tasiyip dagitan maksemler, su
terazileri cesmeler ve sarniglar dan olugan biiyiik bir temin sisteminin parcalaridirlar.
Belgrad ormanlarinin iginde 6 adet Bent bulunmaktadir. ilki 1620 de yapilnus 1839
da genel bir bakimdan gegmistir. islevlerinin yani sira giiniimiizde rekreasyon amagli
gezilere mekan olan bentlerin ve su kemerlerinin mimari &zellikleri de bunda
etkilidir.

Ayasofya, Siileymaniye, Sultan Ahmet, Kariye miizesi, Zeyrek vb. ibadet yerleri;
cami ve Kkiliseler Istanbul’daki tarihi eserlerin 6ne ¢ikanlarindandir. Biiyiik
¢ogunlugu “Kiifeki Tasi” olarak taninan Bakirkdy Formasyonunun kiregtaslarindan
yapilmigtir. Tarihi yapilarda dekor tasi olarak kullanilan Gebze rudistli kiregtast ve
Hereke pudingi gibi yakin ¢evredeki ocaklardan da kaynak saglanmistir.
Giliniimiizde tarihi eserlerde yapilan restorasyon ve konservasyon calismalarinda
kaynak sorunuyla karsi karsiya kalinmaktadir. Kaynak alanlar hizla biiyiiyen
sehirlerin altinda kalmakta. Istanbul yakin ¢evresindeki bilinen ocaklar eger koruma
altina alinmaz ise Bakirkdy Kirectasi ocaginin tamamen sehrin altinda kalmasi
benzeri durumlar yasanacaktir.

Yasayan bir sehrin artan ihtiyaglar siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu bildiride siirdiiriilebilirlik siireci de tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiirel Jeoloji, Istanbul surlari, Su yapilari, Yapi taslari,
Stirdiiriilebilir Kalkinma
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Istanbul's Cultural Geological Elements
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Abstract: Istanbul It hosts quite interesting formations in terms of cultural
geological items. Yarimburgaz and Incefiz caves, which are among the most
beautiful examples of geology- human relations in particular, are geosites with great
importance on the world scale. Apart from these two examples; Precambrian aged
granites, Palacozoic rocks, historical walls and places of worship, and the water
structures that were built to solve the water problem in Istanbul during the Roman,
Byzantine and Ottoman periods are the geological heritage items within the city
limits of Istanbul.

The Yarimburgaz cave within the borders of Basaksehir district and Incegiz cave
located in Incegiz village of Catalca which contains about four hundred thousand
years of human life traces are located within the Eocene aged Kirklareli limestone.
In both caves, the first erosion has taken place through underground waters and has
been shaped by humans later. From the Lower Paleolithic settlement to the Ottoman
period, different settlements were observed in the Yarimburgaz cave. In the studies
done, many animal bones were found that left behind the peoples who have lived in
various periods in the cave. These findings provide important information about
fauna at that time. Incegiz caverns were opened in the same unit and four floor are
formed in the single cave. However, because of the location and easy access of the
caves, the traces of old life were rarely seen. It is obvious that it is younger than the
Yarimburgaz cave.

Precambrian aged granites are exposed at the base of the Devil creek in Catalca and
correspond to the Kadomian orogeny (about 540 million years). The oldest units in
the immediate vicinity of Istanbul and the horst system are the unique geological
formations with abundant coral fossils that reveal the reef environment with the
reefal limestones. The Paleozoic sequence of Istanbul consists of clastic units and
carbonated deposits starting from Ordovician to Carboniferous. It contains important
geosites with its fossil contents and geological structures.

Other important cultural heritages in Istanbul are long and splendid walls. Apart from
the most famous wall (known as Theodoisius), another wall structure which is not
known much is the walls of Anastasius. The walls were built in the west of Istanbul,
53 kilometers length from an area of Black Sea to Marmara. It is one of the important
walls of the Roman Empire. It was built between 507-512 AD to stop the Bulgarian
invasions and to protect the city's water resources. In the construction of the walls of
Anastasius, stone resources in the local region were mainly used. Later, the cut stone
blocks used in the construction of the fortification were used as building blocks in
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the construction of the new local buildings in the district and as a result, a large part
of the wall was destroyed.

During the Roman, Byzantine and Ottoman periods, many water structures were
built to meet the growing needs of the growing city. The most striking of these is, of
course, the Aqueducts, which are likened to gigantic necklaces. It was used to bring
water into the city from around Istanbul. Aqueducts are monumental structures of
this system and they are part of a large supply system consisting of floods, pools,
and basins that carry and distribute water, water fountains, fountains and cisterns.
There are 6 dams in Belgrade forests. First of them made in 1620 and All of them
have undergone general maintenance in 1839. In addition to its functions, the
architectural characteristics of the dams and aqueducts, the places are today's trips
for recreational purposes are also influential.

Hagia Sophia, Suleymaniye, Sultan Ahmed, Kariye Museum, Zeyrek etc. places of
worship; Mosques and churches are prominent figures of historical monuments in
Istanbul. The great majority is made of limestones of the Bakirkdy Formation,
known as Kiifeki Stone. Sources have also been provided from nearby quarries such
as Gebze rudisty limestone and Hereke pudding, which are used as decorative stones
in historical buildings. Today, restoration and conservation work in historical
monuments s facing resource problems. Resource areas remain under the fast-
growing cities. If the known quarries in the vicinity of Istanbul are not taken under
protection, there will be similar situations where the Bakirkdy Limestone quarry is
completely remain under the city.

The growing needs of a living city demonstrate the importance of sustainable
development. Sustainability process will also be discussed in this report.

Keywords: Cultural Geology, Istanbul Walls, Water Structures, Building Stones,
Sustainable Development
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Anastasius Surlar’’nda (Uzun Duvar) Kullanilan
Yapi Taslari, Kaynak Alanlari ve Gomiilii Sur
Yapilarinin GPR Radar Yontemiyle Belirlenmesi

Diren¢ Azaz?, Sinan Gngena, Namik Aysal®, Fethi Ahmet Yiiksel’, Kerim
Avcer®
@ Jeoloji Miihendisligi, Istanbul Universitesi, 34320, Avcilar, Istanbul, Tiirkiye
b Jeofizik Miihendisligi, Istanbul Universitesi, 34320, Avcilar, Istanbul, Tiirkiye
¢ Geometrik Miihendislik, Halkali-Kiiciikcekmece-Istanbul
(direnc@istanbul.edu.tr)

Ozet: Roma’li miihendisler imparatorluk simrlari icinde biiyiik surlar insa
etmiglerdir ~(Britanya Adasi’nda Hadrianus, Romanya’da Traianus ve
Konstantinopolis’te Theodosius). Roma Imparatorlugunun énemli sur yapilarindan
birisi de MS. 507-512 yillar1 arasinda Bulgar akinlarin1 durdurmak ve sehrin su
kaynaklarini koruma altina almak i¢in yaptiklar1 ve “Uzun Duvar” olarak bilinen
Anastasius surlaridir. Anastasius surlary; Istanbul’un batisinda, Karadeniz’den
(Catalca - Karacakdy) Marmara’ya (Silivri) kadar genis bir alanda 53 kilometre
boyunca insa edilmistir. Ancak Bizans kaynaklarina gore sehri korumasi icin acele
olarak insa edilen bu sur, batidan gelen akinlara kars1 zayif kalmig ve kisa zamanda
onemini yitirmistir.

Anastasius surlarinin  yapiminda agirlikli  olarak bolgedeki tas kaynaklari
kullanilmistir. Duvarin saglam kalan kisimlarinda, oncelikle Karadeniz’e yakin
kesimlerde yapilan saha gdzlemlerinde dolgu duvarin dis ve i¢ kaplama bloklari
agirlikli olarak Eosen yagli Sogucak Formayonuna ait nummulitesli kirectaslari ile
daha az oranda, duvarin temel kisminda Danisment Formasyonuna ait saglam
kumtaslar1 kullanilmigtir. Duvarin merkez kismi ise bolgedeki tiim formasyonlardan
devsirilen moloz tas pargalari ve harg ile doldurulmustur. Bu taglar arasinda Mahya
Sistlerine ait fillat ve sistler, Sermat Kuvarsiti ve Thsaniye Metagraniti kullamlmistir.
Sahada yapilan ¢aligmalar sirasinda sur yapiminda kullanilan taslarin ¢ikarilmis
olabilecegi ocak yerleri belirlenmeye calisilmistir. Duvar Istranca Masifinin
metamorfik kayac¢larinin bulundugu alanlarda dogrudan kayalar {izerine oturmasina
karsilik, Eosen ve sonrasi sedimanter kayaclarin bulundugu alanlarda derin temeller
ile alt seviyelere oturtulmustur.

Sonralari, sur yapiminda kullanilan kesme tas bloklar bolgedeki binalarin yapiminda
yapi tas1 olarak kullanilmis ve neticede duvarin biiyiik bir boliimi tahrip olmustur.
Sur’un en iyi korunmusg Derviskap1 mevkiinde sur kalinlig1 3 metreden biraz fazla
ve yiksekligi ise 5 metrenin {izerindedir. Saha ¢alismalarinda Uzun Sur’un
Karacakoy - Kurfalli - Fenerkdy arasindaki boliimii islenerek haritalanmistir. Sur’un
harap olmus ve kaybolmus boliimlerinin belirlenmesi amaciyla GPR radar yontemi
kullanilmustir. GPR radar 6l¢timleri ile Sur’un gomiilii kisimlar1 ve temel derinlikleri
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ile kaybolmus kisimlarin devamliliklar1 belirlenmis ve haritalanmistir. Sonug olarak
Istanbul’un 6nemli bir tarih ve kiiltiir mirasinin harap olmus ve kaybolmus kisimlari
hakkinda 6nemli bulgulara ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anastasius duvari, Uzun Duvar, yapi taslari, GPR Radar,
Bizans

Determination of Construction Stones, Resource
Areas, and Buried Wall Structures Used in
Defensive Wall of Anastasius (Long Wall) by GPR
Radar Methods

Diren¢ Azaz?, Sinan (")ngena, Namuk Aysal®, Fethi Ahmet Yiiksel®, Kerim
Avcr®
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b Geophysical Engineering, Istanbul University, 34320, Avcilar, Istanbul, T tirkiye
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(direnc@istanbul.edu.tr)

Abstract: Roman engineers built large walls within the borders of the empire
(Hadrian in the British Isles, Traian in Romania and Theodosius in Constantinople).
One of the important walls of the Roman Empire is the wall of Anastasius, known
as the "Long Wall", which was built between 507-512 AD to stop the Bulgarian raids
and protect the city's water resources. The walls of Anastasius; To the west of
Istanbul, a large area from the Black Sea (Catalca - Karacakdy) to the Marmara Sea
(Silivri), it is 53 kilometers long. According to Byzantine sources, this fortification
wall, was built in a rush as a for city protection, has been weak against the incoming
raids from the west and quickly lost its significance.

In the construction of the walls of Anastasius, stone resources in the local region
were mainly used. In the sturdy remaining parts of the wall, first and foremost, in
the field observations made near the Black Sea, the outer and inner covering blocks
of the filler wall were mainly used with nummulitic limestones belonging to the
Eocene aged Sogucak Formation and to a lesser extent strong sandstones used at the
base of the wall belonging to the Danigsment Formation. The central part of the wall
was filled together with rubble pieces collected from all the formations in the region
and mortar. Among these stones were used Sermat Quartzite, Thsaniye Metagranite
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and the phyllites and schists of Mahya Schists. During the work carried out in the
field, it was tried to determine the locations of the quarries where the stones used in
the wall construction could have been supplied from. Some parts of the wall were
built directly on rocks in the areas of the metamorphic rocks of the Istranca Massif,
whereas the Eocene and later sedimentary rocks were located at lower levels with
deep bases.

Later, the cut stone blocks used in the construction of the fortification were used as
building blocks in the construction of the local buildings in the district and as a result,
a large part of the wall was destroyed. In fortification's best preserved Derviskapi
district, the thickness of the wall is slightly more than 3 meters and the height is over
5 meters. During field work, the section between long walls' Karacakdy - Kurfalli
and Fenerkoy was worked and mapped. GPR radar method was used to determine
the ruined and lost parts of wall. With the GPR radar measurements, the buried parts
of wall and the basic depths and the continuity of lost parts was determined and
mapped. As a result, important findings have been reached about the ruined and lost
parts of Istanbul's important historical and cultural heritage.

Keywords: Anastasius, Construction stones, GPR Radar
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The importance of Urban Geology for the
development and conservation of large cities
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Abstract: The role played by Urban Geology in managing present-day large cities
is highlighted through an overview of both direct personal experiences of the author
and of studies conducted in some well-known metropolises worldwide. The geology
of built environment is treated regarding some specific topics, such as the subsoil
geological-geotechnical model reconstruction, the preservation of geomaterials, the
implementation of planning tools for areas exposed to actual or potential natural
threats such as landslides. Some final remarks are then provided, emphasizing the
importance of making nowadays citizens truly aware of the geological environment
they live in.

Introduction

Ever since the dawn of time, foundation and development of human
settlements have been directly or indirectly controlled by geological factors.
Availability of fresh water and good building geomaterials, fertility of soils, ground
and slope stability have always been considered of paramount importance in the
choice of a place where to establish a community. Babylon, Uruk, Lalibela, Priene
are just a few examples of ancient cities which, over the last 4.000 years at least,
benefitted from favourable geoenvironmental aspects.

When human settlements became larger and permanent, villages and small
towns turned to be true “cities”, while an eventual demographic growth and
territorial expansion caused the birth of large cities, in recent decades turned into
“megacities”.

Such increasing demographic pressure resulted in an inevitable expansion
of urban centres and, more generally, in an increase in land use demand, which, in
turn, caused unprecedented problems of urban planning, especially for peri-urban
areas. These latter progressively move towards marginal lands such as flood-prone
areas and hillslopes, otherwise unsuitable for development. Such critical conditions
are further aggravated when the urbanisation of unfavourable land occurs in blatant
disregards of laws; to this regard, known cases worldwide come from several
countries, where slums and squatter settlements have occupied unsafe hillslopes
(e.g., the Brazilian “favelas” — Fig. 1).

Following the 20" century explosion of urban areas, new disciplines,
deriving from pre-existing consolidated ones, developed and grew in importance:
this was the case of the Urban Geology, an expression probably first proposed by
McGill in 1964. In the broadest terms, Urban Geology is the geology of the built
environment. More in detail, and according to Culshaw and Price (2011) Urban
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Geology can be termed as “the study of the interaction of human and natural
processes with the geological environment in urbanized areas, and the resulting
impacts, and the provision of the necessary geo-information to enable sustainable
development, regeneration and conservation”. Accordingly, as unanimously
acknowledged, it can be stated that Urban Geology has a close relationship with
environmental and engineering geology at least.

On this occasion, the role played by Urban Geology in managing present-
day large cities is highlighted through an overview of both direct personal
experiences of the author and of studies conducted in some well-known metropolises
worldwide.

Italy (right).

Materials and methods

A few years ago, the American Association of Environmental &
Engineering Geologists launched a worldwide initiative, whose name is “Geology
of the Cities of the World”, whose purpose is “to convey background information
useful for discovering and highlighting geological issues unique to a city, including
its metropolitan area” (http://www.aegweb.org/?page=GeologyCities). The potential
contributors to this project should follow a paper template, whose sections can be
considered a comprehensive list of Urban Geology main topics for a given city. The
chapters are as follows: geologic setting, geotechnical characteristics, materials of
construction, geologic constraints, resource recovery, seismicity of the city,
environmental concerns, major engineered structures, use of underground space,
geologic parameters attendant to socio-political conditions.

Following this trail, very similar to that proposed by Leggett (1973) in his
milestone book on Geology and Cities, the case-study of Napoli, Italy, represents a
useful example of how geological resources and constraints can since long time
condition the foundation and evolution of an urban agglomerate.

Napoli, even if not a megacity (only 1.000.000 of inhabitants within city
proper, more than 3.000.000 in the metropolitan area), has one of the densest
population in Europe (Fig. 1): its average value is of about 8.200 inhabitants per km?,
with some of its boroughs reaching peak values of more than 20.000. The city was
founded in the 7" century B.C. by the Greeks along a bay located between two active
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volcanic districts, the Mt. Somma-Vesuvius to the east and the Phlegrean Fields to
the west.

Its first citizens soon started to use the weak rock constituting the local
bedrock, the Neapolitan Yellow Tuff (NYT), extracting it from underground
quarries; however, older examples of interplay between local geology and man can
be found in some Eneolitic Age tombs, dated to about 4.500 years ago.

Because of the demand not only for building materials, but also for
underground spaces (catacombs, conduits, aqueducts, cisterns), several hundreds of
underground cavities are present in the urban area, which, from time to time, have
had adverse effects on man-made structures, such as settlements or sinkholes. At the
same time, the underground city represents one of the main tourist attractions, being
visited each year by thousands of people fascinated by its myths and history,
spanning from Greek times to World War Two.

Landslides too have had a significant impact on the territorial evolution and
safety of Napoli since far historical times. In fact, the earliest evidence related to a
slope instability was found in the ancient centre of the city, where the Imperial age
(1% century A.D.) market is partly buried, 7 m below the present-day ground level,
under a chaotic deposit ascribed to a flood occurred at the end of 5™ century.
Nowadays, thanks to an accurate archival and bibliographic research carried out in
the last 20 years, more than 1.300 mass movements have been inventoried
throughout the city territory, where falls and topples detached from NYT and
surficial slides involving the post-NYT loose pyroclastic deposits are the most
frequent types. Accordingly, a considerable part of the city is exposed to a very high
landslide hazard.

If the knowledge of the geological setting of Napoli is an issue of interest
since at least the end of the 19" century, its geomechanical characterization became
crucial in more recent times only. Although not yet arranged in a publicly available
geodatabase, not less than 1.000 boreholes and a number of associated site
investigations have been collected in the last 20 years, which allowed to achieve a
reasonably good insight of the main physico-mechanical properties of the main
volcaniclastic terrains present in the subsoil of Napoli.

The large availability of good geomaterials both in the subsoil and in the
immediate surroundings of Napoli, made possible the realization through the
centuries of an extensive architectural heritage made up of stone buildings and
monuments. The already mentioned NYT, along with Piperno, Campanian
Ignimbrite, lavas from both Phlegrean Fields and Somma-Vesuvius, represent the
unmistakable imprint of the city, and especially of its ancient centre. After centuries
of exposure to natural and anthropogenic weathering factors, the building stones of
Napoli, prevailingly represented by macroporous weak rocks, are nowadays affected
by extensive decay phenomena, which, in turn, require suitable countermeasures to
prevent their further weathering. To this respect, studies are currently carried out to
better understand the durability of the volcanic tuffs typical of Napoli and their
behavior after consolidation and protection treatments.

A further reason which makes Napoli a city of interest from an engineering-
geological standpoint is due to its emerging metro system, worldwide known for the
so-called “Art Stations”. Although the groundbreaking ceremony took place in 1976,
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this system is still incomplete, being both Lines 1 and 6 under construction. The
main reasons of such huge delay in the subway network completion are given by the
discovery of major archaeological findings and by geological problems. As for the
latter, it is worth to mention that the Napoli subway is one of the deepest (down to
ca. -50 m) and steepest (up to 5,5%) in the world; moreover, long stretches of tunnels
required deep excavations in coarse-grained soils below the water table, with a
consequent, extensive use of artificial ground freezing,

Conclusions

Urban Geology is a discipline stemmed from Engineering Geology, whose
modern foundations have been laid in the early 60’s, and nowadays is actively taught
in several faculties of Sciences and Engineering all over the world.

However, engineering geologists still have a long way to go as to get an
effective awareness of the crucial importance of Urban Geology for the development
and conservation of large cities. As already observed by Culshaw & Price (2011),
“engineering geologists have been less successful at convincing city managers that
geo-information and knowledge is important enough for the city authorities to invest
long-term in supporting the maintenance of the knowledge base”.

A similar need arises with respect to citizens, which should be more
informed about major geological issues of the urban environment they live in. This
is obviously essential when dealing with the possible natural hazards which pose a
threat to vulnerable urban areas, thus increasing overall public resilience, but it is
vital also to show how urban landscape can turn into a great opportunity to learn
many aspects of geology, such as building stones or underground spaces.
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Abstract: The Turkish Straits System (TSS) is a complex dynamical system
providing transport of water, mass, heat and materials between the Aegean and Black
Seas. The behavior of this system is a sum of the individual dynamics of the
Bosphorus and Dardanelles Straits and the Marmara Sea; however, it is significantly
different from the individual responses of the system elements. The dynamics of the
TSS displays a nonlinear response with multi-scale system behavior. The results of
past studies are presented along with system properties.

Keywords: Turkish Straits System, Bosphorus, Dardanelles, Marmara Sea,
hydrodynamics, modeling, exchange flow.

1. Introduction

The Turkish Straits System (TSS, Fig. 1) consists of the Sea of Marmara (surface
area 11,500 km?) connected with the Aegean and Black Seas respectively through
the Dardanelles (length 75 km, minimum width 1.3 km) and Bosphorus (length 35
km, minimum width 0.7 km) Straits. The Marmara Sea has three elongated
depressions (max. depth 1350 m) interconnected by sills (depth ~600 m) with
adjoining continental shelf regions on the north and south sides.
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Figure 1: Location and bottom topography of the Turkish Straits System (TSS) with
Dardanelles and Bosphorus Straits, Marmara Sea and the imaginary site of Canal
Istanbul.

The Dardanelles channel has its narrowest section at Nara Pass. A deep channel of
75 m depth first runs through the Strait, later to join the western depression of
Marmara Sea. The Bosphorus has a complex junction area in the south formed by
the Sarayburnu headland, the Golden Horn and a bottom sill, joining the narrowest
(700 m) and deepest (110 m) section at the Bebek-Kandilli section, and later
continuing to the Black Sea. While the maximum depth at the exit is 75m, a sill of
60 m depth occurs inside the shallow cut canyon first extending northeast and later
swinging to the northwest across the Black Sea shelf.

Short reviews on the TSS and its role in coupling between the Mediterranean and
Black Sea have been provided by experimental studies of Unliiata et al. (1990), Latif
etal., (1991), Besiktepe et al., (1993, 1994), Ozsoy et al. (1995, 1996, 1998, 2001),
Gregg et al. (1999), Gregg and Ozsoy (1999, 2002), Jarosz et al. (2011a,b, 2012,
2013), Book et al. (2014) Dorrell et al. (2016), Ozsoy and Altiok (2016a,b), as well
as various modeling works by Oguz and Sur (1989), Oguz et al. (1990), Staschuk
and Hutter (2001), Oguz (2005), Kanarska and Maderich (2008), Demyshev and
Dovgaya (2007), Ilicak et al. (2009), Chiggiato et al. (2011), Demyshev et al. (2012),
Sézer (2013), Giindiiz and Ozsoy (2015), Giindiiz (2016), Giirses et al. (2016), Sézer
and Ozsoy (2017a,b), Sannino et al. (2017) and Aydogdu et al. (2017a,b) have
revealed complex dynamics of the TSS with multiple time-scales of motion ranging
from inertial, diurnal, several days to seasonal and inter-annual periods influenced
by the adjacent basins.

2. Flow through the TSS
The sill north of the Bosphorus and the contraction in the southern Bosphorus stand

out as the main geometrical constrictions in the path of the flow where a maximal
exchange regime of hydraulic controls is found, as predicted by the theory of Farmer
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and Armi (1986), while a sub-maximal regime of hydraulic control occurs in the
Dardanelles Strait (S6zer and Ozsoy, 2017a,b). The near surface flow from the Black
Sea to the Aegean Sea and the return flow below can be idealized as a two-layer
exchange flow, the features of which are determined by the non-linear dynamics of
the system driven by water fluxes, stratification and weather conditions in the basins,
stratified turbulent mixing in the straits and basins, topography and particularly by
the hydraulic controls established in the straits (Fig. 2).
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Figure 2. Typical temperature (colours) section and velocity-zero line (black) across
the Bosphorus (top left); the surface circulation (vectors) and sea surface height
(colours) in the Marmara Sea (top right); variation of upper and lower layer fluxes
as a function of net flux (lower left) based on observations, Bosphorus - ROMS -
Sézer and Ozsoy (2017) and TSS - MITgem - Sannino et al. (2017) model results;
sea level difference across the Bosphorus and Dardanelles Straits (lower right) after
the same models.

Comparing results the two different models (Fig.2), the interface thickness in the
straits and sea-level differences were found to better represented by the TSS model,
because of the better accounting of the coupling effects between straits and basins of
the TSS. Compared to the stand-alone Bosphorus model, the coupled TSS model
also had a remarkably more nonlinear response with increasing net flux, which also
appeared to better represent blocking effects. The multi-scale response of the TSS
also became evident, with the straits response set up in a day, while the basin
evolved.

3. Canal istanbul
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Figure 3. Canal Istanbul along-channel velocity (left) and sea-level variations (right)
compared at Canal Istanbul (green) and along the Bosphorus Strait with (black) and
without (red) the existence of the imaginary Canal Istanbul.

Although the ‘crazy project’ for Canal Istanbul does not exist in substance, we have
made the first simple tests to show its possible influence on the inter-basin exchange
between the Black Sea and the Mediterranean (Sézer and Ozsoy, 2017b). The results
show important modifications that could occur on climate time-scales, which are the
main concerns raised on the future health and conservation of natural systems. The
net flux from the Black Sea to the Mediterranean Sea is expected to be appreciably
modified, with corresponding changes in the exchange fluxes of the upper and lower
layers, even in the simplest case we have considered. These are bound to change the
rates of transport of materials including heat, salt, pollutants between the different
basins and primarily threaten the TSS region feeding back to the neighboring seas.

4. Discussion and Conclusions

The first attempts of model predictions supported by observations to elevate the level
of understanding the complex dynamics of the water circulation in the TSS have
confirmed expected nonlinear, multi-scale response characteristics which could only
be revealed by high resolution coupled modeling. The results emphasize the role of
coupling between adjoining seas, assigning specialized roles to the stratified
turbulent exchange subject to nonlinear hydraulic constraints and localized mixing

59



and dissipation mechanisms at the elongated, narrow straits. Further details can be
found in the references, expected to continue addressing additional complexities of
forced, time dependent response, so far not investigated at the same level of
complexity.
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Sismik Yontemlerde Verilerin Rezoliisyon ve
Penetrasyon Ozellikleri: Marmara Denizi
Ornegi
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Marmara Sea Example

Emin Demirbag
ITU Maden Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii Maslak 34469 Istanbul
(demirbag@itu.edu.tr)

Ozet: Marmara Denizi’nde yapilan sismik caligmalarin tamamina bakildiginda s1g
penetrasyonlu/yiiksek rezoliisyonlu veri tiirlinden derin penetrasyonlu/diisiik
rezoliisyonlu veri tiiriine kadar genis bir veri yelpazesi oldugu gorilir.
Yerkabugunun farkli derinliklerinden farkli detaylarda bilgi tastyabilen bu veri
gruplar1 tabakalanma ozelliklerinden, derinlerdeki ana fay sistemlerine kadar
uzanabilecek genis bir aralikta arastirma yapma imkani saglarlar. Bu bildiride sismik
verilerin rezollisyon ve penetrasyon kabiliyetleri Marmara Denizinde toplanan
mevcut veriler 6rnek alinarak sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Sismik Yontemler, Resoliisyon, Penetrasyon

Abstract: Seismic studies carried out in the Marmara Sea provided a wide range of
seismic data with properties of shallow penetration/high resolution to deep
penetration/low resolution. These sort of data sets from different depths and
properties provide a good database for investigating the subsurface layering and fault
systems from shallow to greater depths in the earth crust. In this presentation,
resolution and penetration abilities of the seismic data will be discussed in terms of
available Marmara Sea seismic data.

Key Words: Marmara Sea, Seismic Methods, Resolution, Penetration

1. GIiRiS

Son yillarda yapilan calismalarla Marmara Denizinde aktif faylarin sig ve
derinlerdeki ozelliklerinin (tiirleri ve dagilimlari) ortaya gikartilmasi ydniinde
onemli adimlar atilmistir. Ozellikle MTA Sismik-1 gemisi ile 1997 yilinda baslayan
yansima sismigi ¢aligsmalar1 daha sonraki yillarda yine MTA Sismik-1 gemisi ile
ulusal projeler kapsaminda ve Le Suroit ve Le Nadir gemileri ile uluslararasi projeler
kapsaminda yansima sismigi ve multi-beam batimetrik veri toplamak suretiyle
gelistirilmis ve onemli bir veri bankasi olusturulmustur. Le Suroit gemisi s1§
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derinlikleri (deniz tabanindan itibaren ilk birka¢ yiiz metre), MTA Sismik-1 gemisi
sig-orta derinlikleri (deniz tabanindan itibaren ilk birkag km), Le Nadir gemisi ise
Moho’ya kadar olan derinliklerde yansima sismigi verileri saglamistir. Yansima
sismigi verilerinin yanisira, Le Suroit gemisi ile multi-beam batimetrik veriler ve
dipten ¢cekmeli yansima sismigi (pasisar) verileri toplanmugtir. Biitiin bu veriler deniz
tabanindan Moho derinligine kadar olan bir 6lgekte, Marmara Denizi nin ii¢ biiyiik
cukurlugu ve bunlar1 ayiran sirtlar iizerinde alinmislardir.

Denizlerde aktif faylarin haritalanmasinda kullanilan yegane yontemlerden biri
yansima sismigidir. Bu yontem kullanilarak, TUBITAK Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi
Arastirma Programi kapsaminda 1997 yilindan itibaren Marmara Denizi’nin Orta
Basen kesiminde toplanan tek-kanalli ve cok-kanalli sismik yansima verileri, pasisar
verileri ve multi-beam batimetrik verileri kullanilarak deniz tabaninda goézlenen
ylizey deformasyonlarindan itibaren derinlere dogru yapisal unsurlarin derinlik
boyutunda detayli incelenmesi saglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sismik verilerin niteligini belirleyen baglica dzellikler, kaynak ve kayit parametreleri
ile atig-alic1 geometrisidir. Bu 6zelliklerin yanisira verilerin ¢oziiniirliik (rezoliisyon)
ve derinlik erigsimi (penetrasyon) gibi Ozellikleri de biiylik 6nem tasimaktadir.
Verilerin gerek siniflandirilmasinda gerekse yorumlanmasinda rezoliisyon ve
penetrasyon dnemli kavramlar oldugu i¢in bu bdliimde 6ncelikle sismik verilerde
rezoliisyon ve penetrasyon derinligi kavramlari tanimlanacaktir.

2.1. Rezoliisyon

Jeofizigin diger tiim yontemlerinde oldugu gibi, sismik yontemlerde de verinin
rezollisyon anlaminda siirlarinin bilinmesi biiyiik dnem tasir. Yeraltr ile ilgili
saglikli bilgi edinebilme ve yorum yapabilme asamasinda, verinin sahip oldugu
ayrimlilik 6zelliginin géz oniinde bulundurulmasi, dogru jeolojik yaklagimlarin
saglanabilmesinin 6n kosuludur. Diisey ve yanal rezoliisyon olarak iki baglik altinda
incelenebilecek ayrimlilik parametresi her iki durumda da spektral bant genisligine
baglidir ve yer altinda iki noktanin birbirlerinden ayirt edilebilme 6lgiisiidiir.

2.1.1. Diisey Rezoliisyon

Diisey rezoliisyon, mevcut veri yardimiyla ayirt edilebilecek en ince tabaka
kalinligint tarifler. Bu kavram tabaka kalinlig1 ve sismik dalgacigin dalga boyu ile

iliskili olarak tanimlanabilir. Sismik dalganin baskin dalga boyu A, ortamun P-
dalgas1 yayimmm hizi V" ve baskin frekans f~ olmak iizere,
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esitligi ile tanimlanir [1]. Derinlere dogru, yiiksek frekanslarin hizli sogurulmasi
nedeniyle, diisey rezoliisyon derinlikle birlikte azalir. Sismik dalga boyu A/2’den

daha ince tabakalarm ayrimlhihgi giiclesirken, A/4’ten daha ince olanlarin ise
ayrimi ise miimkiin degildir.

2.1.2. Yatay Rezoliisyon

Yeraltinda yatay konumda yanyana durmakta olan iki noktanin, birbirlerinden ayirt
edilebilme 6l¢iisiidiir. Kiiresel dalga cephesinin yatay bir diizleme ¢arpmasi sonucu
kapladig1 dairesel alanin yarigapiyla iligkili olan Fresnel Zonu, yatay rezoliisyonun
bir dl¢iistidiir. Fresnel Zonu’nun yarigapi r, asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir

[1]. Denklemde, V" ara yiizeye kadar olan P-dalgasi yaymim hizini, f* baskin

frekansi ve lO ’da diisey gidis-gelis zamanini gostermektedir.

Vot

2\ 7

Esitlikten goriildiigii izere, Fresnel Zonu’nun yaricapi, tabakadaki dalga yaymim
hiz1 ve diisey gidis gelis zamaninin karekokii ile dogru orantili iken, baskin
frekansinin karekoki ile ters orantilidir.

2.2. Mevcut Verilerin Rezoliisyon Kiyaslamalari

Uretilen sinyalin baskin frekans degeri arttikga Fresnel Zonu’nun yarigap1 azalacak
ve bu sayede yatay rezoliisyon artmis olacaktir. Tablo 1°de, bu ¢alismada kullanilan
verilere ait, 1500 m/s su hizi ve 1250 m deniz tabani derinligi i¢in hesaplanan,
yaklagik diisey ve yatay rezolisyon degerleri verilmistir. Bu degerler Marmara
Denizinde bulunan havzalar icin tipik degerler olup, deniz tabanindan itibaren
derinlere dogru giderek biiyiiyecegi, diger bir deyisle rezoliisyonun azalacag,
dikkate alinmalidir.

Tablo 1. Veri gruplarinin baskin frekans, Fresnel zonu yaricap1 ve diisey
rezoliisyon degerleri.

Veri Grubu Baskin Frekans Fresnel Zonu Diisey Rezoliisyon (m)
(Hz) (m)
Le Suroit pasisar sismik ~ 500 ~50 <1
verileri
Le Suroit yiizey sismik ~400 ~50 ~1
verileri
MTA Sismik-1 sismik verileri ~25 ~200 ~ 15
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Le Nadir sismik verileri ~17 ~250 ~22

2.3. Veri Gruplarmin Aydinlatacag Yapisal Unsurlar

Marmara Denizi’nde yapilan sismik/akustik ¢aligmalarin tamamina bakildiginda s1g
penetrasyonlu/yiiksek rezoliisyonlu veri tiiriinden derin penetrasyonlu/diisiik
rezoliisyonlu veri tiiriine kadar veri yelpazesi oldugu goriiliir. Yer kabugunun farkli
derinliklerinden farkli detaylarda bilgi tasiyabilen bu veri gruplar1 tabakalanma
ozelliklerinden, derinlerdeki ana fay sistemlerine kadar uzanabilecek genis bir
aralikta arastirma yapma imkani saglarlar. Toplanan batimetrik ve sismik verilerin
ozellikleri dikkate alinarak, bu veri gruplarinin aydinlatabilecegi yapisal unsurlar ve
penetrasyon derinlikleri sematik olarak Sekil 1°de gdsterilmektedir.

Yiizey
Batimetri
Sonar
Reflektivite
€— Sig sismik
Deniz tabani ve = 2 Tok kanall
en (st tabakalar ° Cok yuksekfyuksek rezolusyon
Morfoloji . 3 Sig penetrasyon
Faylar - Yizey 2 (Le Suroit)
Heyelanlar evabi g
Yamaglar y =
Kanallar €—— Orta derinlikte sismik
]
- ; Tek veya gok-kanall
| ) 1] Yuksek/orta rezolUsyon
W Orta derinlik g Orta penetrasyon
o ae ( T, ismik-
Orta derinlikler £ i ‘ yapilari 2 (eTexSmied)
Basenler s : 3
Faylarin kollara X ' (4]
ayrimasi \ i
\ ¥ €— Derin sismik
\ ,” _zr_’-— 5 Gok-kanall
N | [=} Distk rezolisyon
N ) 8 Derin penetrasyon
Derinler ——> | ? | Derin|yapilar 3 (Le Nadir)
Derin basenler i 2;
Ana fay kollari o
‘ | 5
e

Sekil 1. Yapisal unsurlar ve penetrasyon derinlikleri sematik gosterimi.
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3. SISMIK VERILERIN YORUMLAMA iLKELERi

Iyi bir yorumlama igin yansima sinyallerinin olusturdugu yansima
seviyelerinin/kesilmelerinin sismik kesitler {izerinde dogru bir sekilde tanimlanmast
gerekmektedir. Bu nedenle, sismik kesitler {izerinde sinyal ve giiriiltiiniin ayirt
edilmesi, yansima sekillenmelerinin ve kesilmelerinin yapisal veya stratigrafik
nedenlerden dolay1 sonuglandiklarina karar vermek bazi ilkelere dikkat edilmesine
ve sistematik bir yol takip edilmesine baglidir. Bu sekilde, yorumlama yanilgilari en
az diizeye indirilebilir ve sismik kesitten gercege en yakin jeolojik bilgiler elde
edilebilir.

Stratigrafik agidan degerlendirildiginde, sismik kesitler bir yansima seviyesi veya
yansima paketi, yansima genliginin biiyiikliigii, polaritesi, yansima siklig1, devamli
olmasi, ve diger yansima paketleri ile olan sinir iligkisi anlaminda yorumlanirlar.
Yansimalarin bu tiir 6zelliklerinin incelenmesi ile kayaclarin fiziksel 6zelliklerine,
dagilim alanlaria, ¢okelme ortamlarina ve olusum kdkenlerine ait degerli bilgiler
elde edilebilir. Sismik kesitlerin bu sekilde kullanilip ortama ait litolojik ve
stratigrafik modelleri olusturmak sismik stratigrafik yorumlamanin esas amacidir.
Yapisal acidan degerlendirildiklerinde, yapisal unsur elemanlar1 olan faylar ve
deforme olmus tabakalarin sismik kesitlerde tanimlanmasi ve fay-kivrim
sistemlerinin haritalanmasi esas amagtir. Yeraltinin diigey bir kesitini gosteren sismik
kesitlerde, faylarin sadece egim atimlarinin dogrudan belirlenebilmesi imkani vardir.
Saf egim atimli faylarin tanimlanabilmesi i¢in sismik hat dogrultusu faya dik veya
dike yakin olmalidir. Ote yandan dogrultu atimhi faylarin sismik kesitlerde
tanimlanabilmesi biraz daha giigtiir ve detayl1 batimetri gibi sismik veriler digindaki
verilerinde yardimiyla olabilir. Faylar sismik kesitlerde: (i) yansima seviyelerinin
aniden kesilmeleri, (ii) yansima 6zellikleri farkli iki yansima paketinin karsilikli
gelmeleri ve (iii) sagilmalarin izlenmesi seklindeki ayr1 ayr1 anomalilerin hepsi veya
herhangi birinin vasitasi ile belirlenirler.

3. SONUCLAR

Bu sunu kapsaminda Marmara Denizi, Orta Marmara Havzasi 6rneginde, farkli
derinliklerde bulunan yapisal unsurlarinin belirlenmesi ve bunlarin giincel tektonikle
olan iliskilerinin arastirilmasi adina, multi-beam batimetri ile si1g, orta ve derin
penetrasyonlu sismik veri gruplarinin birlikte kullanim sekli takdim edilmistir.
Multi-beam batimetri verileri ve s1g sismik verilerle elde edilen bilgiler birlikte ilk
derinlik seviyesine (deniz tabanina) ait yapisal unsurlar hakkinda bilgi tabani
olustururken, ¢ok-kanalli sismik yansima verileri kullanilarak orta derinliklerden
sismojenik derinliklere dogru derin yapisal unsurlar hakkinda bilgi tabani
olusturulmaktadir.
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Kentsel Planlamada Yerbilimi Calismalar:
(Istanbul Ili Ornegi)
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( erdoganyuzer@gmail.com)
GIRIS
Insanlarm giivenli, saglikli, yasanabilir bir gevre istegi yasadig1 ortama ve dogaya
karst duyarliligi giderek artirmustir. Bu amag dogrultusunda gergeklestirilen
“Kentsel Planlama” ¢aligmalarinin hedefi, niifus artislarindan ve hareketlerinden
kaynaklanarak, gereksinme duyulan yeni yasam alanlariin olusturulmas: ve/veya
var olan yasam alanlarinin giiniin kosullarina gére diizenlenerek ve iyilestirilmesidir.
Yerbilimi kokenli veri ve bilgilerle desteklenerek, ortak yasam dengelerini korumay1
amaclayan planlama yaklasimlari, siirdiiriilebilir kent yasami i¢in yapilmasi gereken
zorunlu ¢aligmalardir.
"Planlama kavramm', kamu yarar1 igeren bir eylem olarak en dnemli siireclerden
biri olup, toplumlarin i¢inde yasadiklar: sistemi, yagam kalitesini, iiretim diizeyini
daha ileriye ve daha iyiye ulagtirmayr hedefleyen bir aragtir. Baska bir deyisle
“Planlama”, belirli bir donemde, belirli sosyo-ekonomik amaglara ulagabilmek igin,
onceden belirlenmis araglari kullanarak bu isle gorevlendirilmis organlar tarafindan
belirli bir bolgede yiiriitiilen faaliyetlerin tiimii olarak da tanimlanabilir.
Kent planlamasi i¢in yapilan arastirmalarda, kentin bolgesi ve iilkesi igindeki
cografi konumu, jeomorfolojisi, iklimi, jeolojik yapisi, depremselligi, orman, toprak,
su ve diger yeralt1 kaynaklari, tarihsel gelisimi, eski yapilari, varsa yiiriirliikteki kent
plani, niifus 6zellikleri, egitim, saglik, yesil alan vb. gibi kentin ekonomik yapisi,
toplumsal ve teknik donanimi, ulasim ve iletisim durumu ile bunlarin gelecekteki
Ongoriisii gdz oniine alinmaktadir.
Kent planlamasi ¢aligmalarinda saglikli ve giivenli yer secimi ve bunlarla ilgili
ilkeler’in dogru ve uygulanabilir olmasi1 ¢agdas kentlesmelerin vazgecilmez
kosullarindan birisidir. Kentlesme hareketlerinde yer secimi ile ilgili asagidaki
esikler géz oniine alinmaktadir.
Fiziksel esikler
Teknolojik esikler
Yapisal esikler
Siyasi esikler

Teknolojik ve yapisal esikler iilke ekonomisi ile dogrudan iliskili olup, fiziksel
esikler ise hem iilke ekonomisi ile hem de dogal ¢evre ile iligkilidir. Son yillarda
kent planlamasi ¢aligmalarinda bilimsel ilkelerin yaygin olarak kullanilmasi ve
benimsenmesi iilkemizde uzun yillar ihmal edilen yerbilimleri disiplinlerini
kentlesmenin vazgecilmez bir gesi olarak ortaya ¢ikarmustir.
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Cogu kez yerbilimi denince ilk akla gelen jeoloji bilim dali, genel jeoloji, stratigrafi,
paleontoloji, tektonik, mineraloji-petrografi, maden yataklari, mithendislik jeolojisi
alt bilim dallarim1 igermektedir. Cesitli miihendislik islerinin planlama ve
uygulamadaki degisik asamalarinda yiiriitiilen ‘Miihendislik Jeolojisi’ ¢alismalari
kentsel planlamanin en dnemli 6gelerinden birisidir.

Kentsel planlamalardaki dogru yer secimi ile Siirdiiriilebilir ve Saghkh bir
kentlesme amaclanmaktadir. Bu ¢aligmalarda dogal afetlerden korunma ilkesinin
gergeklesmesi igin yapilacak yerbilimi ¢aligmalarinin kapsami ve niteligi ¢ok
onemlidir.

Yapilan planlarda basarili sonuclar elde edilebilmesi igin, secilen alanlarda heyelan,
su tagkini, ¢1g, deprem gibi dogal Afet Riski tasiyan alanlarin belirlenmesinde
ortamin, Ozellikle morfoloji, litoloji, ayrisma, erime, sisme, oturma, sivilasma,
stireksizlikler, ozellikle Aktif Faylar gibi dogal cevreyi tanimlayan jeolojik-
jeoteknik niteliklerinin ve davraniglarinin iyi bilinmesi gereklidir.

Kentlesme ile ilgili imar planlama siirecinde “jeoloji calismalar1” genel olarak iki
asamada yiiriitiilmektedir. ilk asamada, imar planlarina esas olacak verilerin
toplanmasi, derlenerek degerlendirmesi yapilir. Ikinci asamada ise uygulama
kararlariin yasama gecirilmesi sirasinda ortaya cikacak yapilagmalarda bina
tasarim igin gerekli olan zemin-temel-yap1 etkilesimini ortaya koyacak olan
"jeoloji-zemin" iliskisi agiklanir.

Jeoloji Calismalar:

Bu ¢aligmalarin amaci, imar plani yapilacak alanlarin jeolojik yonden planlamayi
etkileyebilecek sakincalarinin bulunup bulunmadigini, arazilerin
planlanabilirligini ve yerlesilebilirligini ortaya koymaktir.
Bu amagla yapilan ¢aligmalarda,
e Dogal Kaynaklarin saptanmasi ve bunlarin isletilmesinden, dogan ve
dogabilecek koruma-kullanma dengesini olusturacak sorunlar,
o Insan eli ile dogaya yapilan/yapilacak denetimsiz teknik girisim’e bagh
sorunlar,
e Dogal afetlerin gozardi edilmesi sonucunda gelisebilecek yerlesim
sorunlari ve
o Kirletici ve zararli atiklarin depolanmasi’na iligkin sorunlar,
tizerinde durulmalidir.

ISTANBUL iLi CEVRE DUZENIi PLANI (1/100.000) ve NAZIM iIMAR
PLANI  (1/25.000)0 HAZIRLANMASI SURECINDEKi YERBILIiMi
CALISMALARI ORNEGI

Istanbul ve yakin ¢evresi, ekonomik isleyisin ve is ¢evrelerinin siyasal karar
mekanizmalari {izerinde kurdugu baskilar sonucu ortaya ¢ikan garpik bir kentlesme
stirecini yasamaktadir. Bu kapsamda yeralt1 ve yeriistii kaynaklarinin korunmasi,
atik depolama alanlarinin, tagkin tehlikesi bulunan derelerin, heyelan alanlarinin
belirlenmesi, depremler sonucu meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasina
yonelik genis kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi, carpik kentlesmenin iiriinii olan
gorsel kirliligin Onlenmesi gibi kentsel planlama amacgli benzeri caligmalarda
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yerbilimleri ile ilgili veri ve bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. 5400 km?’ lik bir alan1
kaplayan Istanbul ili, sadece cografi konumu dikkate alindiginda, kiiresel ¢ekim
merkezlerinden birisi olup ve uluslararasi alanda dnemli bir metropol olmaya aday
kenttir. Istanbul’ ile ilgili basta su, orman, tarim, maden, olmak iizere; yasamin
devamliligi igin gerek duyulan tim dogal kaynaklarin optimal kullanim esastir.

1/100.000 olgekli istanbul Cevre Diizeni ve 1/25.000 Slcekli Nazim imar
Planlarinin hazirlanmasina temel olacak ¢ok disiplinli bilimsel c¢aligmalarin
yapilmasi ve bu ¢aligmalar sonunda planin, planlama ve sehircilik ilkelerine uygun
bir icerikte hazirlanmas1 amaci ile 2004 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
biinyesinde, ¢ok sayida bilim insaniin ve uzmanin ¢alismasina olanak saglayan
istanbul Metropoliten Planlama ve Kentsel Tasarim Merkezi (IMP)
kurulmustur. IMP biinyesinde, Istanbul gibi bir metropoliin karsilikli etkilesim
icinde olmasi kagmilmaz goriilen iilke ve bolge dlgegindeki gelismeler de dikkate
almarak, sektorlere gore iginde Yerbilimleri ve Yeralti Kaynaklarmin da
bulundugu 15 ¢aligma grubu olusturulmustur (Sekil 1).

2006 — 2006 siirecinde ise ayni bilim kadrosu tarafindan kentin anayasasi olarak
kabul edilen Cevre Diizeni Plani’nin ortaya koydugu ilkeler dogrultusunda,
1/25.000 6lgekli Istanbul Nazim imar Plan1 tamamlanmistir.

| T |

IMP Proje YidriitGcisa iBB iBB Meclis Uyesi
| Bagkan Danigmani

e

I I 1

Ticaret
Pemograli | DOGAL Y, Hizmotio
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Sekil 1: Istanbul Metropoliten Planlama Merkezinin (IMP) Yapisal Semast

Calisma guplar1 icinde basta Metropoliten Planlama olmak tizere diger gruplarin
gereksinme duydugu ‘Althk’ niteligindeki bilgilerinin derlendigi ‘Dogal Yapr’
grubu bulunmaktadir. (Sekil 2). Bu ¢alisma grubunda yerbilimlerinin yan sira,
Orman, Tarim Topraklari, Yeralti Kaynaklari ve Cevre alt disiplinleri
kurgulanmistir. Bu gruplardaki ¢aligmalarda toplanan veriler, belirlenen matrislerde
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bilgiye c¢evrilerek, once Ara Sentez, daha sonra da Dogal Yapr Sentezi’ne
dontistlirilmiistiir.
Planlama ¢aligmalarina “althk” olusturmak i¢in yerbilimleri kapsaminda iiretilen
bilgi ve belgelerle;
e Uygulama sirasinda yapilacak degerlendirmelere baz olusturacak ayrintili
genel jeoloji ve jeomorfoloji bilgilerini igeren harita ve kesitlerle dogal yap1
acgiklanmuis,

Canlt yasammin en temel gereksinimi olan yeriistii ve yer alti su
kaynaklarinin potansiyeli ve saglik amagli koruma-kullanma ilkeleri
belirlenmis,

Marmara bdlgesini, 6zellikle Istanbul’u tehdit eden Marmara Denizi igindeki
aktif fay kusaklar1 ve bunlarin doguracagi deprem, tsunami, ve heyelan
tehlikelerinin boyutlar1 ortaya konmus.

Istanbul il smir1 igindeki dogal kaynaklarin (endiistriyel ve enerji
hammaddeleri, yap1 malzemeleri) rezervleri ve {iretim bilgileri derlenmis,

Yukarida agiklanan tiim yerbilimi verilerinin birlikte degerlendirilmesi ile
Istanbul il smirlart i¢inde kalan bolgenin, yerbilimleri acisindan
“Yerlesime Uygunluk” ve “Arazi Kullanimi” na iligkin goriis ve 6neriler
gelistirilmisgtir.

SONUCLAR

Envanter agirlikli arastirmalar1 kapsayan ve yer yer arazide denetlenen, yerbilimi
gbzlemlerine dayali bu calismalar sonucunda Afet Isleri Genel Miidiirliigiince
gecerli olan dlgiitlere gore, Yerlesime Uygunluk Degerlendirmeleri yapilmistir.
Buna gore; il alaninin % 81’ini olusturan 4311 km? lik alan Ayrintili Jeoteknik Etiit
yapildiktan sonra degerlendirilebilecek (AJE) alanlari, % 6’sin1 olusturan 325 km?
lik alan, ancak Ahnacak Onlemlerden Sonra Yerlesilebilecek Alanlar (OA),
%11’ini olusturan gol ve dere koruma alanlarmdaki 592 km? lik alan, Yerlesim
Yasakh Alanlar (YYA), % 2 dolayindaki 95 km? alan da, yerbilimleri agisindan
yiiksek risk tasiyan Yerlesime Uygun Olmayan Alanlar (YUOA) olarak
belirlenmistir.
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Erken Miyosen’de Marmara Denizi Bolgesinden
Karadeniz’e Dogru Yonelmis Bir Akarsu
Sisteminin Cokelleri

The Sediments of an Early Miocene River System
Developed From the Marmara Sea Area Toward the
Black Sea

Esen Arpat
Geomar Miihendislik Ltd S.
(esenarpat@gmail.com)

Oz: istanbul ilinin biiyiik bir bolimiinde, geng dereler ile parcalanmis bir
yontukdiiziin varlig1 dikkati gekmektedir. Genelde Trakya-Kocaeli penepleni olarak
adlandirilmakta olan bu yontukdiiziin {izerinde, onu olusturmus olan akarsulara ait
cakally, siltli, killi ¢okeller de yer yer korunmustur. Bu akarsu aginin orgiilii-yatak
diizeninde oldugu, diizenli akarsular degil, mevsimsel sellenmelerin ana ozellik
oldugu anlagilmaktadir. Yeterli ve giivenilir verilere dayanilarak, bu sistemin Erken
Miyosen, belki de kismen Orta Miyosen doneminde, giiniimiizdeki Marmara denizi
bolgesinde var olan yiiksek bir alandan kuzeye dogru bir pediplen olarak gelismis
oldugu sdylenebilir. Baz1 bélgelerde Geg Oligosen yastaki Danismen Uyesi ile
uyumlu oldugu yanilgisina yol acacak bir konumda olsa da, s6z konusu akarsu
¢okelleri Erken Miyosen’den daha yasli tiim birimlerin {izerinde belirgin bir
uyumsuzluk ile yer almaktadir. Marmara denizi bolgesindeki yiiksek alan Orta
Miyosen’in ikinci yarisindan baslayarak bir genisleme tektonigi alaninda kalmus,
genisleme ve ¢okme Pliyosen’de hizlanmistir. Bilindigi iizere, Marmara denizine
batidan komsu olan Isiklar dagi (Ganos dagi) yiliksek alaninin Kuzey Anadolu
Fayi’na bagl bir sikistirmanin iiriinii oldugu yoniinde yaygin bir goriis vardir. Bu
goriisiin, Isiklar daginin, Marmara ¢okiintiisii kapsaminda ¢okmiis olan yiiksek
alanin, bu ¢dkme disinda kalmig bati devamu olabilecegi g6z Oniine alinarak,
tartisiimasi gerekmektedir. Tartisilmasi gerek diger 6nemli bir konu ise yontukdiiziin
¢Okel oOrtiisii (Kirag Uyesi) ile Cekmece Formasyonu’nun ¢akil ve kum-egemen
Cukurgesme Uyesi’nin ayrimina 6zen gosterilmesinin gerekliligidir. Ciinkii bu iki
kaya-stratigrafi birimi birbirlerinden ¢ok farkli tektonik donemlerin ve ¢ok farkl
¢Okelme ortamlarmin tirtinleridir.

Anahtar Kelimeler: Trakya-Kocaeli penepleni, Kirag Uyesi, Cukurcesme Uyesi,
Marmara ¢ukurlugu
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Abstract: An erosional surface deeply dissected by young valleys attract attention
in a large part of the province of Istanbul. The gravely and silty-clayey sediments
deposited by the streams responsible of the above mentioned erosional surface -so
called Trakya-Kocaeli peneplain- are protected in places. The stream system
responsible of this intensive erosion was formed of braided rivers, rather than rivers
having well defined channels. Based on sufficient and reliable data, it can be said
that this system had been developed as a pediplain extended from the foot of a high
area existing in the present Marmara sea region in the Early Miocene and, perhaps,
partly during the Middle Miocene. Although it is misleading that in some places the
deposits of that stream system seam to be conformable with the Late Oligocene
Danismen Unit, a noticeable disconformity exists between them. An extensional
tectonic regime, starting from the second half of Middle Miocene, dominated in an
area comprising also the high area of the Marmara Sea region. The extension and
the related collapse accelerated in Pliocene. As it is known, there is a widespread
view that the high area of the Isiklar Mountain (Ganos Mountain), which is adjacent
to the Sea of Marmara from the west, is a byproduct of the movements along the
North Anatolian Fault. This view needs to be discussed, considering that the high
area of the Isiklar mountain may be the western continuation of the collapsed
Marmara high area. Another important issue to be discussed is the necessity of taking
care of the distinction between the sedimentary cover (Kirag Member) of the
pediplain and the pebble and sand-dominated Cukur¢cesme Member of the Cekmece
Formation. This is because the two lithostratigraphic units are products of very
different tectonic regimes and of very different sedimentary environments.

Keywords: Thracian-Kocaeli peneplain, Kirag Member, Cukurcesme Member,
Marmara trough

1.GIiRiS

Istanbul il alaninda, gerek Avrupa, gerekse Anadolu yakasinda, Karadeniz’e dogru
disiik egime sahip goreceli yiiksek diizliikler dikkati ¢ekmektedir. Giiniimiizde
dereler ile yarilmis olan bu diizliige ait sirtlarda  ¢akiltasi ve milin egemen oldugu
tipik akarsu ¢okelleri yer yer korunmustur. istanbul il sinirlari icinde bu ¢okellerin
en yaygin yiizeylemelerine ilin bat1 sinirina dogru, giineyde Cantakdy ile Karadeniz
kiyisindaki Yalikdy, Karaburun arasinda kalan alanda rastlanmaktadir. O bolgedeki
¢ok sayidaki ocakta bu g¢okellerden kum ve ¢akil iiretimi i¢in yararlanilmaktadir.
Ilde, Avrupa yakasinda, yapilasmanin yogun oldugu kesimlerde ise bu ¢okellerin
yilizeylemeleri Biiyiikgekmece ile Kiiciikgekmece arasindaki bolgede genis alan
kaplamaktadir. Bu ¢okeller, daha kuzeyde ise Belgrat ormani alaninda yaygindir.
Anadolu yakasinda ise, 6zellikle, Omerli baraji ve Karadeniz kiyisindaki Riva ve
Sile arasindaki tiggen alan ile kabaca simirlandirilabilecek bir bolgede
ylizeylemektedirler. Bu iicgen bolge ayn1 zamanda, Karadeniz’e dogru diisiik egimli
diizligiin en iyi korunmus kesimini olugturmaktadir. Bu diisiik egimli diizliik, sahay1
kesen yolarin uygun yerlerinden gozlenebildigi gibi, topografya haritalarinda ve
uydu goriintiilerinde de belirgindir. Bu bdlgede s6z konusu akarsu ¢okellerin yani
sira diizliik iizerinde yer yer korunmus, yerinde giinlenme {irlinii, kalin kil diizeyleri
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de vardir. Yiiksek aliimina igeren bu killer refrakter 6zellikleri nedeniyle bolgede,
¢ok sayidaki ocakta isletilmektedir. Bu killer, s6z konusu diizliigiin 6zellikle
volkanik kayaglar iizerinde gelismis oldugu yerlerde bulunmaktadirlar. S6z konusu
bu diisiik egimli diizlik Avrupa yakasinda, Paleozoyik, Mezozoyik ve Oligosen
yasta ¢ok cesitli kaya¢ guruplar1 iizerinde yer almaktadir. Gerek sahip oldugu
diizlemsel asimim yiizeyi, gerek yer yer gelismis yerinde giinlenme iiriinii kalinti
¢okelleri, gerekse genis alana yayilmis akarsu sistemine ait ¢okelleri ile bu diizliik
tipik bir yontukdiiz 6zelligi tasimaktadir. Ardel[1] s6z konusu aginma diizliigiine ilk
deginenin Cvijic[2] oldugunu belirtmektedir. Cvijic’in ‘Trakya-Kocaeli aginma
ylizeyi’ olarak adlandirdigi bu aginma yiizeyi ilerleyen yillarda ‘Trakya-Kocaeli
penepleni’ olarak anilmaya baslanmistir. Bu ad giiniimiizde de genel kabul
gormektedir. Ancak cesitli ¢aligmalarda bolgede birden fazla asinim diizlemi
bulundugu yoniinde yaklagimlarin oldugu goriilmektedir. Baz1 c¢alismacilar, bu
nedenle birden fazla agimin diizlemi bulunduran bir plato terimini kullanmaktadirlar.
Bu konuda toplu bilgi Ozsahin ve Ekinci[3]’de yer almaktadir. Aslinda, s6z konusu
yontukdiiziin olusum siireci ve zaman1 Marmara denizi bélgesinin son 30 milyon
yillik jeolojik gelisimini kurgulamak i¢in anahtar veriler tasimaktadir. Bu konu bu
yazida 6z olarak ele alinmaktadir.

2.ELDEKi VERILER

Istanbul’da giiniimiizde bir yogun yerlesim alan1 6zelligi kazanmis olan Beylikdiizii
ve oradan Hadimkdy’e dogru uzanan sirt s6z konusu akarsu ¢okellerini incelemek
i¢in elverigli yilizeylemelere sahiptir. Yogun heyelanlar bulunduran bu bdlgede,
ozellikle heyelanli alanlarin diizlige komsu sinirlarini olusturan heyelan geri-
dikliklerinde akarsu cokellerini siireklilik gosteren ylizeylemelerde incelemek
olanagi vardir. Bu yiizeylemeler 110 ile 180m arasinda degisen yiiksekliklerde yer
almaktadir. Bu degiskenlik yontukdiiziin faylarla pargalanmasi sonucunda olugmus
olup bu konu yazinin ilerleyen boliimiinde ele alinmaktadir. Yiikseklerdeki bu
ylizeylemelerin yan sira bolgede, heyelanlarla kayarak deniz kiyisina kadar inmis
akarsu ¢okellerine de rastlanmaktadir. Silivri’nin kuzeyinde Cantakdy ile Karadeniz
kuyis1 arasindaki bolgede akarsu ¢okellerinden kum ve ¢akil liretilen ocaklarda, gereg
alindikga siirekli yinelenen ocak aynalarinda bu ¢okelleri biriktirmis olan akarsularin
ozellikleri hakkinda bilgi tasiyan ¢okel yapilari ayrintili olarak incelenebilmektedir.
Belgrat ormani alaninda yol ve dere yarmalarinda yiizeyleyen akarsu ¢okelleri ise
Chaput[4] tarafindan ‘Belgrat Ormani Depolar’, bazen de ‘Belgrat Ormani
Cakillart’ adi altinda incelenmistir. Daha kuzeyde Kilyos un batisindaki ocaklarda
ve yapimu sirasinda 3. Koprii baglanti yolunun yarmalarinda s6z konusu akarsu
¢okellerinin dzellikleri biiylik yiizeylemelerde incelenebilmigtir. Daha batida, su
sirada 3. Havalimani’nin yapilmaya calisildigi bolgede ¢alismalara baslanmadan
once o bolgede var olan agik kdmiir isletmelerinin ¢ok sayidaki biiyiik ocaklarinin
ortii kayasimni ¢ogu zaman séz konusu akarsu ¢okelleri olugturmustur. Su sirada
havalimani ¢alisma bélgesinin disinda, doguda kalan ocaklarda bu Ortiiye ait
ozellikler incelenebilmektedir. Kilyos ile Sartyer arasindaki sirtlarda eski komiir
ocaklarinda, yol yarmalarinda, daha giineyde Maslak sirtlarinda derin insaat, tiinel
kazilarinda da akarsu g¢oOkellerini inceleme firsati dogmaktadir. Yukarida ana
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cizgileri ile tamimlanmig bu bolgelerden Cerkezkoy’iin glineydogusunda yer alan
Beyciler-Sinekli sahasi disinda kalan yerlerde, ¢ok iyi yuvarlanmis ¢akillarin kil ve
siltten olusan bir hamur iginde daginik olarak bulunduklar diizeylerle, killi silt
merceklerinin diizensiz karisimi egemen ¢okel tiiriinii olusturmaktadir (Sekil 1).
Yogun su dolagimi ve oksitlenme sonucu, ince gerecin ¢ok az oldugu yerler disinda,
genel renk kizilimsi saridir. Bu ¢okellerin belirgin bir 6zelligi de, Marmara kiyisina
yakin kesimlerde daha sik ve iri olmak {izere, silislesmis agac¢ parcalart
bulundurmalaridir (Sekil 1). Giirpinar’da Marmara denizi kiyisinda bulunan
yaklagik 1m? boyutunda bir silislesmis agag pargasi kiy1 boyunca yapilmis dolgu
sirasinda ortadan kaybolmus, biiyiik olasilikla dolgu islemi sirasinda dolgunun
tabanina itilmistir. S6z konusu akarsu cokellerinde Karadeniz kiyisina yakin
kesimlerde de silislesmis aga¢ parcalarina seyrek olarak rastlanmakta ise de, bu
pargalar ufaktir ve kdseleri de oldukca yuvarlanmistir. Cakillarin biiytik bir bolimii
kuvars veya ¢orttiir, mermer azinliktadir. Marmara denizine yaklastik¢a radyolarit,
gabro ve serpantinit gibi ofiyolitli karisiga ait ¢akillar da yer yer bol olarak
goriilmektedir. Bazi bolgelerdeki ¢akillarin ve daha seyrek olarak da silislesmis agag
parcalarinin iizeri goreceli kalin ¢dl vernigi ile kaphdir. Cakillarda binme yapilar1
ender olarak goriilmektedir. Binmelerin oldugu yerlerde akis kuzeyli yonlere
dogrudur.

Sekil 1. Akarsu Cokellerinin Genel Goriiniimii
Yontukdiiziin {izerinde yer yer korunmus olan akarsu c¢okelleri genelde, killi silt
hamur iginde dagilmis iyi yuvarlanmis ¢akil diizeyleri ve bunlarin arasinda yer alan
killi silt merceklerinden olugmaktadir. Marmara denizi kiyisina yakin kesimlerde
daha sik olarak ve ozellikle alt kesimlerinde cesitli biiyiikliiklerde tiif bloklar
tagimaktadirlar. Diger belirgin bir 6zellik ise irili ufakli silislesmis aga¢ parcalarinin
varligidir.
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3.VERILERIN YORUMU
3.1. Akarsu ortaminin ozellikleri

Cokellerin yukaridaki boliimde 6zetlenmis olan o6zellikleri ve yiizeylemelerin
dagilim diizeni diizenli bir akarsu sisteminden ¢ok, mevsimsel gii¢lii sellenmelerin
yer aldig1 orgiilii bir akarsu sistemini isaret etmektedir. Yatak ¢okeli niteligindeki
olusumlar siireklilik gostermeyip yerel mercekler seklinde korunmuslardir. Silt ve
kil ile yogunlagmig sular biiyiik tiif kiitlelerini, ¢cok iri bloklar siiriikleyebilmistir.

3.2. Kaynak bdlgesinin konumu ve 6zellikleri

Akis yonii hakkinda bilgi verebilecek c¢akil bindirmeleri ender ise de,
goriilebildikleri yerlerde giliney yonlerden kuzey yonlere dogru bir akisi
gostermektedirler. Capraz katmanli oygu-dolgu yapilart da benzer yoni isaret
etmektedir. Yiizeylemelerin dagilimi yanal yonde kabaca birbirine kosut ¢ok sayida
sellenme bolgesinin varligint gostermektedir. Bazi yiizeylemelerde sikga goriilen ¢ol
vernikli ¢akillar yagislarin seyrek oldugu ve ¢ogun sicak olan bir kaynak ortaminin
varligina isaret etmektedir. Killi-siltli hamur i¢inde bulunan vernikli ¢akillarin
verniklerinin kazinmadan kalmig olmasini da degerlendirmek gerekmektedir. Bu
durumda, vernikli g¢akillarin asmmmadan tasinabildikleri bir ortami, yani, bir
akarsuyun taban yiikiinii degil de, bu ¢akillarin asili olarak tasmabildikleri yiiksek
yogunluklu akislar1 diistinmek gerekmektedir. Cakil ve agag¢ pargalarinin vernik ile
kaplanmasi igin uzun siirelerin gerekli oldugu goz 6niine alinirsa, akarsularin sik stk
yer degistirdigi, baz1 kesimlerde ¢akillarin, belki de binlerce y1l hareketsiz kaldiklar
sOylenebilir. Yukarida sayilan 6zelliklerin tiimii goz oniine alindiginda, s6z konusu
kaynak ortaminin o déonemde giiniimiizdeki Marmara denizi bolgesinde yer alan
daglik bir alanin kuzey yamacinda gelismis bir dagetegi (pediment) 6zelligi tasidigi
anlasilmaktadir. Ozellikle, Marmara denizi kiyisina yakin kesimlerde yer yer bol
miktarda ofiyolitli karigiga ait ¢akillarin varligt da kaynak bolgesinin giineyli
konumunu kesinlestirmektedir. Ciinkii, kuzey kesimlerde bu tiir c¢akillarin
tiireyebilecekleri kayaglar bulunmamaktadir.

Beyciler-Sinekli bolgesindeki ocaklarda isletilen, silt ve kil igerigi yer yer ¢ok diisiik
olan, kuvars kumlarinin ise yakin batidaki Istranca masifinin granit ve gnayslarindan
tiiremis olma olasiliklar1 yiiksektir. Onlar1 tagiyan akarsularin giineyden gelen
akintilarin bolgesinde enerjilerini kaybetmeleri sonucunda, Istranca kaynakli kum
ve ¢akillarin akarsularin kavugma bolgelerinde ¢okelmis olduklar: sdylenebilir.

3.3. Tiif ve silislesmis aga¢ parcalarimin kokeni
S6z konusu akarsu c¢okellerinin, Ozellikle taban kesimlerinde irili ufakli tif
bloklarinin, bazi kesimlerde ise goriilebilen uzunluklar1 onlarca metreyi bulan tif

kiitlelerinin varhigr dikkati cekmektedir (Sekil 2). Kavakli deresinin agzinin yakin
dogusundaki kiy1 yarlarinda ise bu bloklar ¢akilli diizeyler ile tiiflerin ara katmanli
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gbriinmelerine yol acacak biiyiikliikte ve konumdadir. Istanbul ili alaninda Avrupa
yakasinda yaygin yiizeylemelere sahip olan Oligosen yastaki Danismen Formasyonu
iginde, farkl: stratigrafik diizeylerde ¢ok sayida tiif katmani1 bulunmaktadir. Bu tiifler
genelde beyaz renkli olup riyolitik bilesimdedirler. Danismen Formasyonu’na ait
olup, Kiigiikgekmece ile Biiyiikgekmece golleri arasindaki bolgede Giirpmar Uyesi
olarak adlandirilan, kil bakimindan zengin istifin i¢inde de ¢ok sayida tiif katmani
vardir. Akarsu c¢okelleri bolgede, asinma sonucu bazi yerlerde dogrudan tif
diizeylerinin lizerinde gelismistir. Bu &zelliklerdeki bolgelerde akarsu g¢okelleri
icinde tiif bloklar1 yaygindir.

S6z konusu akarsu ¢okellerinin iginde yer yer yaygin olarak goriilen silislesmis agac
pargalar1 icin de, akarsu sistemi i¢in diisliniilen kaynak bdlgesi goz Oniine
alimdiginda, felsik tiiflerin disinda bir aday bulunmamaktadir. Bu tiiflerin yiiksek
silika icerikleri ve bazi bolgelerde, drnegin Biiyiikcekmece korfezinin giineydogu
kosesinde oldugu gibi, goreceli yiiksek 1siya isaret eden zeolit damarlari tagimalari
da silislesme igin uygun kosullar saglamaktadir. Silika bakimindan zengin kalin
tiifler ile birdenbire ortiilen sulak bolgelerdeki aga¢ topluluklarinin, var olmasi
durumunda yiiksek 1smin da etkisi ile olduk¢a kisa bir siirede silislesebildikleri
bilinmektedir. Sellenme nitelikli akarsularin tiifleri parcalayarak asindirdigy, tiiflerin
icindeki silislesmis agaglarin da parcalara bolinerek uzaklara taginabildikleri
anlagilmaktadir.

e i i A

Sekil 2. Akarsu Cokellerinin Tabanminda Tiif Bloklar:
S6z konusu akarsu ¢okellerinin iginde, 6zellikle taban kesimlerinde pek ¢ok yerde
cesitli boyutlarda tif bloklarina rastlanmaktadir. Yukaridaki fotograf Beylikdiizii
Kavaklr mahallesinde bir yol yarmasindaki (40 58 15,53-28 37 59,17 koordinatina
sahip yarma) iliskileri gostermektedir.
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3.4. Yontukdiiziin ve akarsu ¢okellerinin yasi

Yukaridaki boliimde ana c¢izgileri ile belirtildigi iizere s6z konusu akarsu ¢okelleri
giineye dogru gerileyen bir dagetegi oniinde bir diisiik egimli diizligiin olugmasi
kapsaminda gelismistir. Bu 6zelligi ile sz konusu yontukdiiziin bir peneplenden ¢ok
pediplen olarak gelistigi anlagilmaktadir. Bu yontukdiiz Geg Oligosen yasta oldugu
bilinen Danismen Formasyonu’da etkilemis oldugu i¢in, hi¢ degilse Erken Miyosen
yasta olmalidir. Ustadmer[5] Biiyiikcekmece Beylikdiizii bolgesinde tiiflerden
ayikladig zirkon taneleri lizerinde yaptig1 yas tayinlerinde 25,37+/-0,21; 25,26+/-
0,2; 24,35+/-0,2 ve 22,38+/-0,15 yaslarin1 saptamustir. Bunlardan 22,38+/-0,15 lik
yas Sekil 2 de goriilmekte olan biyiik tif kiitlesinden alinmis olup akarsu
¢okellerinin bundan daha gen¢ olduklarini belirtmektedir. Yani yontukdiiz ve onun
akarsu ¢okelleri Erken Miyosen veya daha geng olmalidir. 25 milyonluk yaslar
diizenli Danismen Formasyonu istifi i¢indeki tiif katmanlarindan alinmistir. 24,35+/-
0,2 yas1 ise Kavakli deresi agzinin yakin dogusundaki kiy1 yarindan alinmistir.
Orada, akarsu ¢okelleri i¢inde yer alan tiif kiitlesinin biiyiik 6l¢ekli bir kayma ile
yerlesmis oldugunu gosteren, ancak tiiflerin akarsu ¢okelleri ile yasit gibi
algilanmasina yol agacak bir konumun gergeklesmis olduguna isaret eden gézlemler
yapilabilmektedir.

Séz konusu akarsu ¢okelleri Ozgiil[6] tarafindan Istanbul Formasyonu’nun Kirag
Uyesi olarak adlandinilmistir. Kirag Uyesi Ge¢ Miyosen yastaki Cekmece
Formasyonuna ait birimler ile uyumsuz olarak ortiilmektedirler. Bu durumda,
yontukdiiziin olusumu Erken ve Orta Miyosen ile siirli bir zaman diliminde
meydana gelmis olmahdir. Ote yandan Ge¢ Miyosen’de gelismeye baslayan
Marmara ¢ukurlugu kokten bir ortam degisimine ve sikistirma fazindan genisleme
fazina gecen bir tektonik siirece karsilik geldiginden yontukdiiz olusumu siirecinin
Orta Miyosen’e uzanmamis olma olasiliginin ytliksek oldugu sdylenebilir.

4.TARTISMA

Marmara denizi ile Karadeniz arasinda yontukdiizlerin varligina pek ¢ok arastirmaci
dikkati ¢ekmis, ancak bu yazida ele alinan yontukdiiziin olusum zamani konusunda
goriis birligi saglanamamistir. Yilmaz vd.[7] Oligosen’den Miyosen sonuna,
Chaput[4] Miyosen, Arpat[8] Miyosen, Arpat ve Sentiirk[9] Erken-Orta Miyosen,
Arpat ve Sentiirk[10] Erken Miyosen, Emre vd.[11] Erken-Orta Miyosen, Ozsahin
ve Ekinci[3] Ge¢ Miyosen, Ardel[2] Pliyosen-Kuvaterner yaslarini 6nermislerdir.
Ozsahin ve Ekinci’nin ¢calismasinda Ust Miyosen-Pliyosen yasim 6nermis olan diger
arastirmalar ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Calismaya konu olan yontukdiizii ¢ok sayidaki arastirmaci ana cizgileri ile
tanimlamus ise de Arpat[8], Arpat ve Sentiirk[9], Arpat ve Sentiirk[10], Ozgiil[6]
disinda, bu yontukdiiziin olusumunun ve yer yer korunmus olan ¢6kel Ortiisiiniin
giiney kokenli olabilecegi konusunda bir goriis belirtilmemistir. Oysa Erken
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Miyosen ve bir Ol¢iide de Orta Miyosen sirasinda giineyde, yani giiniimiizde
Marmara denizinin bulundugu boélgede kuzeye gore yiiksek bir alanin bulunuyor
olmas1 bolgenin tektonik gelismesini dogru anlayabilmek bakimindan ¢ok
onemlidir. Ge¢ Eosen-Oligosen havzasinin smirlarinin Marmara’nin  giineyine
tagsmamis olmas1 o donemde de Marmara bdlgesinde goreceli bir yiiksek alanin
bulundugunu gostermektedir. Trakya Oligosen havzasinin giiney kesimlerindeki
¢okellerde gerec tasinmasinin giineyli yonlerden oldugunu gosteren yapilarin varligi
da giineyde yiiksek bir alanin varligini zorunlu kilmaktadir. Bu yiiksek alan Oligosen
sonunda, Ege bolgesinin orta ve kuzey kesimleri ile birlikte Marmara bolgesini
etkilemis olan sikistirma rejimi doneminde daha da yiikselmis olmalidir. Korudag,
Isiklar dag1 (Ganos dagi) yiikselimleri, Trakya Oligosen havzasinin blok sinirlarina
rastlayan kesimlerde, oOrnegin Uzunkoprii komiir havzalarindaki bakigimsiz
kivrimlar, yer yer devrilmeler bu sikistirmanin {iriintidiir. Bu sikistirma fazinda
meydana gelmis olup kuzey Ege ve Marmara bolgelerinde giiniimiizdeki morfolojiyi
de biiyiik ol¢iide etkilemis olan diger tektonik 6ge sdz konusu bu genis alanda
goriilen kuzeydogu-giineybati ve bunun eslenigi olarak kuzeybati-giineydogu yonlii
makaslama kiriklaridir. Bu kiriklarin bazilarinda kuzey-giiney sikistirmaya uygun
diizende, yer yer yiizlerce metreyi bulan sag-yanal ve sol-yanal atimlar geligmistir.
Yeterli kanit bulunamamis olmasina karsin daha biiyiik atimlarin meydana gelmis
olmasindan kuskulanilabilecek yerler de vardir. Yanal-atim gelismis olsun olmasin,
bu makaslama kiriklar1 ¢ok belirgin zayiflik kusaklari olusturarak yontukdiizii kesen
geng akarsularin, bu arada Istanbul ve Canakkale bogazlarinin zigzagli vadilerini
bicimlendirmislerdir. Marmara ¢okiintlisiiniin belirgin ¢ukurluklarinin sinirlar1 da
s6z konusu bu zayiflik dogrultularini yansitmaktadir. Marmara denizi bélgesini Geg
Miyosen’de etkisi almig olan genisleme tektonigi ve buna bagl olarak gelisen
normal egim-atimli faylarin Marmara denizindeki ¢ukurluklarin sinirlarinin, bazi
yerlerde, bu genel dogrultulardan bir oOl¢iide sapmasmma yol a¢mis oldugu
sOylenebilir.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ise Marmara ¢ukurluguna son birkag yiizbin y1l 6nce,
biraz daha diislik bir olasilikla, en erken olarak da Erken Pleyistosen’de girmistir.
Marmara ¢okiintiisiindeki ¢gukurluklari KAF ile baglantili ¢ek-ayir, ¢igek yapist veya
bunlarin karisimi seklinde yorumlamalarin giiniimiizde de biiyiik 6l¢iide siirmekte
oldugu goriilmektedir. Bu konudaki ayrintilar konumuzun disinda kalmaktadir.
Ancak, Isiklar dag: yiikselimini KAF ile iligkilendirerek, onu dogrultu-atima engel
oldugu igin yerel olarak sikisan ve bunun sonucunda bindirme mekanizmasiyla
yiikselen bir kiitle olarak yorumlayan goriisii 6z olarak ele almak yararli olacaktir.
IIk olarak Dewey ve Sengor[12] tarafindan onerilen, Okay vd.[13] tarafindan
ayrintili bir ¢alismaya dayandirilan, Sengdr vd.[14]’lerinin KAF ile ilgili ¢esitli
goriisleri elestirel bir yaklagim ile ele aldiklar1 ¢calismalarinda da benimsenmis olan
bu yaklasim KAF ile ilgilenen c¢ok sayida baska arastirmaci tarafindan da
paylastlmistir. Oysa, yukarida cesitli yerlerde dnerilmis oldugu tizere Erken Miyosen
ve belki, kismen de Orta Miyosen’de Marmara denizi bolgesinde bir yiiksek alanin
varligi kaginilmazdir. Bu nedenle Isiklar yiikseltisini de bunun devami olarak
degerlendirmek dogal goziikmektedir. Dagin Marmara’ya bakan dik yamaci ile
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kesilen sirtlar iizerindeki akarsu kapmalarinin nitelikleri de bu goriisi
desteklemektedir.

5.SONUC VE ONERILER

“Trakya-Kocaeli penepleni” olarak bilinen asimim dizligiiniin Erken Miyosen
doneminde olustugunu ve giliniimiizdeki Marmara denizi bdlgesindeki yiiksek bir
alanin kuzeye bakan yamacinin eteginde gelisen dagetegi diizliigii(pediment)nden
tiiredigini gosteren giiclii veriler vardir. Bu pedimentin siirekli aginarak geriye dogru
gerilemesine bagl olarak yontukdiiz genis bir alana yayilmistir. Bu 6zelligi ile, bu
asmim diizligiiniin bir peneplenden ¢ok, pediplen olarak adlandirilmasinin daha
dogru olacagi sdylenebilir. S6z konusu asimim diizligi {izerinde, dizligi
olusturmaktan sorumlu akarsularin biraktig1t iyi yuvarlanmis cakil ve silt-kil
karisimindan olusan akarsu ¢okelleri Marmara denizinin kryisindan Karadeniz
kiyisina kadar genis bir alanda yiizeylemektedir. Marmara’nin batisindaki Korudag
ve Isiklar daglarinin, temelde Marmara denizi bdlgesindeki varligmi Erken
Miyosen’de de siirdlirmiis olan yiiksek alanin batiya devami olarak
degerlendirilmeleri, ¢esitli secenekler arasindan belirgin olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Marmara denizi alaninin Ge¢ Miyosen’de baslayarak Pliyosen’de
giiclenen ¢okme siireci Isiklar daginin Marmara denizi kiyisinda ani ve yiiksek
dikliklerle sonuglanmasina yol agmustir. Yaygin bir sekilde KAF’a bagli bir yerel
sitkigma yiikselimi olarak degerlendirilmekte olan bu daglik alanin, farkli bir
yaklagim ile ve ayrintili olarak ele alinmas1 Marmara denizinin olusumunu daha iyi
anlayabilmek bakimindan da dnemlidir.

Dagetegi diizliigii geriledikge tiireyen ve 6ndeki pediplenin lizerinde biriken ¢cokeller
(Kirag Uyesi) giiniimiizde yiiksek diizliiklerde ve vadiler arasinda kalmis olan
sirtlarin {izerinde goriilmektedir. Vadilerle ayrilmis sirtlar tlizerindeki ¢okellerin,
geng akarsular ile kazilmadan Once glinlimiizdeki bu vadilerin yer aldig1 kesimleri
de kaplamis olduklar1 disiiniilebilir. Ancak, bu cokellerin gelismekte olan
yontukdiiziin goreceli alcak yerlerinde ¢okelmis olmalari, pediplenin geng akarsular
ile yarilmaya basladig: siiregte gegirimli, dolayisiyla asinmaya kars1 daha direngli
ozellikleri nedeniyle de rdlyef terslenmesi sonucunda giiniimiizdeki sirtlarin
olusumuna yol agmis olma olasiliklar1 g6z ardi edilemez. S6z konusu yontukdiiz ve
onu kaplayan akarsu g¢okelleri Marmara denizine yakin yerlerde Ge¢ Miyosen-
Pliyosen yasta Cekmece Formasyonu’nun ¢okelleri ile ortiliidiir. Sig bir acisu
ortaminin Uriinii olan bu formasyonda, en st kesimlerin diginda ¢esitli
biiyiiklilklerde kum, kumul ve ender olarak da g¢akil mercekleri bulunmaktadir.
Cakilli, kumlu diizeylerin Cekmece Formasyonu’nun taban kesiminde, bazi
yerlerde, gelismis olanlart birimin ilk tanimlandig yerle ilintili olarak Cukur¢esme
Uyesi adiyla anilmaktadir. Siirli yayilim alanina sahip olan Cukurcesme Uyesi’ne
gdre gok genis alanlarda yiizeylemekte olan Kirag Uyesi’ne ait kirmtili akarsu
cokelleri de, ¢ogu zaman, 6zensiz yaklasimlarla ele almarak Cukurgesme Uyesi
olarak degerlendirilmektedir. Oysa, bu iki kaya stratigrafi birimi ¢ok farkli tektonik
donemlerin ve ¢ok farkli ¢okelme ortamlarinin tiriinleridir. Buna bagli olarak da
birbirinden farkli zemin davramiglart géstermektedirler. Cekmece Formasyonu
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icindeki kumlu mercekler, konumlarina bagli olarak deprem sirasinda yiiksek
gozenek basinci olusumuna, bunun sonucunda da deprem dalgalarinda 6nemli genlik
biiyiitmelerine yol agmaktadirlar. Ornegin 1999 Kocaeli depreminde Avcilar’da
yiiksek hasar olusumundan sorumludurlar. Ote yandan Kirag Uyesi, Oligosen
istifinin killi diizeyleri tizerinde yer aldig1 yerlerde kil istifine biiyiik miktarlarda su
tasidig i¢in, o bolgelerdeki heyelanlarin baslica sorumlular arasinda bulunmaktadir.
Dolayistyla saha uygulamalarinda bu iki farkli birimin taninmasi ve bilinen bu
ozelliklerinin degerlendirilmesi 6zel 6nem tasimaktadir.
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Karadeniz ve Hazar Denizi Ne Zaman
Riftlesmeye Baslad1? Erken Triyas (Resiyen),
Jura ya da Kretase?
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Ozet: Karadeniz ve Hazar Denizi'nin jeolojik tarihgesi yiizyildan fazla bir siiredir
Yerbilimlerinin en Onemli konular1 arasinda yerini almaktadir. Bu konuya ilk
deginen 1893 tarihli 'On the origin state of the Black Sea basin in the Pliocene epoch’
isimli yayini ile Rus yerbilimci Nicolai Ivanovich Andrusov’dir. N.I. Andrusov,
Karadeniz kiy1 seridinden elde ettigi verilerine dayanarak Karadeniz'in Neojen-
Kuvarterner déneminde kita iginde gelismis graben yapist seklinde olustugunu
yerbilimleri kayitlarmma gecirmistir. 20. yiizyilin son yarisinda gelistirilen levha
tektonigi prensibi temelinde Karadeniz ve Hazar Denizi ile ilgili farkli goriisler
ortaya atilmigtir. Bunlardan en kabul gorenleri siralanirsa: a) Erken Jura sirasinda
Paleo-Tetis okyanusunun, Lavrasya' nin altina dalmaya baslamastyla kuzey alanda,
Karadeniz ve Hazar Denizi orta Jura, st Jura ve iist Kretase donemleri olmak tizere
birbirini izleyen li¢ fazli yay-ardi havza olarak; b) Orta Jura basinda Paleo-Tetis
okyanusunun, Lavrasya' nin altina dalmaya baslamasiyla kuzey alanda Karadeniz
orta Jura sonu-ge¢ Jura baginda yay-ardi havza olarak; c¢) Kretase doneminde, Neo-
Tetis okyanusu’nun Pontid magmatik yay1 boyunca kuzeye dalmasi ve kuzey alanda
yay-ard1 havza olarak agilmaya baglamasi yada d) Geg Triyas doneminde Paleo-Tetis
okyanusunun giineye dogru dalmasiyla yay oniinde kalan bir artik deniz durumuna
gelmesi en yaygin goriisler olarak kabul edilmistir. Yapilan son calismalarda,
Siinnice ve Almacik daglarindan elde edilen veriler Paleo-Tetis'in (istanbul-
Zonguldak Tektonik Birligi-IZTB- ile Sakarya'min carpismasi) Noriyen'de (gec
Triyas) kapandig1 ve Kretase yash kabul edilen Izmir-Ankara-Erzincan Siiturunun
erken-orta Jura oldugu ileri siiriilmiistir.

Bu calisma kapsaminda IZTB'nin Proterozoik yasli temel kayalarmi ve gec
Ediakaran-ge¢ Paleozoik yasli sedimanter ortii birimlerini Siinnice daglarinda,
Diizce'de, Istanbul'da farkli yonlerde kesen Resiyen sonrasi yash dayklarin 1/1000
Olceginde haritalar1 yapilmis, kinematik verileri, ana-iz elementleri ve U-Pb (zirkon)
yaslar1 elde edilmisti. Buna gore, Istanbul’da K40°D yonlii bazalt dayklarin
193.6+£27 my, K10°D yonlii lamprofir dayklarin 174.1+£2.3 my, K20°D yonlii
lamprofir dayklarin 110.9£1.3 my, D-B yonlii bazalt dayklarin 86.5£1.90 my,
K85°D yonlii bazalt dayklarin 67.0+0.80 my, K75°D yonlii dasit dayklarin
66.2+0.74 my, K80°B yonlii bazaltik andezit dayklarin 62.0+£0.79-59.2+0.57 my yas
araliklarmi temsil ettikleri saptanmustir. Diizce’de K70°B yonlii andezit dayklar ise
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89.2+0.63 my yasli bulunmustur. Siinnice daglarinda K70°D y&nlii andezit dayklar
72.240.50 my, ve K20°B yonlii bazaltik andezit dayklar 50.5+0.63 my yash olarak
tespit edilmistir. Jeokimyasal verilere gore, tim dayk tipleri levha-i¢i alanlara iz
diismektedir. Siinnice daglarinda ve Diizce’de bulunan Resiyen Oncesi-sonrasi
dayklardan elde edilen tektono-termal yaglar sirasiyla 206-202 my ve 37-33 my
araligindadir. Elde edilen veriler ile dnceki ¢aligmalar birlestirildiginde, Karadeniz-
Hazar Denizi havzasi, Paleo-Tetis'in kuzeye Lavrasya'nin altina dogru yitimiyle,
kita-iginde Resiyen-Kalloviyen'de yay-ardi riftlesme fazi, Kalloviyen-
Bartoniyen'de riftlesme sonrasi fazi olarak iki safhada agilmistir. Kalloviyen'de
gerceklesen trans-extensional rejim iki sathay1 birbirinden ayirmaktadir. Bartoniyen-
Priyaboniyen (37-33 my) donemi Karadeniz-Hazar Denizi'nin genislemesinin
sonlandigt donemdir.

Anahtar Kelimeler:1ZTB, Karadeniz, Hazar Denizi, Dayklar, U-Pb (zirkon) yaslari

When Did Rifting Begin in The Black Sea and
Caspian Sea? Late Triassic (Rhaetian), Jurassic or
Cretaceous?

Fatih Sen?, Hayrettin Koral® and Irena Peytcheva®

“Department of Geology Engineering, Istanbul University, Avcilar, 34320, Istanbul

bDepartment of Geochemistry and Petrology, Bulgarian Academy of Sciences,
1113, Sofia

(senfatih81(@gmail.com)

Abstract: Geological history of the Black Sea and Caspian Sea is one of the topics
of importance in Earth Sciences over a century. First person who dealt with this
question was Nicolai Ivanovich Andrusov in 1893 with his article titled 'On the
origin state of the Black Sea basin in the Pliocene epoch' . He bases his data on the
Black Sea coastline and suggests that the Black Sea has a graben structure developed
during the Neogene-Quaternary epoch. Since the initiation of the Plate Tectonics
concept, different models for explanation have been proposed. The most accepted
ones are a) the Black Sea and Caspian Sea were formed with the initiation of the
Paleo-Tethys subduction under Laurasia in early Jurassic towards north as a back-
arc basin in three phases in middle Jurassic, late Jurassic and late Cretaceous; b)
during late middle Jurassic-late Jurassic forming as a back-arc basin with the
initiation of the Paleo-Tethys subduction under Laurasia in middle Jurassic; c) as
opening of a back-arc basin with the Neo-Tethys subduction under the Pontide
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Magmatic Arc towards north during the Cretaceous, or d) as a remnant basin in the
fore-arc setting with the initiation of Paleo-Tethys subduction towards south during
the Triassic. In recent studies, data obtained from the Siinnice and Almacik, the
Paleo-Tethys was closed during Norian (late Triassic) with the collision of the
Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit-IZTB- to the Sakarya continent and the timing of
the [zmir-Ankara-Erzincan suture is early-middle Jurassic instead of Cretaceous.

In our studies on the IZTB, post-Rhaetian dykes were mapped in 1/1000 scale,
kinematic data gathered, U-Pb (zircon) ages, and chemical major and trace element
analyses performed in the Proterozoic age basement rocks, the late Ediacaran-late
Paleozoic sedimentary cover sequences in the following areas such as the Siinnice
mountains, the Diizce and the Istanbul. U-Pb (zircon) dating in Istanbul indicate that
basalt dykes with N40°E orientation have age of 193.6+27 my, lamprophyre dykes
with N10°E orientation have age of 174.1+2.3 my, lamprophyre dykes with N20°E
orientation have age of 110.9+1.3 my, basalt dykes with E-W trending have an age
of 86.5+1.90 my, basalt dykes in N85%rientation have age of 67.0+0.80 my, dacite
dykes with N75°E trending have age of 66.2+0.74 my, basaltic andesite dykes with
N80°W orientation have age of 62.0+0.79-59.2+0.57 my. In Diizce, N70°W trending
andesite dykes have age of 89.2+0.63 my. In the Siinnice mountains, N70°E oriented
andesite dykes have age of 72.2+0.50 my, and N20°W oriented basaltic andesite
dykes have an age of 50.5+0.63 my. Geochemical data indicate that all dyke types
represent an intra-plate tectonic setting. Pre- and post-Rhaetian dykes from the
Siinnice mountains and Diizce yield tectono-thermal ages of 206-202 my and 37-33
my, respectively. In view of our data and previous work, it is suggested that the
Black Sea-Caspian Sea basin was formed with the subduction of the Paleo-Tethys
Ocean towards North beneath the Laurasia during a back-arc rifting phase in
Rhaetian-Callovian and the Callovian-Bartonian represented a post-rifting phase.
The Callovian trans-extensional phase separates the two phases. The Bartonian-
Priabonian (37-33 my) may have represented the end of the extensional phase.

Keywords: Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, Black Sea, Caspian Sea, Dykes, U-Pb
(zircon) ages
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Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligini (Dogu
Avrupa-Avalonya) Kesen Dayklarin U-Pb
Yaslari: Reik icin Alternatif I1ksel Riftlesme
Zamani
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Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Istanbul Universitesi, Avcilar, 34320, Istanbul
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Ozet: Yunan mitolojisindeki Iapetus'un (Atlas'in babasi) kiz kardesi Rhea'dan ismini
alan Reik okyanusu, Gondvana ve Lavrensiya arasinda uzanan Paleozoik ¢agin en
onemli okyanuslarindan biri oldugu disiiniilmektedir. Bu okyanusun tektonik
gelisimini ii¢ asamada agiklamak miimkiindiir. (a) ilk olarak, Avalonya-Karolina-
Ganderianin Gondvana'nin kuzey kenarindan Kambriyen'de (540-490 my)
riftlesmesi sonucunda Reik'in olugmaya basladigi biitiin diinya tarafindan, oy birligi
ile, kabul gormektedir. (b) Riftlesme siireci sonrasi, Reik okyanusu, okyanus sirti
gelisimi ile ge¢ Kambriyen-erken Ordovisyen'de (490-475 my) agilmaya baglayarak
geligimini siirdiirmiistiir. (c) Son evrede, ge¢ Devoniyen-Karbonifer'de (360-298
my) Gondvana ve Lavrasya'nin ¢arpismast sonucunda meydana gelen Ouachita-
Apalag-Variskan orojenezi ile okyanusun kapanma fazi gerceklesmis, Pangea'nin
biiyiik bir kism1 olugmus ve ~10.000 km uzunlugunda Orta Amerika'dan (Meksika)
Dogu Avrupa'ya (Tiirkiye) uzanan bir kenet kusagi gelismistir. Atlantik
okyanusunun ge¢ Triyas-erken Jura doneminde agilmaya baslamasiyla birlikte
Avalonya parcalanarak Bat1 Avalonya-Karolina-Ganderia Kuzey Amerika'da, Dogu
Avalonya ise Orta-Dogu Avrupa'da kalmistir.

Son yillarda Dogu Avalonya'nin bir pargasi olarak kabul edilen Istanbul-Zonguldak
Tektonik Birligi'ndeki Ordovisyen-Karbonifer yash karasal kirintililar ile baglayip
platform ¢okellerine kadar devam eden stratigrafik olarak kesintili Paleozoik istif,
Reik okyanusunun sedimanter kayaglar1 olarak tanimlanmistir. Reik okyanusunun
sedimanter kayaclar1 Istanbul, Camdag, Diizce, Bolu, Zonguldak ve Karedere'de, bu
okyanusun yapisal temeli ise Armutlu yarimadasinda, Siinnice daglarinda ve Arag-
Karadere-Zirze'de ortaya ¢ikmaktadir. Siinnice daglarinda yer alan bu temel,
Demirci para-gnayslar1 (heniiz yasi verisi yok) olarak adlandirilan migmatitik
kuvars-feldispatik gnayslar ile temsil edilen yiiksek dereceli metamorfikler ve
Yellice meta-volkanikleri (U-Pb yas1 1782+130-1055.6 my) olarak tanimlanan az
oranda meta-riyolitler ile birlikte meta-andezitler ve meta-sedimanter kayalarindan
olusan diisiik dereceli metamorfiklerden olusur. Bu kayalar1, Tiillikiris graniti (U-Pb
yasit 576+6 my) ve Kapikaya graniti (U-Pb yas1 565.3%1.9 my) kesmektedir.
Uzerleyen Paleozoik istifin akarsu-aliivyal yelpaze ortaminda ¢okelmis ince-kaba
kirintilillart (Kurtkdy formasyonu, ¢akiltag: ara katkili arkozik kumtasi-silttasi-seyl
ardalanmasi, k>3000 m) temel kayalariyla tektonik dokanaklidir ve kirmtili
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birimlerin stratigrafik olarak altinda denizel ya da golsel sedimanter kayaglar
(Kocatongel formasyonu, tiirbiditik kumtasi-seyl ardalanmasi, k=2200 m) yer alir.

Kocatongel ve Kurtkdy formasyonlarmin denizel ya da golsel ve aliivyal-akarsu
¢okelleri, herhangi bir fosil verisi olmaksizin iki nedenden &tiiri erken-orta
Ordovisyen olarak kabul edilmistir: (a) aliivyal-akarsu kirmtili kayaglar {ist yas1
Dariviliyen olan plaj c¢okelleri (Aydos Formasyonu) tarafindan uyumlu olarak
ortiilmiistiir, (b) kiiciik boyutlu granit ve dayklar (U-Pb yas1 59045 - 576+9 - 568+11
my) tarafindan kesilen yiiksek dereceli meta-sedimanter kayaclar Karadere'de {ist
yas1 Tremadosiyen olan ve akarsu-plaj ortamini yansitan ince-taneli akarsu
¢okellerinin (k=340 m) fosilli tabakalar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiillmektedir.

Lisansiistii caligmalar sirasinda, Siinnice daglarinda, Diizce'de ve Istanbul
metropoliiniin Anadolu yakasinda kivrimlanmus ii¢ farkli dayk tipi 1/1000 dlceginde
haritalanmistir. Siinnice daglarinda, Kapikaya granitini kesen kivrimlanmis dasit
dayklarmin kivrim ekseni K740D 760KD; Diizce'de, Kurtkdy formasyonunu kesen
kivrimlanmis diyoritik diyabaz dayklarmim kiviim ekseni K740D 810KD;
Istanbul'da, Kurtkdy formasyonunu kesen kivrimlanmis andezit dayklarimin kivrim
ekseni K500D 640KD olarak tespit edilmistir. Jeokimyasal verilere gore, yitim
bileseni igeren kivrimlanmis dasit dayklari, levha-igi volkanik zon; yitim bileseni
iceren kivrimlanmug diyoritik diyabaz dayklari ile yitim bileseni ve levha-i¢i bileseni
tagtyan kivrimlanmis andezit dayklari, aktif kita kenar1 ve levha-i¢i volkanik zon
alanlarina iz diismiistiir. Elde edilen U-Pb yaslarina goére, kivrimlanmis dasit
dayklarmin kristalizasyon yast 556+3.6 my, kivrimlanmis diyoritik diyabaz
dayklarmin kristalizasyon yast 552.443.0 my, kivrimlanmis andezit dayklarinin
kristalizasyon yas1 549.0+£3.9 my olarak tespit edilmistir.

Dayklardan elde edilen saha ve analitik veriler, erken-orta Ordovisyen olarak kabul
edilen Kocatongel ve Kurtkdy formasyonlarinin sedimantasyon yaslarinin 552-549
my'dan daha yasli oldugunu ve karasal istifin alt seviyelerinin sedimantasyon yasinin
onceki calismalarda Kadomiyen orojenezi ile iliskilendirilen Kapikaya graniti ile es
yash oldugunu (sin-tektonik), bu dayklarm kita ile ilintili bir rift ortaminda
sokulduklarini; bu dayklardan elde edilen 527-525 my tektono-termal yaslar ise, orta
Kambriyen-Ordovisyen araliginda Armutlu ve Siinnice'deki temel kayalar1 kesen
granitlerin ve dayklarin Kaledoniyen orojenezinin ilk sathasi, baska bir ifade ile,
Baltika ile Avalonya'min bir parcasi olan Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi
arasinda uzanan Iapetus'un bir kolu durumundaki Tersseyre-Tornquist
denizinin/okyanusunun ilk kapanma sathasi ile iligkilidir. Sonugta, bu dayklar bu
stireg igerisinde kivrimlanmis olmalidir.

Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi'ndeki Reik okyanusu ile iliskili denizel ya da
golsel ve aliivyal-akarsu c¢okelleri ile ilgili onerdigimiz model su sekildedir:
Kadomiyen orojenezinin son safhasi sirasinda ge¢ Neo-proterozoik yasli yay
boyunca Iapetus okyanusu Gondvana'nin kuzey kenarinin altina dalarken gesitli
boyutlardaki granitler ve dayklar Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi'min temel
kayalarin1 Armutlu'da (U-Pb yas1 591.9£5.1 - 569+2.0 my), Siinnice'de (U-Pb yas1
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576+6 my) ve Arag-Karadere-Zirze'de (U-Pb yas1 590£5 - 57649 - 568 £11 my)
kesmistir. Tiirbiditik kumtasi-seyl ardalanmasindan olugsan Kocatongel formasyonu
lapetus'tan kalan artik denizi temsil eden yay Oniinde volkanik yay boyunca
Kadomiyen orojenezinin son sathasinda ¢okelmeye baglamistir. Cakiltas: ara katkil
arkozik kumtagi-silttasi-seyl ardalanmasindan olusan aliivyal-akarsu ince-kaba
kirmtili Kurtkdy formasyonun alt ve orta tabakalar1 ge¢ Neo-proterozoik yaslh yay
boyunca ¢ekirdek kompleks iliskili yay ardi havzanin karasal ortamlarinda
¢okelmistir. Reik'in agilma evresi sirasinda, Arag-Karadere-Zirze parcasi ¢okel
eksikligi nedeniyle (paleo-horst) yay i¢inde kalmistir. Ge¢ Ediakaran-Kambriyen
araliginda, paleo-horst graben igindeki blok faylanmalarla zaman igerisinde
diistiiglinden sedimantasyon bu parga iizerinde Tremadosiyen'de baglamistir (k=340
m, temel kayalarin iistiindeki Kurtkdy formasyonu). IZTB'nin ge¢ Ediakaran-
Kambriyen sirasinda yiiksek enlemlerde (>600G) olmas1 uzun siireli sedimantasyon
tarihcesini agiklayabilmektedir. Meksika'daki Amazonya kokenli Oaxaquie birligini
kesen ~550 my yash mafik dayklar ile Fas Anti-Atlas kusagindaki ge¢ Ediakaran-
erken Kambriyen volkanizmast Avalonya'nin Gondvana'dan riftlesmesiyle
iliskilidir. Ayrica, erken Kambriyen'de Kuzey Amerika'daki Avalonya ile Gondvana
arasindaki farkli fauna verileri, Kambriyen'de Avalonya'nin bagimsiz bir kita
oldugunu gostermektedir. Bu veriler ¢alismamizdan elde edilen verilerle
birlestirildiginde, Avalonya'nin Gondvana'dan ayrilmaya baglamasi, Reik'in ilk
riftlesmesinin, orta-ge¢ Kambriyen yerine ge¢ Ediakaran'da oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Reik okyanusu,
Avalonya, kivrimlanmis dayklar, U-Pb zirkon yaslandirilmasi
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Abstract: Termed as Rhea, the sister of lapetus (the father of Atlas) in the ancient
Greek mythology, the Rheic ocean laid between Laurentia and Gondwana has been
thought as one of the most significant oceans of the Paleozoic era. It is possible to
explain its tectonic evolution in three phases. (a) Firstly, all over the world it is with
unanimity accepted that initial rifting of the Rheic occurred as a result of separation
of Avalonia-Carolina-Ganderia from northern margin of Gondwana and took place
during the middle to late Cambrian (540 to 490 ma). (b) Following the rifting phase,
the Rheic ocean began to open by developing oceanic ridge during late Cambrian to
early Ordovician (490 to 475 ma). (c) Finally, the closure phase of the ocean
occurred during the late Devonian to Carboniferous (360 to 298 ma) as a result of
collision between Gondwana and Laurasia to form the greater part of the Pangaea
with occurrence of the Ouachita-Appalachian-Variscan orogenies whose suture
prolongs ~10.000 km from Middle America (Mexico) to Eastern Europe (Turkey).
With opening of the Atlantic Ocean during late Triassic to early Jurassic, Western
Avalonia-Carolina-Ganderia was located in North-Middle America and Eastern
Avalonia located in Central-East Europe.

Paleozoic sequence in the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit accepted a part of
Eastern Avalonia in recent years are described as depositional rocks of the Rheic,
ranging from terrestrial deposits to platform rocks with Ordovician to Carboniferous
in ages, and are present in Istanbul, Camdag, Diizce, Bolu, Zongudak and Karadere
regions. Structurally basement rocks of the Rheic are exposed in the Armutlu
peninsula, Arag¢-Karadere-Zirze and the Silinnice mountains as high-grade
metamorphic sequences represented by migmatitic quartzo-feldspathic gneisses
termed the Demirci para-gneisses (age yet unknown) and low-grade meta-volcanics
containing meta-andesites with minor meta-rhyolites and meta-sedimentary rocks
entitled the Yellice meta-volcanics (U-Pb age of 1055.6 to 1782+130 ma). They
were intruded by voluminous granitoids named the Tiilliikiris granite (U-Pb age of
576+6 ma) and the Kapikaya granite (U-Pb age of 565.3£1.9 ma). Tectonically
overlain terrestrial deposits of the Paleozoic are represented by fluvial-alluvial fine-
coarse grained clastics (Kurtkdy formation, arkosic sandstone-siltstone-shale with
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conglomerate; t>3000 m) that conformably overlies lacustrine or marine deposits
(Kocatongel formation, turbiditic sandstone-shale intercalation; t=2200 m).

Depositional ages of the lacustrine or marine and fluvial-alluvial deposits are, by
consensus, accepted as the early-middle Ordovician without any fossil data for two
reasons: (a) the fluvial -alluvial deposits are conformably overlain by the beach
deposits (Aydos formation) which have an upper age of Darriwillian, (b) in the
Karadere, the basement unit made up of high-grade meta-deposits is intruded by the
granitic bodies-dykes (U-Pb age of 590+5 - 576+9 - 568+11 ma) and is
unconformably overlain by the fossiliferous strata of fluvial fine-grained deposits
(t=340 m) representing a fluvial-beach setting that have un upper age of
Tremadocian.

In this study, as a part of master and PhD thesis, three types of folded dykes were
mapped in 1/1000 scale in the Siinnice mountains, north of Bolu, in the Diizce area
and in the Anatolian side of the Istanbul metropolitan city. Fold axis of the dacite
dykes crosscutting the Kapikaya granite is N740E with a plunge of 760NE in the
Siinnice mountains; fold axis of the dioritic diabase dykes cross-cutting the Kurtkdy
formation is N740E with a plunge of 810NE in the Diizce area; and fold axis of the
andesite dykes crosscutting the Kurtkdy formation is N5SO00E with a plunge of
6410NE in the Istanbul. According to geochemical data, folded dacite dykes that
have subduction signatures are in within plate volcanic zone, the folded dioritic
diabase dyke with a subduction signature and the folded andesite dykes with a
subduction zone and within plate signature are in both active continental margin and
within plate volcanic zone. According to the U-Pb ages (zircon), the crystallization
ages of the folded dacite dykes are of 556.7+3.6 ma, the folded dioritic diabase dykes
have age of 552.443.0 ma, and the folded andesite dykes have age of 549.0+3.9 ma.

Field and analytical data indicate that early-middle Ordovician assumed depositional
ages of the Kocatongel and Kurtkdy formations are older than 552 to 549 ma; the
lower depositional age of the terrestrial deposits ought to be coeval with syn-tectonic
magmatic body named for the Kapikaya granite that was defined as product of the
Cadomian orogeny in previous studies.These dykes are intruded into host rocks in a
rift tectonic setting along active continental margin, and several small magmatic
bodies-dykes of middle Cambrian to Ordovician, crosscutting the basement rocks in
the Armutlu and Siinnice areas demonstrate the initial phase of the Caledonian
orogeny-the initial closure phase of the Tersseyre-Tornquist sea/ocean, a branch of
lapetus, laid between Baltica and Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, a part of
Avalonia, based on tectono-thermal ages of 527 to 525 ma. Finally, these dykes
ought to be folded during this period.

We suggest a model for lacustrine/marine and fluvial-alluvial deposits related to the
Rheic in the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit is that while lapetus oceanic
lithosphere began to subduct to beneath the northern part of Gondwana along late
Neo-proterozoic arc during the final phase of the Cadomian orogeny linked to
magmatic bodies (U-Pb age of 591.945.1 - 56942.0 ma) in the Armutlu peninsula,
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(U-Pb age of 576+6 ma) in the Siinnice mountains and (U-Pb age of 59045 - 576+9
- 568 £11 ma) in the Arag-Karadere-Zirze. The Kocatongel formation consisting of
turbiditic sandstone-shale intercalation may have been deposited in the fore-arc
representing closure of sea, remainder from lapetus, at these periods along an
volcanic arc. While the lower and middle strata of the Kurtkdy Formation referring
to fluvial fine-course grained deposits that consist of arkosic sandstone-siltstone-
shale with conglomerate may have been deposited in core complex structure under
the sway of a back-arc setting along late Neo-proterozoic Cadomian suture. The
Karadere-Zirze-Arag fragments (palaeo-horst) were located in intra-arc due to lack
of deposits during the initial extension of the Rheic. The palaeo-horst was, in the
course of time, fallen down by block faulting within graben during late Ediacaran to
Cambrian, and deposition was eventually began on the these fragments in
Tremadocian (t=340 m, Kurtkdy Formation above the basement rocks). That the
Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, a part of Avalonia, was at high palaoe-latitudes
(>600S) during late Ediacaran-Cambrian explain long-term depositional history.
Additionally, in Mexico the Oaxaquie terrane was intruded by several ~ 550 ma aged
mafic dykes related to plume and in Morocco Anti-Atlas margin late Ediacaran-early
Cambrian volcanism thought to rifting of Avalonia micro-continent from
Gondwana, and distinct faunal data between Avalonia and Gondwana in early
Cambrian in the North America indicate that Avalonia was an independent continent
or island during this period. The initial rifting of the Rheic, on the other hand,
separation of Avalonia from northern margin of Gondwana began during late
Ediacaran instead of early/middle to late Cambrian.

Keywords: Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, Rheic Ocean, Avalonia, folded
dykes, U-Pb zircon dating
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Ozet: KB Anadolu'da bulunan Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi (IZTB), geg
Ediakaran sirasinda ge¢ Neo-proterozoik yayr boyunca Gondvana'dan ayrilan
Avalonya'nin bir pargast olarak kabul edilmisti. Bu birligin temel kayalarin
yiizlekleri (a) Armutlu'da, kuvars-feldispatik gnays-amfibolit serisi, (b) Siinnice'de,
Demirci para-gnayslar1 (yas verisi yok) olarak adlandirilan migmatitik kuvars-
feldispatik gnayslar ve Yellice meta-volkanikleri (U-Pb yas1 1782+130-1055.6 my)
olarak tanimlanan meta-sedimanter ara-katkilt meta-volkanikler, (c) Arag-Karadere-
Zirze'de meta-sedimanter kayaglar (yas verisi yok) olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Kadomiyen orojenezinin son safthasiyla iligkili pek ¢ok magmatikler bu alanlardaki
temel kayalar1 kesmistir (a, U-Pb yast 591.9+5.1 - 569£2.0 my; b, Tiillikirig graniti
- U-Pb yas1 576+6 my; c, U-Pb yas1 590+5 - 576+9 - 568+11 my). Ayrica, Siinnice
daglarinda Reik'in ilk riftlesmesiyle iligkili sin-tektonik Kapikaya granitinin
(565.3£1.9 my) yiizlekleri vardir.

Bu birligin Reik'e ait kayalar1 Istanbul ve giiney Camdag'da Istanbul birligi, kuzey
Camdag, Diizce, Bolu, Zonguldak-Amasra, Karadere-Zirze-Arag'ta ise Zonguldak
birligi olarak adlandirilmgtir. istanbul birligi akarsu-aliivyal kirintililart (Kurtkdy
formasyonu, ge¢ Ediakaran-erken Ordovisyen), plaj c¢okelleri (erken-orta
Ordovisyen), kita sahanlig1 ¢okelleri (Gézdag formasyonu, orta Ordovisyen-erken-
orta Siliiryen; Dolayoba formasyonu, ge¢ Siliiryen; Istinye formasyonu, gec
Siliiryen-erken Devoniyen; Kartal formasyonu, erken-orta Devoniyen; Biiyiikada
formasyonunun alt tabakalari, orta Devoniyen), kita yamaci ¢okelleri (Biiyiikada
formasyonu, ge¢ Devoniyen; Baltalimani formasyonu, ge¢ Devoniyen-erken
Karbonifer) ve on-iilke ¢okelleri (Trakya formasyonu, erken Karbonifer) ile temsil
edilmektedir. Zonguldak birligi ise akarsu-aliivyal kirintililart (Kurtkéy formasyonu,
ge¢ Ediakaran-erken Ordovisyen), plaj g¢Okelleri (erken-orta Ordovisyen), kita
sahanlig1 ¢okelleri (Findikli formasyonu, orta Ordovisyen-gec Siliiryen), karasal-s1g
denizel ¢okelleri (Ferizli formasyonu, erken-orta Devoniyen), s1g denizel ¢okelleri
(Yilanl formasyonu, orta Devoniyen-erken Karbonifer) ve gélsel-bataklik-akarsu-
aliivyal ¢okelleri (Madendere formasyonu, erken-ge¢ Karbonifer)  olarak
tanimlanmistir. Avalonya'ya ait bu kayalar1 Balgik-Sancaktepe graniti (U-Pb yaslari
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257.3+£1.5-253.7+1.75 my) kesmistir ve Kocaeli Permo-Triyas istifi bu kayalari
uyumsuzlukla 6rtmiistiir.

2009-2016 yillar1 arasinda yapilan lisansiistii calismalarin bir pargasi olarak Istanbul
mega-sehrinin Anadolu yakasinda, Diizce'de ve Bolu'da 1/1000 &lgeginde iZTB ne
sokulum yapan dayklarin bulunduklari alanlarin haritalar1 olusturulmustur. Yonleri
belirlenen dayk-sillerin ana-iz elementleri ve U-Pb (zirkon) yaslar1 belirlenmistir.
Buna gore, kiigiik 6l¢ekli magmatik sokulumlar dort gruba ayrilmistir. (a) Bolu'da
Demirci para-gnayslari kesen yitim bilesenli K85°D yonlii (kismen kivrimlanmis)
dasit dayklar1 (U-Pb yas1 485.7+3.6 my) ve K15°B yonlii dasit dayklar1 (U-Pb yast
443.0+5.4 my) carpisma ile iligkili, Istanbul'da Aydos formasyonunu kesen yitim
bilesenli K50°B yonlii bazaltik andezit dayklar1 (U-Pb yas1 445.9+5.4 my) volkanik
yay ile iliskilidir; (b) Istanbul' da Kurtkdy formasyonunu kesen yitim bilesenli K-G
yonlii diyabaz dayklari-silleri (U-Pb yas1 379.4+2.3 my) riftlesme ile iliskili,
Diizce'de Yilanli formasyonunun kiregtasi-gseyl tabakalarini kesen yitim bilesenli
K 15°D yénlii bazaltik andezit dayklari (U-Pb yas1 318.0+16 my) ve Bolu' da Demirci
para-gnayslari kesen yitim bilesenli K5°D yénlii bazaltik andezit dayklar1 (U-Pb yast
301.0+1.6 my) volkanik yay ile iligkilidir; (c) Bolu' a Yellice meta-volkaniklerini
kesen yitim bilesenli N40°-50°D yonlii bazalt dayklar1 (U-Pb yas1 268.2+2.4 my)
volkanik yay ile iliskili, Demirci para-gnayslari kesen yitim bilesenli K75°D yonlii
granit dayklari-silleri (U-Pb yag1 262.0+1.4 my) ve yitim bilesenli K80°B yonlii
andezit dayklar1 (U-Pb yas1 261.4+1.7 my) volkanik yay ile iliskilidir; (d) Bolu'da
Kapikaya granitini kesen yitim ve levha-igi bilesen tasiyan K80°D yonlii andezit
dayklar1 (U-Pb yas1 252.7+3.4 my), Demirci para-gnayslarini kesen yitim bilesenli
K50°D yonlii andezit dayklar1 (U-Pb yas1 250.5+1.4 my) ve Istanbul'da Dolayoba
formasyonunu kesen levha-ici bilesen tastyan K50°D yonlii andezit dayklar: (U-Pb
yast 248.7+1.1 my) riftlesme ile iligkilidir.

IZTB'i kesen dayk-sillerin yeni U-Pb (zirkon) yaslari, erken Paleozoik - erken
Mesozoik c¢aginda bu tektonik birimde g¢esitli tektono-magmatik evrelerin
gergeklestigini gostermektedir. Eski ¢aligmalar ile elde edilen veriler birlikte
degerlendirildiginde, IZTB'nin Gondvana'nmin kuzey kenar zonundan ge¢ Neo-
proterozoik yay1r boyunca ge¢ Ediakaran'da ayrilmaya basladiktan, Reik'in
riftlesmesinden sonra, Paleozoik 6ncesi dayklardan elde edilen 527-525 my tektono-
termal yaglar temelinde, bu tektonik birligin Baltika ile Avalonya arasinda uzanan
Iapetus'un kolu Tersseyre-Tornquist denizinin/okyanusunun ilk kapanma siireci
etkisine girdigini gostermektedir. Armutlu ve Siinnice'deki temel kayalar, orta
Kambriyen-Ordovisyen araliginda, Tersseyre-Tornquist denizinin ilk kapanma fazi-
Kaledoniyen orojenezinin birinci fazi-ile iliskili bir takim granit ve dayklar
tarafindan kesilmistir. K85°D yonlii (kismen kivrimlanmisg) dasit dayklar: (U-Pb yast
485.7£3.6 my) da bu siirecin bir pargasidir. Kapanma siireci devaminda, Armutlu ve
Siinnice'deki temel kayalar ve Istanbul birligindeki karasal kirntililar ve plaj
¢okelleri, ge¢ Ordovisyen-erken Siliiryen araliginda, Tersseyre-Tornquist denizinin
son kapanma fazi-Kaledoniyen orojenezinin ikinci fazi-ile iligkili bir takim granit ve
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dayklar tarafindan kesilmistir.Bu zaman araliginda Avalonya ile Baltika arasindaki
deniz kapanmus ve iki mikro-kita garpismustir. K50°B yonlii bazaltik andezit dayklari
(U-Pb yas1 445.9+5.4 my), K15°B yénlii dasit dayklari (U-Pb yas1 443.0+5.4 my) ile
Istanbul birliginde (iB), kita sahanligi-lagiin ortaminda ¢dkelmis Gozdag
formasyonun kumtasi-kirectasi tabakalarindaki felsik lavlar ve tiifler, bu siirecin bir
pargasidir. Avalonya ile Baltika arasindaki “soft docking” olarak adlandirilan bu
carpismanin ve IZTB'nin Avalonya'nin bir parcasi oldugunun en acik kamti sahadaki
istifsel ozellikler ve elde edilen analitik sonuglardir. Bu ¢arpisma olayindan sonra,
[ZTB-Baltika, geg Siliiryen-erken Devoniyen araliginda- Kaledoniyen orojenezinin
son fazinda-Lavrensiya ile c¢arpisarak Lavrasya't olusturmustur. Carpisma
sonucunda, IZTB saatin tersi yoniinde rotasyona (6rn., 31°) maruz kalmis, bu zaman
araliginda blok olarak yiikselmistir. Istanbul birligi ¢kelme ortamimin erken-orta
Devoniyen araliginda kita sahanligindan kita yamacina doniislimii oldukca yavas
olmustur ve Reik okyanusu orta Devoniyen sonunda tekrar genislemeye devam
etmistir. Zonguldak Birligi (ZB) ¢okelme ortaminda garpismaya bagl olarak erken-
orta Devoniyen araliinda bariyerler olusarak agik okyanus ile baglantisi sinirlanmis
giinlimiiz diinyasinda Atlantik okyanusuna bagli Baltik denizi gibi Reik okyanusuna
bagh bir i¢ denize doniismiistiir. Bu carpismamn kanitlari ise sunlardir: Istanbul
birligindeki kita sahanlig1 ortaminda ¢okelmis self ¢okelleri (Istinye Formasyonu)
icindeki intra-klastik tabakalarm varligi, Zonguldak birligindeki si1g denizel
¢okellerinin (Ferizli Formasyonu) alt tabakalarinin karasal olmasi ve her iki birlikte
saptanan Devoniyen oncesi dayklardan elde edilen 419-411 my tektono-termal
yaslardir. Bu tektonik hareketlilikten sonra, erken-orta Devoniyen araliginda
Zonguldak birligi ve Istanbul birliginin karasal kirintililar1 ile bu iki birligin temel
kayalar1 Baltika'ya ait kratonlar (Sarmatia) ile yan yana gelmistir ve geg
Devoniyen'in baginda Baltika'da Ukrayna kalkani ile Voronezh masifi arasindaki
Pripyat-Dnieper-Donets-Karpinsky alakojeni intra-kratonik olarak riftlesmeye
baslanugtir. Reik okyanusunun genislemesini temsil eden Istanbul birligindeki kita
yamac1 kayalar1 haricindeki Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi'nin bu kayalar1 bu
tektono-magmatik olaydan etkilenmistir. Istanbul birligindeki karasal kirntililar:
(Kurtkdy formasyonu) kesen K-G yonlii diyabaz dayk-silleri (U-Pb yas1 379.4+2.3
my), Zonguldak birligindeki Yilanl formasyonun kiregtasi-seyl tabakalarindan elde
edilen 607-381 my yasli kirmtili zirkonlar ve Yilanli formasyonunun geg
Devoniyen-erken Karbonifer yasl tabakalarinin igindeki tefralar bu tektono-
magmatik olayin bir parg¢asini olustur. Ayrica, bu alakojenin riftlesme Oncesi
birimleriyle Yilanli formasyonunun alt tabakalarima ait birimlerin benzer-ayni
litolojiye sahip olmalari, Zonguldak birligindeki i¢ deniz ile Baltika kratonlari
arasindaki kita-i¢i denizin dar bir suyolu ile baglantili olabilecegini gostermektedir.

Orta-Dogu Avrupa'da ge¢ Devoniyen-erken Karbonifer araliginda Reik okyanusu
Gondvana ile Lavrasya'nin ¢arpismasi sonucunda meydana gelen Variskan orojenezi
ile kapanmaya baslamis ve Pangea'min biiyiik bir bolimii olusmustur. Istanbul
birliginde Reik okyanusu, erken Karbonifer doneminde, on-iilke sedimanter
kayalarimin (Trakya formasyonu) c¢okelmesiyle kapanma siirecine girerken,
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Zonguldak birliginde i¢ denizin kapanma siireci erken-ge¢ Karbonifer araliginda
uzun silireli olmustur, gol-bataklik-akarsu, akarsu-aliivyal yelpaze c¢okelleri
(Madendere formasyonu) ile i¢ deniz tamamen kapannmustir. K15°D yonlii bazaltik
andezit dayklari (U-Pb yas1 318.0+16 my) ile K5°D yonlii bazaltik andezit dayklari
(U-Pb yas1 301.0+1.6 my) Variskan Orojenezinin son sathasinin bir pargasidir. Orta-
Dogu Avrupa'da Variskan orojenezi tamamlandiktan sonra, Dogu Avrupa'nin
dogusunda Reik okyanusundan arta kalan Paleo-Tetis okyanusu Permiyen-gec
Triyas araliginda kapanma siirecine girmistir. Buna ek olarak, Istanbul birligi erken
Karbonifer'den ge¢ Permiyen'e kadar paleo-horst (paleo-dag), Zonguldak birligi ise
ge¢ Karbonifer'den ge¢ Permiyen'e kadar paleo-horst (paleo-dag) konumunda
kalmistir. Hersiniyen orojenezinin ilk fazini temsil eden erken-ge¢ Permiyen
sirasinda Sakarya zonu (Paleo-Tetis) Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi'nin altina
dalmaya baslamistir. Bu tektonik olayin ilk ve son iiriinleri K40°-50°D yonlii bazalt
dayklari (U-Pb yas1 268.2+2.4 my) ve K80°B yonlii andezit dayklaridir (U-Pb yast
261.4£1.7 my). Aynu siireg icerisinde, Siinnice daglarinda yiizlekleri olan Cele mafik
kompleksi ile Bolu'nun giineybatisinda bulunan Almacik bloku, dalma-batma zonu
boyunca Sakarya'nmin temelindeki alt kabukta meydana gelmistir. Bu magmatik
olayn iiriinleri, kokeni Sakarya zonunun alt kabugunda olusan K75°D yonlii granit
dayklar1 (U-Pb yas1 262.0+1.4 my) ile bu zonun iist kabugunda olusan granit
silleridir (U-Pb yas1 262.0+19 my, dnceki ¢aligmalardan). Boylelikle, Pangea'nin
tiim pargalar1 tamamlanmistir. Hersiniyen orojenezinin ilk asamasini takiben,
Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi {izerinde Kocaeli Permo-Triyas istifi Paleo-
Tetis kenedi boyunca intra-kratonik yay-ardi havza olarak agilmaya baslamistir ve
ayni silire¢ igerisinde bu yay boyunca gelisen yay oOniinde Kiire ve Karakaya
kompleksinin yigistm prizmalart eklenmeye baslanmistir. Istanbul-Zonguldak
Tektonik Birligi'nde bu riftlesmenin ilk {irlinii sin-tektonik Balgik-Sancaktepe
granitidir (U-Pb yas1 257.3+£1.5-253.7+1.75 my; 6nceki ¢aligmalarda Paleo-Tetis'in
kapanma faz ile iliskilendirilmistir), son {iriinleri ise K80°D y&nlii andezit dayklari
(U-Pb yas1 252.7+3.4 my) ile K50°D yénlii andezit dayklaridir (U-Pb yas1 250.5+1.4
- 248.7+1.1 my). Bu siireglerden sonra, kita-igi denizi temsil eden Kocaeli Permo-
Triyas istifi ile birlikte Resiyen 6ncesi olusmus dayklardan elde edilen 242-222 my
tektono-termal yaglar temelinde, Paleo-Tetis, orta-ge¢ Triyas doneminde tamamen
kapanmustir. Bu tektono-termal olay ise Hersiniyen orojenezinin son fazini (ya da
Kimmer orojenezini ?) temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Kaledoniyen orojenezi,

Pripyat-Dnieper-Donets-Karpinsky alakojeni, Variskan orojenezi, Hersiniyen
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Dykes Cross-Cutting Istanbul-Zonguldak Tectonic
Unit (Eastern Europe-Avalonia) And Early
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Abstract: The Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit (IZTU) located in NW Anatolia is
accepted as a part of Avalonia separated from Gondwana during late Ediacaran
along Neo-proterozoic suture. The basement rocks of this unit outcrop in (a) the
Armutlu peninsula, the basement is made up of quartzo-feldspathic gneiss-
amphibolite sequence; (b) the Siinnice mountains, the basement consists of
migmatitic quartzo-feldspathic gneisses (Demirci para-gneisses; age unknown) and
meta-volcanics with meta-sedimentary rocks (Yellice meta-volcanics; U-Pb age of
1055.6 to 1782+130 ma); (c) the Ara¢-Karadere-Zirze area, the basement is made
up of high-grade meta-deposits. Several magmatic bodies linked to the final phase
of the Cadomian orogeny crop out (a, U-Pb age of 591.9£5.1 - 569+2.0 ma; b,
Tiillikirig granite - U-Pb of 576+6 ma, ¢, U-Pb age of 590+5 - 576+9 - 568 11 ma)
in these basement rocks. Besides, the syn-extensional Kapikaya granite (U-Pb age
of 565.3+1.9 ma) associated with the initial rifting phase of the Rheic outcrops in
the Siinnice mountains.

Outcrops of the IZTU belonging to the Rheic in Istanbul and southern Camdag areas
are termed to the Istanbul terrane. Those in northern Camdag, Diizce, Bolu,
Zonguldak-Amasra, Karadere-Zirze-Arag entitled are called the Zonguldak terrane.
The Istanbul terrane is represented by fluvial-alluvial clastics (Kurtkéy Formation,
late Ediacaran to early Ordovician), beach deposits (Aydos formation, early to
middle Ordovician), continental shelf deposits (Gézdag formation, middle
Ordovician to early-middle Silurian; Dolayoba formation, late Silurian; Istinye
formation, late Silurian to early Devonian; Kartal formation, early to middle
Devonian; the lower part of the Biiyiikada formation, middle Devonian), continental
slope deposits (Biiyiikada formation, late Devonian; Baltaliman: formation, late
Devonian to early Carboniferous) and foreland deposits (Trakya formation, early
Carboniferous). Stratigraphy of the Zonguldak terrane is described as fluvial-
alluvial clastics (Kurtkoy formation, late Ediacaran to early Ordovician), beach
deposits (Aydos formation, early to middle Ordovician), continental shelf deposits
(Findikly formation, middle Ordovician to late Silurian), terrestrial to shallow
marine deposits (Ferizli formation, early to middle Devonian), shallow marine
deposits (Yilanly formation, middle Devonian to early Carboniferous) and
lacustrine-bog-fluvial-alluvial deposits (Madendere formation, early to late
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Carboniferous). These units belonging to Avalonia were intruded by the Balgik-
Sancaktepe granite (U-Pb age of 257.3+1.5 - 253.7+1.75 ma) and unconformably
covered by the Kocaeli Permo-Triassic sequence.

Maps of 1/1000-scale were prepared as parts of master and PhD theses between
2009 and 2016 in seven different areas including the Anatolian part of Istanbul
mega-city, Diizce and Bolu. Their orientations, major-trace element and U-Pb ages
(zircon) of dykes-sills were determined. Small magmatic intrusions are divided into
four groups. (a) N85E trending (partly folded) dacite dykes (U-Pb age of 485.7+3.6
ma) and N15°W trending dacite dykes (U-Pb age of 443.0+5.4 ma) cross-cutting the
Demirci para-gneisses in Bolu have subduction signature representing a collisional
tectono-magmatic setting; N5O°W trending basaltic andesite dykes (U-Pb age of
445.9+4.0 ma) cross-cutting the Aydos formation in Istanbul have subduction
signature related to a volcanic arc tectonic setting, (b) N-S trending diabase dykes-
sills (U-Pb age of 379.4+2.3 ma) cross-cutting the Kurtkdy formation in Istanbul
have a subduction component representing a rift tectonic regime, N15°E trending
basaltic andesite dykes (U-Pb age of 318.0+16 ma) cross-cutting the limestone-shale
strata of the Yilanl formation in Diizce and N5'E trending basaltic andesite dykes
(U-Pb age of 301.0+1.6 ma) cross-cutting the Demirci para-gneisses in Bolu have
subduction component relevant to a volcanic arc; (c) N40’-50°E trending basalt
dykes (U-Pb age of 268.2+2.4 ma) cross-cutting the Yellice meta-volcanics, N75°E
trending granite dykes-sills (U-Pb age of 262.0+1.4 ma) and NS8O’W trending
andesite dykes (U-Pb age of 261.4+1.7 ma) crosscutting the Demirci para-gneisses
in Bolu have subduction signature linked to a magmatic-volcanic arc setting; (d)
Kapikaya granite was intruded by N8OE trending andesite dykes (U-Pb age of
252.7+3.4 ma) with subduction and within plate signature related to a rift setting;
N50°E trending andesite dykes (U-Pb age of 250.5+1.4 ma) crosscutting the Demirci
para-gneisses in Bolu have subduction component representing a rift setting and
N50°E trending andesite dykes (U-Pb age of 248.7+1.1 ma) cross-cutting the
Dolayoba formation in Istanbul have within plate signature linked to a rift setting.

New U-Pb ages (zircon) from dykes-sills cross-cutting the [ZTU demonstrate several
tectono-magmatic phases during early Paleozoic to early Mesozoic era. Everything
into our data and other findings in previous studies, after the IZTU began separation
from northern margin of Gondwana, on the other hand, initial rifiing of the Rheic,
during late Ediacaran along Neo-proterozoic suture, based on tectono-thermal ages
of 527 to 525 ma obtained from pre-Paleozoic dykes (556 to 549 ma) it entered to be
influenced in process of the initial closure phase of the Tersseyre-Tornquist sea, a
branch of lapetus, laid between Baltica and Avalonia. During middle Cambrian to
Ordovician, the basement rocks in Armutlu and the Siinnice are intruded by a number
of small magmatic bodies-dykes related to this tectono-magmatic events-the first
phase of the Caledonian orogeny, a part of N85E trending (partly folded) dacite
dykes (U-Pb age of 485.7+3.6 ma). Following closure processes, during late
Ordovician to early Silurian, both the basement rocks in Armutlu, the Siinnice and
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beach deposits in Istanbul terrane are intruded by several magmatic bodies-dykes
linked to the final closure phase of the Tersseyre-Tornquist sea-the second phase of
the Caledonian orogeny, a part of N50°E trending basaltic andesite dykes (U-Pb age
of 445.944.0 ma), N15°E trending dacite dykes (U-Pb age of 443.0+5.4 ma), and
these ages are also in agreement with felsic lavas and tuffs connected to this tectono-
magmatic events within the sandstone-limestone strata of the lagoonal-continental
shelf deposits (Gézdag formation) in Istanbul terrane. It is the most obvious evidence
that Avalonia collided with Baltica named for 'soft docking' and the Istanbul-
Zonguldak Tectonic Unit is a part Avalonia. After soft docking event, the IZTU-
Baltica collided with Laurentia to form Laurussia during late Silurian to early
Devonian related to the final phase of the Caledonian orogeny. As a result of
collision, IZTU took place anticlockwise rotation (e.g., 31°), it uplifted throughout
this time interval and during early to middle Devonian the Istanbul terrane was
slowly developed transition setting from continental shelf to slope phase to
expanding Rheic when by forming barriers the Zonguldak terrane was turned into a
epeiric sea connected with Rheic, such as Baltic sea attached to Atlantic ocean in
the actual earth. This collision is the most clearest proofs as existence of intra-clastic
strata in the shelf deposits (Istinye formation) in the Istanbul terrane, presence of
terrestrial deposits in lower strata of the shallow marine deposits (Ferizli formation)
in the Zonguldak terrane and tectono-thermal ages of 419 to 411 ma yielded from
pre-Devonian dykes in both terrane. Following this tectonic movements, terrestrial
deposits in the Istanbul terrane and the Zonguldak terrane with both their basement
rocks were located alongside cratons (Sarmatia) belonging to Baltica during early
to late Devonian and Pripyat-Dnieper-Donets-Karpinsky aulacogen started to intra-
cratonic rifting between Ukrainian shield and Voronezh massif in Baltica in the
beginning of the late Devonian. Mentioned rocks of the Istanbul-Zonguldak Tectonic
Unit, except for offshore deposits in the Istanbul terrane due to ongoing to widen
Rheic, were affected from this tectono-magmatic events, a part of N-S trending
diabase dykes-sills (U-Pb age of 379.4+2.3 ma) cross-cutting the terrestrial deposits
(Kurtkéy formation) in the Istanbul terrane, detrital zircon ages of 758 to 381 ma
yielded from shale-limestone strata of the Yilanli formation and tephras within late
Devonian to early Carboniferous aged strata of it in the Zonguldak terrane.
Furthermore, that pre-rifting deposits of this aulacogen and the lower strata of the
Yilanl formation are the same lithology demonstrate that in the Zonguldak terrane
epeiric sea connected to epi-cratonic sea among cratons of Baltica with narrow sea
way.

In Central-Eastern Europe during late Devonian to early Carboniferous the Rheic
ocean began to closure process as a result of collision between Gondwana and
Laurussia to be greater part of Pangaea with formation of the Variscan orogeny.
While the Rheic ocean in the Istanbul terrane commence to closure term representing
foreland deposits (Trakya formation) during early Carboniferous, epeiric sea in the
Zonguldak terrane prolong throughout early to late Carboniferous representing
lacustrine-bog-fluvial-alluvial deposits (Madendere formation). N15°E trending
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basaltic andesite dykes (U-Pb age of 318.0%16 ma) and N5°E trending basaltic
andesite dykes (U-Pb age of 301.0+1.6 ma) are part of the final phase of the Variscan
orogeny. After the Variscan orogeny completed in Central-Eastern Europe, Palaeo-
Tethys, in the eastern part of Eastern Europe remainder of the Rheic, began to
closure phase during Permian to late Triassic. Additionally, the Istanbul terrane of
the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit was palaeo-horst throughout early
Carboniferous to late Permian and the Zonguldak terrane was also palaeo-horst
during late Carboniferous to late Permian. Sakarya zone (Palaeo-Tethys) began to
subduct to beneath the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit during early to late
Permian representing the initial phase of the Hercynian orogeny. The initial and
final products of this tectonic events are N40°-50°E trending basalt dykes (U-Pb age
0f 268.2+2.4 ma) and NSO°W trending andesite dykes (U-Pb age of 261.4+1.7 ma).
At the same time, in the Siinnice Cele mafic complex and in the southern of Bolu
Almacik block occurred in lower crustal basement of the Sakarya along subduction
zone. These products of magmatic event are N75°E trending granite dykes (U-Pb age
0f 262.0+1.4 ma) forming in the lower crust and granite sills (U-Pb age of 262.0+19
ma from previous studies) in the upper crust of the basement of the Sakarya zone.
And finally, all parts of Pangaea were completed. Following the initial phase of the
Hercynian orogeny, the Kocaeli Permo-Triassic sequence began to rifting in intra-
cratonic back-arc setting on the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit and Kiire and
Karakaya complex proceed to attach to accretionary prism in fore-arc setting along
the Palaeo-Tethys suture. The first magmatic product of the rifting is syn-extensional
Bal¢ik-Sancaktepe granite (U-Pb age of 257.3+1.5 - 253.7+1.75 ma) accepted as the
product of the subduction related to the Palaeo-Tethys. The second products of the
rifting are NSO°E trending andesite dykes (U-Pb age of 252.7+3.4 ma) and N50°E
trending andesite (U-Pb age of 250.5+1.4 - 248.7+1.1 ma). After all, the Palaeco-
Tethys with the Kocaeli Permo-Triassic sequence representing epi-continental sea
was completely closed during middle to late Triassic based on tectono-thermal ages
of 242 to 222 ma representing the final phase of the Hercynian orogeny (or
Cimmerian orogeny?).

Keywords: Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit, Caledonian Orogeny, Pripyat-
Dnieper-Donets-Karpinsky Aulacogen, Variscan Orogeny, Hercynian Orogeny
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Camlica Cami Ulasim Tinellerinde Meydana
Gelen Sorunlarin Miithendislik Jeolojisi
Acisindan Degerlendirilmesi

Feyat Taz?, Omer Undiil®

*[stanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Vezneciler — Istanbul
bIstanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Avcilar
— Istanbul
(oundul@istanbul.edu.tr)

Ozet: Istanbul’un artan niifusuna bagh olarak, pek¢ok miihendislik yapist gesitli
ihtiyaglarin karsilanmasini saglamak iizere inga edilmektedir. Bu miihendislik
yapilarindan bir tanesi olan yeralti yapilari, Istanbul’un gesitli yerlerinde yapilmakta
ve halihazirda planlanmaktadir. Camlica Cami ulasim tiinelleri, yapimi devam eden
Camlica camisine ulagimin saglanmast ve bolgedeki trafigin rahatlamasi igin
kazilmaktadir. Bu tiineller Istanbul Paleozoyik istifinde yer alan Kurtkdy, Aydos ve
Gozdag formasyonuna ait kaya birimleri igerisinde agilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Camlica Cami Ulagim Tiinellerinin T2 kolu (km:0+795-
1+066) ile Yaklasim Tiinelindeki (km:0+275-0+308) kaz1 ve destek caligmalari ile
meydana gelen jeo-miihendislik sorunlar degerlendirilmeye caligilmistir. Tiinel
caligmalar: sirasinda, ozellikle kazi-destek sistemlerinin yer yer yetersiz kalmasi
nedeniyle farkli kazi-destek sistemleri uygulanmis ve bu yeni destek sistemlerinin
de uygun duraylilik kosullarimi saglayamadigi bolgeler oldugu tespit edilmistir.
Tiinel kazi-destek galigmalari sirasinda asir1 sokiilme, tiinel igerisine dogru gelisen
deformasyonlar ve su girislerinin temel sorunlar oldugu belirlenmistir. Tiinel
ilerleme hizina ve maliyetine etki eden bu sorunlarin degerlendirilmesinde, 6nceki
caligmalar, bolgenin genel jeolojik ozellikleri, tiinel kazisi1 sirasinda karsilagilan
birimlerin kaya 6zellikleri ile kaya kiitle 6zellikleri, kaz1 ve destek uygulamalar1 ve
giincel tiinel i¢i gozlemler birlikte kullanilarak, iki boyutlu, sonlu elemanlar yontemi
(Phase2D yazilimi) yardimiyla sayisal analizler Genellestirilmis Hoek-Brown
yontemi esas aliarak gerceklestirilmistir. Sayisal analizler yardimiyla, aynalara ait
elastik-plastik zon st ve kalmligi belirlenmis, sinir kaya kiitle kosullart
tariflenmistir. Ayrica calisilan tiinel kesimlerinin jeolojik enine kesit modeli
giincellenmis ve meydana gelen asir1 sdkiilmelerin jeolojik ve jeo-miihendislik
ozellikleri tariflenmistir.

Istanbul’daki kaya birimlerinin farkli boyutlarda kirikli ve kivrimli oldugu cesitli
seviyelerde de ayrismaya ugradigi bilinmektedir. Caligilan tiinel kesimi i¢in ise,
meydana gelen miihendislik jeolojisi kokenli sorunlarin baslica kaynaklarinin, 6n
caligmalarda belirlenen kaya birimleri ve kaya kiitle 6zellikleri ile ¢calisma sirasinda
karsilagilan kaya birimleri ve kaya kiitle 6zelliklerinin tiinel ilerleme kisimlarinda
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farkli metrelerde karsilagilmasi, 6n calismalarda belirtilmeyen bazi farkli kaya
birimlerinin tiinel icinde karsilasilmas: (Ornegin Gozdag formasyonu) ve kaya
ortamindaki o&zellikle ezik zonlar ile kaya kiitlelerinin ayrisma kosullarmin
beklenenden daha olumsuz kosullar saglamasi seklinde oOzetlenebilir. Tim bu
kosullar beklenmeyen ve istenmeyen miihendislik jeolojisi kdkenli sorunlar
yaratmaktadir.

Bu baglamda, yapilan dlgiimler, gézlemler ve sayisal analizlere gore en yiiksek sekil
degistirmelerin yasanabilecegi plastik zonlar ileri derecede-tamamen ayrigmis, GSI
degeri 20’nin altinda olan kumtasi-kiltagi ardalanmali seviyelerde beklenmelidir.
Ayrica tiinelde sik¢a gézlenen arkoz birimleri i¢in 13Gpa’dan diisiik elastik modiillii
ve orta derecede ayrismadan daha yiiksek ayrisma seviyeleri olan ve GSI degeri
50’nin altinda olan kaya kiitlelerinde 2.5-3m’lik plastik zonlarin gelisebilecegi
ortaya konmustur.

Tiim bunlara ek olarak, tiinel i¢inde gozlenen Gozdag formasyonu ile Kurtkdy
formasyonunun sinir1 hazirlanan jeolojik modele gére Camlica Bindirmesine ait
diizlem olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Camlica Cami Ulasim Tiinelleri, istanbul Paleozoyik istifi,
miihendislik jeolojisi, sayisal analiz.

Evaluation of The Problems in Camlica Cami
Tunnels from The View of Engineering Geology

Feyat Taz*, Omer Undiil®

' *[stanbul University, Institute of Science )
bIstanbul University, Geological Engineering Dept. Avcilar — Istanbul
(oundul@istanbul.edu.tr)

Abstract: Many engineering applications are being built in Istanbul to provide any
kind of need due to the increase in population of Istanbul. Underground structures
as one of these engineering structures are being constructed and being planned to be
constructed in different parts of Istanbul. Camlica Mosque transportation tunnels are
excavating to allow the mobility for the Camlica mosque and to relax the traffic load
in the area. These tunnels are excavated in Kurtkdy, Aydos and Gozdag formations
of Istanbul Paleozoic sequence.
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Within this study the excavation and support studies in T2 tunnel (km:0+795-1+066)
and approach tunnels (km:0+275-0+308) of Camlica Mosque transportation tunnels
and the geo-engineering problems were evaluated. During tunnelling, different
axcavation - support systems wre utilized due to the inadequatiy of the applied
excavation — support systems. Even in these new excavation — support systems in
some localities overbreaks were observed. During tunnelling the main problems
were encountered as overbreaks, deformations and water leakage. The evaluation of
these budget and time consuming problems previous studies, geological features of
the site, the rock and rock mass properties of the rocks alont the tunnel route, recent
observarions during tunnelling were encountered together utilizing finite element
analysis in 2D (Phase2D) based on Generalized Hoek-Brown criterion. With the help
of numerical models the boundaries between elastic and plastic zones, thicknesses
and boundary rock mass conditions wre obtained.

The rock unit in Istanbul are known to be fractured at various scales, folded and
weathered at varying grades. The engineering geological problems encountered at
the studied excavation stages can be summarized as the difference of rock mass
boundaries and their rock mass characteristics given in preliminary studies than the
actual state, the existence of some rock units which were not mentioned in
preliminary studies (e.g. Gozdag formation) and unfavourable behaviour of sheared
zones and partially weathered zones than expected. All these situations generate the
unexpected and unwanted engineering geological problems.

In this sense, the measurements, observations and numerical studies suggest that, the
deepest plastic zones should be expected in highly and completely weathered
sandstone-claystone sequence with a GSI below 20. Besides, tunnel sections
composed of arkosic sandstones having Elastic modulus of below 13GPa,
moderately to highly weathered, and a GSI value below 50 approximatel a plastic
zone between 2,5-3m should be expected.

Keywords: Camlica Cami Trasportation Tunnels, Istanbul Paleozoic sequence,
engineering geology, numerical analysis
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Mecidiyekoy — Mahmutbey Metro Hattinin
Alibeykoy Deresi Gegisinde Insa Edilecek
Viyadiik-Istasyonun Zemin Kosullari ve Temel
Coziimleri

Feyzi Polat!, Mustafa Murteza?,Gokhan Erkus’, Gokhan Aslantas*
! Artson Geoteknik, Istanbul
?[stanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayl Sistemler Miidiirliigii, Istanbul
3Giilermak-Kolin-Kalyon Metro Yapim Ortakligi, Istanbul
‘Giilermak-Kolin-Kalyon Metro Yapim Ortaklig, Istanbul
(feyzipolat@artsonmuhendislik.com)

Ozet: Mecidiyekdy — Mahmutbey Metro Hattimin, Kagithane ve Alibeykdy dere
tabanlari, tiinellerin planlandig1 seviyeye gore daha algakta kalmalari nedeniyle, dere
gegisleri viyadiik seklinde planlanmustir. S6z konusu viyadiik gegisler; ayni zamanda
istasyon olarak tasarlanmislardir. Dere gegislerinin kalin ve yumusak hali¢ ¢okelleri
ile dolu oldugunun bilinmesi nedeniyle viyadiiklerin insa edilecegi hatta kapsaml
jeolojik — jeoteknik incelemeler yapilmistir. Bu makalede Mecidiyekdy -
Mahmutbey Metro Hattinin Alibeykdy dere gecisinde (yaklasik Km: 10+082.925 -
Km: 10+518.125 arasi) insa edilen viyadiik-istasyonun ayaklarina yonelik olarak
yapilan jeolojik — jeoteknik arastirmalar ve bu arastirmalardan elde edilen sonuglara
gore viyadiik ayaklari i¢in uygulanan derin temel ¢6ziimii konu edilmistir.

Yapilan jeolojik-jeoteknik ¢aligmalar sonucunda metro hattinin Alibeykdy Deresi
gegisinde kalinligt 50m ye ulasan gen¢ (Kuvaterner) ¢okeller oldugu tespit
edilmistir. S6z konusu ¢okeller yumusak (heniiz konsolide olmamis), tamamen suya
doygun, yer yer kumlu ara seviyeler bulunduran kil, siltli kil ve killi siltlerden kurulu
olup yaygin sekilde gastropod kavkilari ve ¢lirlimiis bitki kalintilari icerir. Metro
hattinin dere gegisinde insa edilecek viyadiik-istasyona ait kenar ayaklar, ayak
alanlarinda kaya biriminin yiizeyde yer almasi nedeniyle ylizeysel temellere, orta
ayaklarin ise ayak alanlarinda kaya birimi {izerinde bulunan yumusak ¢okeller
dolayist ile baret seklindeki derin temellere tagitilmast planlanmis ve bu dogrultuda
uygulama yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: metro hatti, Alibeykoy Deresi, viyadiik-istasyon, baret temel
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Soil Condition And Foundation Solutions Of The
Viadukt-Station To Be Constructed At The Alibeykoy
Stream Passage Of The Mecidiyekoy — Mahmutbey
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Feyzi Polat!, Mustafa Murteza?,Gokhan Erkus®, Gokhan Aslantas®,
!rtson Geoteknik, Istanbul
?[stanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Rayli Sistemler Miidiirliigii, Istanbul
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‘Giilermak-Kolin-Kalyon Metro Yapim Ortakligi, Istanbul
(feyzipolat@artsonmuhendslik.com)

Abstract: The Kagithane and Alibeykoy Valley passage of the Mecidiyekoy —
Mahmutbey Subway Line are planned as a viaduct-station due to the level difference
between subwayline and mentioned valleys plain. Since it is known that the stream
passages of subway line are filled with thick and soft estuary sediments,
comprehensive geological - geotechnical investigations have been done. In this
article, geological-geotechnical investigations conducted at site and the deep
foundation solutions applied to the viaduct-station (about Km: 10 + 082,925 - Km:
10 + 518,125) of the Alibeykoy valley are argued.

According to geological studies, it is determined that the subway line cut soft
(Quaternary) sediments reaching a thickness of 50m at the Alibeykoy valley crossing.
The soft sediments are composed of clay, silty clay and clayey silt with somewhat
sandy intermediate levels and commonly include gastropod shells and rotten plant
remains. The abutment of the viaduct-station are planned as a shallow mat
foundation due to the rock on the surface, while piers 2, 3, 4, 5, 6 and 7 are planned
to be carried by deep foundation (barretta) due to the soft sediments located in the
piers areas.

Keywords: subway line, Alibeykdy Deresi, viyadukt-station, barrette foundation
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Iklim Degisikligi Ekosistem Etkilesimi

Levent SAYLAN

“Istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji
Miihendisligi Boliimii
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Ozet: Artan kiiresel 1stnma, atmosferdeki sera gazlar1 ve bununla iliskili olarak bu
gazlarin atmosfer ile yeryiizii arasindaki degisimlerinin arastirtlmasini gerekli
kilmigtir. Bu nedenle atmosfere salinan veya atmosferden alinan (yutak) sera
gazlarimin miktarlarinin, yersel ve zamansal degisimlerinin belirlenmesi
arastirmacilarin odak noktasi olmustur.

Atmosferdeki sera gazlari (GHQG) i¢inde, CO,, CHs ve N>O 6zellikle sanayilesmenin
baslangicindan itibaren O©nemli bir artis egilimindedir ve bu gazlarin
konsantrasyonlarimin artmasina neden olan kaynaklarin diizenlenmesi ile salinimin
azaltilmasi i¢in iilkeler arasinda kararlar alinmaktadir. Amag, 6zellikle fosil yakit
tilkketiminden kaynaklanan emisyonun azaltilmasi ve atmosferdeki GHG birikiminin
distiriilmesidir.  Arazi kullanmimindaki degisimler de, atmosfer ve karasal
ekosistemler arasindaki karbon dongiistinii de etkilemektedir. Amag, emisyonlari
azaltirken, diger yandan karbon yutak potansiyelinin artmasidir.

Iklim degisikligine neden olan ana faktdrlerden biri ve en dnemlisi antropojenik
kaynakli emisyonlardir. Bu emisyonlar ve arazi kullaniminda degisiklige neden olan
faaliyetler, gliniimiizde atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunun artmasina neden
olan ana sebeplerdir.

Toprak, karasal ekosistemlerde, en dnemli sera gazi deposudur. Ayrica bitkiler ve
hayvanlar diger 6nemli emisyon ve yutak kaynaklari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yerkiirede en fazla karbon okyanuslarin derinliklerindedir ve bunun atmosfere gegis
stiresi uzun yillar almaktadir. Tarim alanlar1 ve orman alanlar1 atmosfere sera gazi
veren ve atmosferden sera gazi alan (yutak) bir 6zellige sahiptir. Ancak sehirler, fosil
yakit tiiketiminden kaynaklanan atmosfere sera gazi emisyonlart ile kiiresel
isinmaya ve dolayisiyla iklim degisikligine olumsuz etkide bulunmaktadir. Toprak
isleme faaliyetlerinin topraktan karbon salmimlarina etkide bulundugu
bilinmektedir. Giiniimiizde sehirlerimizden, su, tarim, orman, toprak gibi
yilizeylerden. kaynaklanan sera gazi degisimi uluslararasi kabul goéren yontem ve
teknoloji ile belirlenmeli, modellenmeli ve siirekli izlenmelidir. Boylece tilkemizde,
degisen ve degistirilen iklimin, ekosistemin hangi faktorlerinden etkilenebilecegi ve
gelecekte nasil degisebilecegi ile ilgili daha saglikli degerlendirmeler yapabiliriz.

106



Bu ¢aligmada, atmosfer ile biyosfer arasindaki sera gazi degigimi ile ilgili iilkemizde
yaptigimiz uygulamali arastirma c¢alismalarimizdan bazi 6rnekler ve gelecekte bu
alanda yapilmasi gerekenler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tklim Degisikligi, Sera Gaz1 Degisimi, Karbon Biitgesi

Interaction Between Climate Change And

Ecosystem

Levent SAYLAN

Istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji
Miihendisligi Boliimii
(saylan@jitu.edu.tr)

Abstract: Due to the increasing global warming, greenhouse gases and their
associated changes between the atmosphere and the earth have become necessary.
Therefore, it has been the focus of researchers to determine the spatial and temporal
changes of quantities released and captured greenhouse gases.

In the atmosphere, greenhouse gases (GHG), CO,, CH4 and N>O tend to increase
significantly, especially from the beginning of the industrialization, and decisions
have been taken between countries to regulate the sources of these gases to increase
and to reduce emissions. The aim is to reduce emissions from energy use (especially
fossil fuel consumption) and to reduce the GHG accumulation in the atmosphere.
Changes in land use also affect the carbon cycle between atmosphere and terrestrial
ecosystems. One of the requirements in practice is to increase the carbon sink
potential while reducing emissions.

One of the main and most important factors that cause climate change is
anthropogenic emissions. These emissions and changes in land use are the main
reasons of increase of atmospheric greenhouse gas concentrations at the present
time.

Soil is the most important greenhouse gas storage in terrestrial ecosystems. In
addition, plants and animals are confronted as other important source and sinks of
emissions. The highest carbon capture in the world is at the depths of the ocean, and
it takes many years to pass through the atmosphere. Agricultural and forest areas has
a feature sinking the greenhouse gases. However, cities have a negative impact on
global warming and therefore climate change due to atmospheric greenhouse gas
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emissions from fossil fuel consumption. It is known that soil treatment activities
have an effect on carbon emissions from the soil. The exchange of greenhouse gases
should be determined, modeled and continuously monitored by internationally
accepted methods and technologies on the surfaces such as water, agriculture, forest
and soil. Though this way, we can make better assessments of climate about how it
has been changing and has forced to change and also how the ecosystems have been
changed and affected in the future in our country.

In this study, some examples from our applied research studies on the exchange of
greenhouse gases between the atmosphere and the biosphere in our country and what

to do in the future will be presented.

Keywords: Climate change, Greenhouse gas exchange, Carbon budget.
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Afetlerde Zarar Azaltma ve lyilestirme
Planlamasi

Disaster Mitigatian and Recovery Planning

Mikdat Kadioglu
Istanbul Teknik Universitesi Maslak, Istanbul, kadioglu@itu.edu.tr

Ozet: Bu calismada afet 6ncesi risk ve zarar azalatma ve afet sonrasi iyilestirme
icin benzer bir formatta hazirlanmasi gereken afet zarar azaltma ve iyilestirme
planlamasinin temel ilkeleri ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Afet Yonetimi, Zarar Azaltma, Afet lyilestirmesi, Planlama

Abstract: In this study, the basic principles of disaster mitigation and remediation
planning, which should be prepared in a similar format for post-disaster risk
reduction and mitigation and post-disaster recovery, are discussed.

Keywords: Disaster Management, Mitigation. DIsaster Recovery, Planning

1. GIRIS

Afetlere giivenli bir diizene ulagmak icin belli baslt iki temel yol vardir. Birincisi;
afet olmadan dnce yerlesim biriminde (afetlerde zarar gérme ihtimali olan bolgede)
yapilan risk azaltma uygulamalaridir. Ikincisi ise; afet sonrasinda afetten zarar
gormiis olan yerlesim biriminde ‘iyilestirme’ ve ‘yenilenme’ ¢alismalaridir. Bununla
beraber afet risk yonetiminde yapilacak olan sistematik ¢aligmalar ile afetlerin neden
olabilecegi olumsuz etkilerini en  bastan Onlemek, afet sonrasi iyilestirme
caligmalarini onemli Olgiide azaltmak afet yonetimin temel hedefidir. Ciinkii
iyilestirme ¢alismalari ne kadar basarili olursa olsun asla afette olusacak olan can ve
mal kayiplarini yerine koyamaz.

Bu noktada ortaya ¢ikan ‘Afet Yonetimi’ kavrami her tiirli tehlikeye kars1 hazirlikli
olma, zarar azaltma, miidahale etme ve iyilestirme amaciyla mevcut kaynaklari
organize eden analiz, planlama, karar alma ve degerlendirme siireglerinin tiimiinii
kapsar. Diger bir deyisle, giiniimiizde afet yonetimi her tiirlii tehlikeye kars1 hazirlikli
olma, zarar azaltma, miidahale etme ve iyilestirme amaciyla mevcut kaynaklar
organize eden analiz, planlama, karar alma ve degerlendirme siireclerinin timiidiir.

Afetler ile ortaya ¢ikan acil duruma iliskin gorevlerin (arama ve kurtarma
caligmalari, gegici barinma, saglik ve giinliik ihtiyaclarin karsilanmasi vb.) yerine
getirilmesinden sonra, sira yerel topluluklarin ve bireylerin elden geldigince
ivedilikle tafet oncesi yagam kosullarina kavusturulmasina gelmektedir. Bu 6nceki
durumlarindan daha giivenli bir ‘diizene donils’ siiresinin miimkiin oldugunca
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kisaltilmasi iyilestirme ¢alismalarinin baslica ¢abasidir.

Afetlerde yapilacak olan bu tiircalismalar degisik idari birimler ve yerel idareler
arasinda karsilikli ve yakin is birligi ve esgiidiimii sart kogsmaktadir. Bunun i¢in de
havzalarda afete maruz kalacak iller arasinda havza koordinator valisi gibi
operasyonda es giidiim ve sevk idare saglayacak bir yonetime ihtiyag vardir.

Afet risk azaltma ve iyilestirme, sadece afet ya da acil durum sonrasi enkazin
kaldirilmasi, olusan kirliligin temizlenmesi ile sinirli degildir. Risk azaltma ve
iyilestirme, tim insani ve fiziksel bilesenlerin yapilandirmak i¢in gerekli tiim
adimlar1 kapsayan bir siiregtir. Bu nedenlerden dolay: belli bash zarar azaltma ve
iyilestirme calismalar1 sosyal, ¢evresel, ekonomik, fiziksel ve bunlara bagl olarak
yapilmasi gereken ¢aligsmalarin tiimiinii kapsar.

2. FONKSIiYONEL RiSK AZALTMA VE IiYIiLESTIRME HIiZMET
GRUPLARI

Suana kadar afetlerdeki uygulamalardan ve literatiirden de goriilecegi iizere biitiin
bu kurum ve kuruluslarin goérev ve sorumluluklari Sosyal, Ekonomik, Cevre,
Fiziksel/Yeniden Yapilandirma basliklart gibi kiimeler altindaki hizmet gruplarinda
toplanabilir (Sekil 1).

Fiziksel/

Yeniden
yapilanma

Sekil 1. Yerel toplum odakli risk azaltma ve iyilestirme ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi
icin kurulmasi gereken en temel fonksiyonel iyilestirme ¢aligsma gruplari.
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Bu kapsamda Orman ve Su Isleri Bakanligina (OSIB) énerilern taskin risk azaltma
ve iyilestirme ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi i¢in fonksiyonel hizmet gruplari Sekil 2°de
ornek olarak verilmistir.

VE SU ISLERI BA
7{ Kalkinma Bakanlig: %
« Avrupa Birligi Bakanligi
* Gida Tarim ve Hayvancilik

ORMAN

KANLIGI

& Bakanlig
E  « Bilim Sanayi ve Teknoloji
g Bakanlig \
Igisleri Bakanlig: j * Digigleri Bakanhg * Gevre ve Sehircilik
+  Saghk Bakanhg * Caligma ve Sosyal Bakanlhig
* KOt ve Turizm Bakanlgi Glvenlik Bakanlg *  Orman ve Su isleri
*  Enerji ve Tabii Kaynaklar * Ekonomi Bakanhg o Bakanligi
- Bakanlig Maliye Bakanhg 5 « Ulaghrma Denizcilik ve
g. . g:’t;l.:;m ve Hayvancihk S Haberlesme Bakanlig:
é +  Ulagtrma Denizcilik ve e = Kiltlr ve Turizm Bakanhg

* Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlhg:
* Kalkinma Bakanlig

Haberlesme Bakanlif
* Kalkinma Bakanlg!
*  Aile ve Sosyal Politikalar
Bakanlg
Milli Egitim Bakanligy

* Orman ve Su Igleri

Bakanlhig

= Cevre ve Sehircilik
Bakanligi

= Kultiir ve Turizm Bakanligi

* Ulagtirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanlg

* Gida Tarim ve Hayvancilik

Bakanlhg

Cevre

Sekil 2. OSIB baskanliginda kurulmasi onerilen cok amagcli taskin risk azaltma ve
iyilestirme hizmet gruplari.

3. AFET ZARARLARINI AZATMA PLANLAMASI

Zarar azaltma orta ve uzun vadede insanlar, mal ve miilkler iizerinde afetlerin
olusturacagi zararlar1 6nlemek veya azaltmak icin afet 6ncesi alinan her tiirlii tedbiri
icermektedir (Kadioglu, vd. 2003; S6zen, 1999; Tiirkoglu vd., 2002; Yigiter, 2005).
Zarar Azaltma Planlamasi ise riskten sakinmak, uzak durmak, riski azaltmak veya
riski tamamen ortadan kaldirmak amaciyla sehirsel alanlarda yapilan gelismis
planlama yaklagimlarini igerir. Bunun i¢in takip edilmesi gereken adimlar sunlardir:

1. TARIHI AFETLER VE ONDEGERLENDIRME
2. TEHLIKE HARITALARI
3. RISK HARITALARI
3.1 Tehlike Verileri
3.2 Maruz Kalma Verileri
4. RISK ANALIZI YONTEMI
4.1 Etkilenen Niifus Degerlendirmesi
4.2 Binalara, Igeriklerine ve Diger Arazi Kullanim Hasarlar1
4.3 Beklenen Yillik Ortalama Etkiler
4.4 Stratejik Yapilarin ve Altyapinin Hasar Degerlendirmesi
4.5 Farkli Senaryo Etkileri ile Risk Haritalarinin Uretimi
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5. SONUCLAR
5.1 Etkilenecek olan Niifus

5.2 Binalar ve Diger Arazi Kullanimlarinda Afet Zarari
5.3. Beklenen Yillik Ortalama Etkiler
5.4. Stratejik Yapilar ve Altyap1
5.5. Afet Risk Haritalar1
6. AFET RISK YONETIMI HAKKINDA VARILAN SONUCLAR

6.1 Tahmin Edilen Etkilerin Ozeti
6.1.1. Saglik
6.1.2. Cevre
6.1.3. Kiiltiirel Miras .
6.1.4. Ekonomi
7. MUDAHALE KAPASITE ANALIZI
7.1. Koruma ve Erken Uyar1
7.2. Tahliye Yollar1 ve Toplu Barinma
7.3. Acil Durum Miidahale Tesisleri
7.4. Atik YOnetimi
8. RISK ANALIZI
8.1. Tehlike Profilleri
8.2. Riskli Alanlar1 Onceliklendirme

4. AFET IYILESTIRME PLANLAMASI

Iyilestirme c¢aligmalar1 miidahale anindaki 6n iyilestirme ile baslar, orta ve uzun
vadeli iyilestirme g¢aligmalar1 olarak devam eder. Bazi arastirmacilar bu evreye
yeniden insa evresini de dahil etmekte ve bu evreyi afetten etkilenen topluluklarin
ihtiyaglarinin en az afet Oncesindeki veya miimkiinse daha ileri bir diizeyde
karsilanana kadar devam etmesini 6ngérmektedir.

Bazi aragtirmacilar iyilestirme evresine, yeniden inga evresini dahil etmekte ve
yeniden yapilanma calismalariin afetten etkilenen topluluklarin durumunu afet
oncesindekinden daha ileri bir diizeyde karsilanana kadar devam etmesini
ongormektedir. Bu nedenle, afetten etkilenen veya zarar gdren tiim insan
aktivitelerinin afetten dnceki diizeyden daha ileri bir diizeyde karsilanabilmesi, bu
sathada yapilacak faaliyetlerin ana hedefidir. Bunun i¢in Tablo 1°deki ilke ve
prensiplere gore hareket edilmelidir.
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Tablo 1. Yeniden ingada uygulanmasi gereken temel ilke ve prensipler.

= Tarim = Sosyo-Kiiltiirel | = Zarar ve riski azaltmak
alanlari ozellikler =  Yesil alan yaratmak
= Su =  Ekonomi = Trafigi iyilestirmek
havzalan =  Trendler =  Yasam Kkalitesini artirmak
= Ormanlar | = Yeni Riskler = Siirdiiriilebilir kalkinma
*  Kiyilar * SECTIK
= Tarihi ve kriterleri
kiiltiirel
varhklar

Afet lyilestirme Planlari muhtemel bir afet sonrasi genis captaki iyilestirme
faaliyetlerini desteklemek i¢in cesitli kaynaklarin onceliklendirilmesini ve ilgili
kurumlarin koordine edilmesini kapsar. Ozetle, iyilestirme faaliyetleri 3 asamada
gerceklesir.

Asama 1 - On iyilestirme safhasi: Afettn hemen sonraki iyilestirmenin erken
sathasi, acil miidahale faaliyetleri ve On iyilestirme operasyonlarindan olusur. Bu,
Afet lyilestirme Planmin uygulanmasi ve ilgili kurum ve kuruluslarinin kendi
iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi asamasidir. Bu asamanin tamamlanmasini
takiben iyilestirme gabalar1 orta ve uzun vadeli iyilestirme ve yeniden yapilandirma
hedeflerine odaklanilir.

Asama 2- lyilestirme ve yeniden yapilanma safhasi: ikinci asama afetten
etkilenen bolgeleri iyilestirip yeniden yapilandirmak i¢in kaynak ve hizmetlerin
dagitimin1 ve fonksiyonel faaliyetlerin ele alinmasini igerir. Bu agama ayn1 zamanda
iyilestirme faaliyetlerinin gozlenmesini ve gerektiginde fonksiyonel iyilestirme
planimin iyilestirme ¢abalarimin dinamik dogast ile uygun hale getirilmesi igin
diizenlenmesini icerir. Bu agsama esnasinda afet bolgesinin gelecekteki afet risklerine
dayanikliligini arttirmak i¢in girisimler ve stratejiler gelistirilip uygulanir.

Asama 3- Diizene gecis: safhasi: Plan dahilindeki iyilestirme caligmalarinin son
asamast 6nemli ve Oncelikli iyilestirme gorevlerinin tamamlanmasi, dogru diizene
gecis ve bundan sonraki iyilestirme sorumluluklarin yerel yonetimlere ve ilgili
kurumlara devredilmesidir.

5. SONUC

Afet zarar azatlma ve lyilestirme planin amaci, yerel yonetimin veya isletmenin tiim
giic ve kaynaklarini afetten 6nce planlayarak, afetin meydana gelmesi halinde afet
bolgesine en hizli sekilde ulagilmasi ile en etkin iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasint saglamak, zarar azaltma ve iyilestirme teskilatinin kurulus ve

gorevlerini diizenlemektir. Boylece afet zarar azatlma ve iyilestirme safhasinda
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yapilacak faaliyetlerin ana hedefi, afete ugramis topluluklarin toplumsal, fiziksel,
cevresel ve ekonomik alanlardaki hayati aktivitelerinin zaman igerisinde
gelistirilerek devamini saglamak ve sonugta etkilenen insanlar i¢in afet dncesinden
daha giivenli ve gelismis bir yagsam ¢evresi olugturmaktir.
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Istanbul in Prehistory from an Archaeological and
Geological Perspective
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Ozet: Istanbul Avrupa-Avrasya-Akdeniz-Ortadogu bélgeleri igin bir kavsak noktasi
olmanin yani sira, ¢gok uzun tarihi boyunca tampon boélge, kiiltiir kopriisii veya
merkez olma rollerini de iistlenmistir. Bu nedenle ge¢miginin 6grenilmesi sadece
Istanbul icin degil, gok genis bir cografya i¢in dnem tasimaktadir. 1.8 Milyon yillik
bir gecmisin 6grenilmesi sdz konusu oldugundan, arkeolojinin yan1 sira Kuvaterner
jeolojisi ve jeomorfolojisinin de bu uzun tarihgenin aydinlatilmasi siirecine
katilmalar1 bir zorunluluktur.

Bu bildiride Istanbul ve yakin ¢evresindeki tarihdncesi donemlerin izleri arkeolojik
ve jeolojik bir bakis acistyla degerlendirilecektir. Bu baglamda agirliklt olarak
Yarimburgaz, Pendik, Fikirtepe, Yenikapi kazilarmimn bulgularinin 1s18inda
Paleolitik, Mesolitik, Neolitik, Kalkolitik, Tun¢ ve Ilk Demir Cag: kiiltiirleri ele
almmugtir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, tarihdncesi, arkeoloji, jeoloji

Abstract: Istanbul was not only a meeting point of the regions Europe, Eurasia,
Mediterranean and Middle East, it also acted as a cultural bridge, cultural center and
as a buffer zone. Therefore, its history is important not only for Istanbul, but for a
broader region. As a long period of 1.8 million years has to be enlightened,
incorporation of geology and geomorphology to archaeology is a must.

In this presentation the prehistory of the Istanbul area will be briefly evaluated from
an archaeological and geological perspective. The cultures of Paleolithic,
Mesolithic, Neolithic, Chalcolithic, Bronze and Early Iron ages have been addressed
mainly with the help of findings from Yarimburgaz, Pendik, Fikirtepe, Yenikap1
excavations.

Keywords: Istanbul, prehistory, archaeology, geology

1. GIRIS

Istanbul Avrupa-Avrasya-Akdeniz-Ortadogu bélgeleri icin bir kavsak noktasi
olmanin yami sira, ¢ok uzun tarihi boyunca tampon bélge, kiiltiir kopriisii veya
merkez olma rollerini de istlenmistir. Bu nedenle ge¢misinin 6grenilmesi sadece
Istanbul icin degil, ¢ok genis bir cografya icin 6nem tasimaktadir. ik insanlarin
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yayiliminin baglangici ve bu siiregte bolgeye gelisleri gozetildiginde yaklagik 1.8
Milyon yillik bir gegmisin 6grenilmesi s6z konusudur. Arkeolojik anlamda bu denli
uzun bir tarihgenin aydinlatilmasinda o donemlere ait arkeolojik bulgular miktarca
az ve ortaya cikartilmalart ¢ok daha gii¢ oldugundan, Kuvaterner jeolojisi ve
jeomorfolojisinin bu siirece katilmalar1 bir zorunluluktur.

Bu ¢alismada; ¢ok kapsamli ve sadece bu hedefe odakli yer bilimsel ¢aligmalar
heniiz baglangi¢ asamasinda da olsa, secilmis arkeolojik donemlere jeolojik bir
perspektiften bakilarak, ortaya ¢ikan arakesitlerin yorumlanmasina ¢alisilacaktir.

2. ISTANBUL’DAKIi ARKEOLOJIiK DONEMLER

Istanbul ve dolaylari icin baslangic tarihlerine gore asagidaki arkeolojik dénemler
s6z konusudur: {1k Insanin Yayilimi (MO 1 800 000) - Alt Paleolitik (MO 800 000)
- Orta Paleolitik (MO 100 000) - Ust Paleolitik (MO 38 000) - Mezolitik Cag (MO
12 000) - Neolitik Cag (MO 7 000) - Kalkolitik Cag (MO 5000) - ilk Tung Cagr (MO
3 000) - Orta-Son Tung Cagr (MO 2 000) - Ik Demir Cag1 (MO 1 000).

Bu donemlerden, ilk Insanin Yayilimi ve Orta-Son Tung Cagrnin izlerine
Istanbul’da heniiz rastlanmammstir. Digerleri ise cogunlukla sadece yiizey
arastirmalar1 sonucunda saptanmistir [1,2]. Smurli da olsa arkeolojik kazisi
yapilanlar ise, Alt Paleolitik, Neolitik, Kalkolitik ve ilk Demir Cagidir (Sekil-1).

@ Palecitik/ Epi Palealitik A Neoltik Cag W Kalkolitik/ Tung Cadi
Paleoithic/ Epé Paleclithic Neaolthic Chalcolithic! Branze

Sekil 1- Istanbul’daki degisik tarih éncesi donemlerinin buluntu yerleri. Cergeveli
olanlar kazi ¢aligmasi yapilmis yerleri gostermektedir. Diger yerler ise sadece
ylizey aragtirmalariyla saptanmustir.
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3. TARIH ONCESi DONEMLERDEN ORNEKLER

3.1. Paleolitik Donem

Kiigiik Cekmece Sazlidere vadisi boyunca mostra veren Eosen yasgh kiregtaslar
icersinde karstlagsma sonucu olusmus Yarimburgaz Magarasi, kullanilma tarihi Alt
Paleolitik’e kadar (M.O. 600 000 yil) uzanan, Istanbul’da giiniimiize kadar
saptanabilmis en eski barmaktir. Yarimburgaz Magarast konumu nedeniyle
¢ekiciligini Bizans donemine kadar korumustur. Degisik donemlerde yapilan kazi
calismalariyla arada bazi kesintilerle Alt Paleolitik’ten (M.O. 600 000 yil)
Kalkolitik’e (M.O. 5000) uzanan bir arkeolojik dolgu agiga ¢ikartilmstir. Arkeolojik
acidan ayrintili olarak degerlendirilmis bu dolgularin biiylik bir kismi, 6zellikle
Yukart Magara’daki dolgular, jeolojik olarak heniiz ele alinmamistir [3,4]. Kazi
calismalar1 sirasinda burayr ziyaret eden yer bilimciler tarafindan Yukari
Magara’daki bazi diizeylerde denizel kumlarin bulundugu belirtilmisse de, kapsamli
ve ayrintili bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Tarihdncesinde Paleolitik donem
insanlari tarafindan kullanildig1 kesin olarak saptanmis olan Istanbul’un bu en eski
barmagimmin ve buradaki dolgularin jeolojik olarak da degerlendirilmesi
tamamlanmalidir. Bunun sonucunda hem yakin jeolojik tarihce hem de o dénemin
cevre kosullar1 hakkinda yeni bilgilere ulasilabilecektir.

Alt Paleolitik donemin en eski evrelerinin belirgin alet tiirii Olduvan tiirii olarak da
bilinen, dere yataklarindan toplanmig degisik litolojilere ait iri c¢akillardan
bicimlendirilmis ¢aytasi aletlerdir. Homo erectus’un tipik aleti olan ¢aytas: aletler
bir milyon y1l gibi uzun bir siire, yaklasik 300 000 y1l 6ncelerine kadar kullanilmustir.
Bunlarin en iyi 6rnekleri Giimiisdere, Eskice Sirti’nda bulunmustur. Bunu izleyen,
H.erectus’un ikinci yayilimimi temsil eden, yaklasik 200 000-120 000 oncelerine
tarihlenen iki ylizeyli daha geliskin aletler ise Dudullu’dan bilinmektedir (Sekil 1).
Istanbul’da Belgrad formasyonu olarak bilinen ve ¢ok cesitli litolojilerin degisik
boyutlardaki akarsu c¢akillarindan olusan birimin de caytasi aletler i¢in kullanilmig
olmas1 miimkiindiir. Belgrad formasyonu’nun 6zellikle Avrupa yakasinda genis
alanlar kapliyor olugu bunu desteklemektedir.

Sile-Agva ve Agagli yorelerinde bulunmusg olan ve insanin {igiincli gé¢ evresine
(Neandertal’lerin gidisi ve doniisii; M.O. 120 000 — 60 000) ait aletler ise sileksit
tiirii malzeme ve daha gelistirilmis bir dilgileme teknolojisi kullanilarak imal
edilmislerdir. Sileksitlerin kaynak alanlarinin belirlenmesi amaciyla yapilabilecek
caligmalar, o donemdeki kiiltiirel hareketliligin boyutlar1 hakkinda énemli bilgilere
ulasilmasini saglayacaktir.

Istanbul yéresinde (yerleri) Dérdiincii go¢ evresine ait bulgular daha ¢ok Orta
Paleolitik sonlar1 ile Ust Paleolitik baslar1 donemine (M.O. 60 000-30 000) aittir.
Homo sapiens alet yapiminda yine dilgilenebilir 6zelliklere sahip silisge zengin
kayalar1 ve sileksiti kullanmistir. Aletlerin kullanim amaglarina gore sekillendirilmis
olmasi dikkat ¢ekicidir.

3.2. Mesolitik Donem

Mesolitik dénem (M.O. 12 000-6800) 6nemli bulgularin bulundugu Agagh
yoresinden “Aga¢li Kiiltiiri” olarak adlandirilmigtir. Daha ¢ok kiy1 bolgelerinde
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balik¢ilik ve avcilik yaparak yasamlarini silirdiiren bu insanlara ait tas aletler
Karadeniz kiyilarindaki kumullarda ve daha seyrek olarak Dogu Marmara
kiyillarinda bulunmaktadir. Koti sehirlesme sonucu giderek ortadan kalkan
kumullarda kumul hareketlerinin sistematigine yonelik aragtirma calismalarinin
15181nda diizenli bir izlemeyle yeni bulgulara ulasilmas1 miimkiin olacaktir.

3.3. Neolitik Donem

Uygarlik tarihinde en Oonemli degisimin yasandigi ve giiniimiiz uygarliginin
temellerinin atildig1 Neolitik Dénem (M.O. 6.600 — 4.700) Istanbul bolgesinde en
iyi arastirilmis tarihdncesi donemidir. Yeni bir yagam bi¢imi ve yeni bir beslenme
seklinin ortaya ¢iktig1 bu donemde dogal c¢evrenin toplumlarin kiiltlirlerine olan
etkisi de ¢cok daha belirleyici olmaya baglamigtir. Bagta su kaynaklar1 olmak iizere
birgok ¢evresel parametre yerlesme yeri se¢imini etkilediginden ve aletlerin yani sira
giinliik yasamda pek ¢ok esya icin de dogal malzemeler kullanildigindan, bu doneme
ait arkeolojik ¢alismalara yer bilimlerinin katkis1 vazgegilmez olmaya baslamistir.
Fikirtepe, Pendik, I¢ Erenkdy, Tuzla, Yarimburgaz ve Yenikapi Istanbul’daki
Neolitik yerlesmelerin bulundugu alanlardir (Sekil 1).

Bunlardan Fikirtepe, Neolitik donemin bu bolgedeki kiiltiirlerine adin1 veren ve
arastirma kazisi yapilarak incelenmis tek yerlesimdir. Kurbagali Dere vadisinin sol
sahilindeki tepe tizerinde kurulmustur. O dénemde vadinin i¢ kesimlerine kadar bir
biiyiik koy seklinde sokulan deniz ve ona dokiilen bir akarsuyun varligi bu yerin
seciminde en biiyiik rolii oynamig olmalidir. Kazilarda ortaya ¢ikartilan deniz ve tath
su baliklarina ait kilgiklar, yer se¢iminde temel tercihin bu konum oldugunu
gostermektedir. Tatli su baliklarinin bir gol ortamini gerektiren biiyiikliikte olusu,
koyun hig¢ degilse bir kisminin o donemde bir lagiin golii haline gelmis olabilecegine
isaret etmektedir. Gilinimiiz Cekmece gollerindeki gibi bir olusum bu kiymin
morfolojik 6zellikleri gozetildiginde olasidir ve foraminifer topluluklarina dayali
olarak da lagiiner evrelerin bulundugu 6ne stiriilmiistiir [5,6].

Yarimburgaz Neolitik yerlesmesi de konumu agisindan Fikirtepe yerlesmesiyle
benzerlidir. Kii¢iik Cekmece lagilinii ve ona dokiilen Sazli Dere ile ¢ok uzakta
olmayan Marmara Denizi, tiim tarih oncesi donemlerde oldugu gibi Neolitik’de de,
Yarimburgaz Magarasi’nin barinma ve yerlesme i¢in tercih edilen bir yer olmasinin
nedenidir.

Pendik Neolitik yerlesmesi ise farkli bir jeomorfolojik konuma sahiptir. Kdy, o
donemde bugiine gore biraz daha giineyde bulunan Marmara Denizi kiyisina az
egimli olarak uzanan bir sirtta, Pliyosen ¢okellerinin olusturdugu bir diizliikte ve en
Onemlisi bir tatli su kaynaginin hemen yaninda kurulmustur. Bu su kaynag: varligini
bir Bizans ayazmasi olarak ¢ok yakin bir tarihe kadar stirdiirmiistiir. Pendik Ayazma
Tiirkiye nin ilk saptanan neolitik yerlesimidir. 1906 yilinda demiryolu hattinin ingasi
sirasinda bulunmustur. Daha 6nce sinirli kazi galigmalart yapilmis ise de, en
kapsamli ¢alisma Marmaray insaati nedeniyle de 2013-2014 yillarindaki kurtarma
kazis1 olmustur. Yerlesim, oldukga ince (1-3 m) olan Belgrad formasyonu iizerinde
gelismis bitkisel toprak iizerinde yer alir. Kuliibeler ya bitkisel toprak veya bu
kaldirilarak, ¢akilli Belgrad formasyonu iizerine kurulmustur. Yerlesmenin iistiinde
de ikinci bir toprak olusumu bulunmaktadir. Paleozoyik yasli erimeli kiregtaslariyla
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temsil edilen bir birim (Istinye formasyonu) tiim bu birimlerin temelini teskil
etmektedir.

Yenikapi, kurtarma kazisi yapilarak Istanbul’da kesfedilmis en son Neolitik
yerlesmedir. Bu yerlesim Holosen yash bir ¢okel istifi tarafindan dogal olarak
ortiilmiis olmasina ragmen, ortli tabakalarindaki Bizans donemine ait arkeolojik
buluntular nedeniyle yapilan kazi ¢alismalari sonucunda tesadiifen kesfedilmistir.
Son buzul déneminin giintimiizden 19 000 y1l 6nce sona ermesiyle kiiresel dlgekte
bir deniz seviyesi yiikselmesi yasanmistir. O donemde bir gl olan Marmara’da da
su seviyesi, 15 000 y1l dncesindeki -70 m’lerden baslayarak, giiniimiizdeki £0 m’ye
(bugtinkii deniz seviyesi) kadar yiikselmistir. Yiikselen deniz, yasamlarini yaklasik
8500 yil dncesinden baglayarak Yenikapi’da —6.10 m deki o giinkii bir akarsu
diizligiinde siirdiiren Neolitik donemi insanlarinin yasam alanlarini giiniimiizden
yaklagik 6800 yil oncesinden baslayarak istila etmeye baglamistir [7,8]. Baslica
Bizans donemi liman buluntularini iceren Holosen denizel istifi, bu denizde ¢okelen
istiftir. Istifin en {ist kesimindeki yapay dolgu ile altindaki akarsu ¢okelleri ise, Lykos
(Bayrampasa) Deresi agzindaki ve Bizans tarafindan liman olarak kullanilan koyun
dolmasi ve kiymnin 6telenmesi sonucunda olusmuslardir. Holosen yasli denizel istifin
tabaninda Miyosen yashi Giingéren formasyonu yer alirsa da, kazi alanimin
dogusunda Neolitik donem insanlar1 tarafindan yogun olarak kullanilmis bir sulak
alan (bataklik) ve bunun giiniimiizden 6nce 11 500-7000 yillarina tarihlenen [9]
cokelleri de agiga cikartilmistir. Oksijence ¢ok fakir bir ortamda olusmus bataklik
cokelleri o doneme ait ve ozellikle tahtadan ve organik maddelerden olusan tiim
malzemenin (kiirek, ok, yay, figlirin, mezar tahtalari, kuliibe parcalari, tahil taneleri,
agac kokleri, biitiin basaklar, vb.) olaganiistii bir sekilde korunarak, gliniimiize kadar
ulagmalarini saglamistir. Bu sayede Neolitik doneme ait tiim diinyada ender bulunan
bir kiiltlir zenginligine kavusulmustur. Olasilikla yagisli bir giinde batakligin
kenarindaki yumusak zeminde birakilmig ayak izlerinin, tasan Bayrampasa deresinin
tagidig1 ince kumla hizla ortiilmesi sonucunda da, yiizlerce Neolitik insan ayak izi
8000 y1l sonra giin 1s181na ¢ikmustir.

Fikirtepe yerlesmelerinin tiimiinde (Pendik, Yenikapi, Yarimburgaz) buluntu
toplulugu I¢ Anadolu’dan gelen ciftgilerin bélgede bulunan Agach kiiltiirii ile
kaynastigini, bolgeye 6zgii bir kiiltlirliniin ortaya ¢iktigini gostermistir. Anadolu’dan
gelen tarim ve hayvancilik, Agach kiltiiriniin balikgi-avel gelenegi ile birlesip
karma bir ekonomik model ortaya ¢ikartmistir, Bu yerlesim diizeni, mimari ve olii
gomme adetlerine de yansimustir. Fikirtepe kiiltiiriiniin gelisimi en agik bir sekilde
Yarimburgaz ile Yenikapi kazilarinda izlenmistir

Cok disiplinli olarak siirdiiriilen Yenikap1 kurtarma kazisi, tarihdncesi donemlerden
tarihi caglara kadar bdlgenin kiiltiirel siirecini, ¢evre ve iklim kosullarindaki
degisimleri, degisen deniz seviyesi diizlemlerini, sismo-tektonik siiregleri bir
biitiinliik icinde degerlendirmeye olanak saglayan somut veriler saglamistir. Degisen
deniz diizlemi ve kiy1 topografyasi, bu bolgedeki tim eko-sistemin ve kiiltiirel
yasamin zamana bagli olarak hizli degisimler gostermesinin nedeni olarak ne
¢cikmistir. Bu olgu Marmara Bolgesindeki kiyiya yakin diger Neolitik yerlesmeleri
de etkilemistir.

3.4. Kalkolitik Donem
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Bu dénem hakkinda Istanbul’da yakin zamana kadar olan bulgular, 1926 yilinda
Ingilizler tarafindan Sultanahmet Hipodrom’da yapilan sondaj tiirii kazida bulunan
az sayidaki ve kesin tarihi tam bilinmeyen ¢omlekler ile Yenikap: kazilarinda
bulunmus olan M.O. 5200-4800 yillarina tarihlenen Toptepe Kiiltiiriine ait
parcalardir. Yenikap1 kazisinda da az sayidaki Toptepe tiirii malzemenin bulunmus
olmasi, deniz ilerledik¢e Neolitik yerlesimin hemen gerideki yiiksek alanda bir siire
daha devam etmis oldugunu diisiindiirmektedir [10].

3.5. ilk Tung¢ Cag

Anadolu’da devlet ve imparatorluklarin olusumunu temsil eden bu dénemle (M.0.3
000 ve 2 000 yillar1) ilgili bilgilerimiz Istanbul bolgesinde yok denecek kadar azdir.
Tek bulundu Moda Koyu’nda denizden ¢ikan bir kag M.O. 3.bin y1l ¢omlegi ile
Selimpasa’da, hi¢ kazis1 yapilmamis olan {1k Tung Cag1 yerlesimidir.

3.6. Orta-Son Tung¢ Cag

Istanbul ve gevresinde bu doneme ait herhangi bir bulgu heniiz saptanamamustir.

3.7. ilk Demir Cag1

Tarihdncesinin bdlgedeki son evresi olan {1k Demir Cag1 da Istanbul ¢evresinde hi¢
aragtirllmamustir, Eldeki tek bulgu Arkeoloji Miizesi temel sondajinda bulunmus
olan bir kag ¢comlek parcgasi ile sinirlidir.

4. SONUCLAR

Istanbul gibi bir diinya kentinin tarih 6ncesiyle ile ilgili bilgilerimiz burada
Ozetlenenler ile sinirlidir. Bunun baslica nedeni bugiine kadar agiga ¢ikartilabilen
arkeolojik bulgularin yetersizligidir. Kentte bilimsel amagli yapilan kazi sadece bir
tanedir. Digerlerinin timii kurtarma kazisidir. Buna kargin, hizli kentlesme ve
doniigiim arkeolojik verileri hizla yok etmektedir. Bu nedenle gegmigin 6grenilmesi
ve korunmasi ile gilinlin gerekleri arasindaki hassas dengeye Ozen gosterilmesi
gereklidir. Koruma ve c¢agdas yasam birbirlerinin uzlagmaz karsitlar1 olarak
gorildiigiinde, arkeolojik kalintilar kenti rahatsiz eder ve kent bilincinin
olugturulmasina katkida bulunmaz. Arkeolojik kalintilarin; kenti rahatsiz etmek
yerine, kent ile biitiinleserek korundugunda kenti zenginlestiren bir miras oldugu
anlayist yerlesmeden kent arkeolojisi, kent iginde kazi yapmaktan G&teye
gidemeyecektir. Kent arkeolojisinin 6n kosulu bunun gerekli olduguna inanmaktir.
Bu anlays yerlestiginde, Istanbul’un ge¢misi hakkinda bugiin bildiklerimizden ¢ok
daha fazla sey 6grenecegimiz kesindir.
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Yeraltisulan Biitcesi Tartismalar:

Muhterem Demiroglu
ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miih. Boliimii, Maslak-Istanbul
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Ozet: Yeraltisular1 bilangosu, belirli bir zaman araliginda dengede oldugu kabul
edilen herhangi bir akifere giren ve ¢ikan suyun depolanmadaki degisimi de dikkate
alarak, esit olmasi prensibine dayanir. Yenilenebilir bir kaynak olan yeraltisulari
denge kosullar1 ¢ok uzun vadelerde gergeklestigi icin yiizeysulart bilangolarindan
oldukca karmasiktir. Yiizeysulari bilangolar1 dogrudan giincel beslenim ve bosalimla
iligkiliyken yeraltisularinda derin dolagimli hatta farkli iklim kosullarinda sisteme
giren degisik yaslardaki sular da etkendir ve bu iligkiyi karmasik hale getirir. 1950’li
yillara kadar siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimi, yeraltisuyu ¢ekimi dogal beslenimi
asmamalidir kabulii ile yapilmistir ve DSI tarafindan hala yeraltisuyu isletme
sahalari izinleri ayn1 yaklasimla verilmektedir. 1980’ li yillardan sonra bu yaklagimin
efsane oldugu ilan edilmis, bosalim ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmasi
giderek beslenimi gozardi eden bir yaklasimi getirmistir. Gergek ise siirdiiriilebilir
yeraltisular1 ¢ekiminde dogal beslenimin yaninda bosalimdan alikonan ve beslenim
artislarin1 dikkate alan yaklasimdir. Modelleme c¢aligmalariyla da desteklenen ve
yeraltisuyu bilangosunu efsane ilan eden yaklasimda ihmal edilen ayrinti ise
hesaplanan donemde beslenim miktarinin ¢ok uzun vadede depolanan su miktarina
kiyaslandiginda g6z ardi edilebilecegidir. Siirdiiriilebilir yeraltisular1 ¢ekiminde
kuyu yerleri bogsalimdan alikonan ve beslenim artiglarin1 dikkate alan yaklagimla
secilmelidir. Her sene ¢ekilen yeraltisuyu miktariyla yillik beslenim miktar arasinda
uzun siireli bir denge kurulmasi ve bosalimdan alikonan su miktari uzun siireli cevre
etkisi dikkate alinarak belirlenmelidir.

Bu ¢aligma ile tartigsmalar degerlendirilerek, yeraltisular biit¢esinin siirdiiriilebilir su
yonetiminde 6nemi vurgulanmstir.

Anahtar kelimeler; Akifer, Yeraltisular1 bilangosu, Beslenim, Bosalim

ABSTRACT: The groundwater balance is based on the principle that the water
entering and leaving any aquifer considered to be equal over a certain time interval,
taking into account the change in the storage. Groundwater, a renewable resource, is
quite complicated in its balances, as the equilibrium conditions take place in very
long periods. Surface waters are directly related to current recharge and discharge,
while circulating groudwater is in a different age and even in different climatic
conditions in the system and complicate this relationship. Sustainable groundwater
management until the 1950s was made with the understanding that the groundwater
withdrawal should not exceed the natural recharge and the permission for
groundwater withdrawal, is still given by DSI with the same approach. Since the
1980s, this approach has been declared legendary, and the calculation of water
retained from discharge and recharge has come to an approach that ignores the
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recharge. The truth is an approach that takes into account the decreased discharge
and increased recharge in addition to recharge. The neglected detail in this approach,
supported by modeling studies, declares that the legend of the groundwater budget
is the amount of recharge in the calculated period that can be ignored when it is
compared to the amount of groudwater stored for a very long time. For a sustainable
groundwater development, the well locations should be selected with an approach
that takes into account the increased recharge and decreased discharge. The rate of
groundwater removal should be defined by the long-term balance between recharge
and discharge, and the capture rate from discharge must be defined by taking into
account the long-term environmental impacts.

With this study, discussions were evaluated and the importance of the groundwater
budget were emphasised in sustainable groundwater management.

Key words; Groundwater budget, recharge, discharge

GIRiS

Akifer olarak adlandirilan, yeraltisuyunu bosluk ya da kirik catlaklarinda depolama
ve iletebilme 6zelliginde olan kayaclar ayr1 ayri su kiitlelerini olustururlar. Sular
yagisla, hareket halindeki su kiitlesine siirekli eklenir (beslenir) ve siirekli ayrilir
(bosalir). Yeralt1 suyunun beslenimi yagistan (yagmur, kar, ¢ig vb.) yilizeysularindan,
komsu Akifelerden, sulamadan doénen sulardan, suni beslenmeden ve sebeke
kayiplarindan eklenen sularla gerceklesir (Alley vd. 1999, Dumlu 2005, Aksever
2012). Yeraltt suyu bosalimi ise buharlagsma-terleme, komsu Akifelere sizma,
akarsulara bosalim, kuyu, drenaj, kanal vb yollarla yapilan yapay c¢ekimler
seklindedir.

Akiflere giren, ¢ikan ve depolanan toplam su miktarinin korunmasi siirdiiriilebilir su
yonetimi gerekliligidir. Depolardaki tiim giris, ¢ikislar ve degisikliklerle ilgili
gelecegide kapsayan hesaplamalar, yeraltisuyu biitcesi olarak adlandirilir. Belirli bir
zaman araliginda dengede oldugu kabul edilen herhangi bir akifere giren ve ¢ikan su
depolanmadaki degisimi de dikkate alarak, esit kabul edilir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Dogal kosullar altinda bir yeraltisuyu sistemine giren ve ¢ikan olasi su
kaynaklart

Beslenim Bosalim

Yagigtan doymamis zon boyunca | Dereler, goller, sulak alanlar, tuzlu su
siiziilen beslenim kiitleleri  (koylar,  halicler veya
okyanuslar) ve kaynaklarla bosalim
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Akarsular, goller ve sulak alanlardan | Yeraltisularinin buharlagma terleme ile
gelen sularla beslenim bosalimi
Komsu havzalardan gelen beslenim Komsu havzalara bosalim

Yenilenebilir bir kaynak olan yeraltisulart denge kosullari ¢ok uzun vadelerde
gergeklestigi icin yiizeysulart bilangolarindan olduk¢a karmasiktir. Yiizeysulari
bilangolar1 dogrudan giincel beslenim ve bosalimla iliskiliyken yeraltisularinda derin
dolagimli hatta farkli iklim kosullarinda sisteme giren degisik yaslardaki sular da
etkendir ve bu iliskiyi karmagik hale getirir (Sekil 1). Aym akifer sisteminde 50 %
yavasg akis gergekleslrken 50 % hizli akig ger¢eklemektedir (Atkinson, 1977)
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Sekil 1. Kuyularla ¢ekim yapilan bir akiferde beslenim bosalim iligkisi ( Theis, 1940
degistirilmistir.)

Sekil 1 de Theis, 1940 tarafindan olusturulan sig dolasimli serbest akifere derin
dolagim ilave edilmistir. Burada goriildiigli gibi giincel ve yaslh sular derede taban
akisi  olugturmaktadir. Yillik beslenim ve bosalimlarin dengede olacagi
diisiiniilemez. Olgiilenden ¢cok daha uzun vadede dengeden soz edilebilir.

Bazi hidrojeologlar, bir yeralti suyu sisteminde, insanlar suyu kullanmaya
baslamadan 6nceki dogal kosullar1 dengede varsayip tiiketime uygun su miktarini
(veya emniyetli verim) hesaplamaktadir. Dengedeki sistemde, yeraltisuyu ¢ekimi
dogal beslenimi agmiyorsa "giivenli" olarak kabul edilir ((Muller ve Price, 1979,
Alley vd., 1999). 1950’ li yillara kadar siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimi,
yeraltisuyu ¢ekimi dogal beslenimi asmamalidir kabulii ile yapilmistir. DSI
tarafindan hala yeralt1 suyu igletme sahalari izinleri ayn1 yaklagimla verilmektedir.
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1940 da ilk olarak Theis maddenin korunumu yasasi ile bu yaklagimin hatali
oldugunu ve bir akiferden pompajla ¢ekilen suyun mutlaka bir yerlerden eksilme
demek oldugunu vurgulamistir (Sekil 1). Kuyu yeri segimlerinde depolanan suyun
¢ekilmemesi igin 1.Akifere daha fazla suyun girmesini saglamak amaciyla
yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin oldugu alanlarin segilmesi (arttirilan
beslenim), 2.Bosalima yakin alanlarda agilarak sistemden daha az suyun kagmasi
(azaltilan bosalim) saglanmasinin 6nemini belirtmistir. Ancak 1980 li yillardan
sonra, bosalim ve beslenimden alikonan sularin hesaplanmas: giderek beslenimi
gbozard1r eden bir yaklagimi getirmistir. Stirdiiriilebilir bir yeraltisuyu gelisimi ic¢in
rezervden yapilan ¢ekim hizi sifir olmali ve pompaj, arttirilan beslenim ve/veya
azaltilan bosalima denk olmalidir (Bredehoeft, 1982, Yazicigil 2006). Ancak
beslenim veya bosalimdan alikonan sularla akiferde yeni dengenin olugmasi ve
rezervden ¢ekimin durmasi i¢in ¢ogu zaman ¢ok uzun yillar gerekmektedir (Sekil
2). Beslenimi dikkate almayan bir yaklasimla yapilan ¢cekimler, ya da buharlasmadan
ve bosalimdan alikonandan fazla ¢ekim yapilan akiferler yeniden kazanilmayacak
kadar tiiketilmis olabilir. Nitekim Bredehoeft ve Durbin, 2009 da, yeraltisuyu
yonetiminde, bosalimdan alikonandan fazla pompaja izin verilirse akiferin yeni
denge kosullarina ulagamadan tiikenebilecigi ifade edilmistir.

Bredehoeft, 1997 tarafindan beslenimin 6nemsizligini hidrojeolojik modellerle
gosteren yaklasima paralel Tufan 2007 Bakirkéy havzasini modellemis, kuyulardan
yapay beslenme yapildiginda dogal beslenimin ihmal edilmesi durumunda
yeraltisuyu seviyesinin O0nemsenmeyecek kadar kiigiik bir fark yarattigi
belirlenmistir. Modelleme ¢aligmalariyla da desteklenen ve yeraltisuyu bilangosunu
efsane ilan eden yaklagimda ihmal edilen ayrint1 ise hesaplanan dénemde beslenim
miktarinin ¢ok uzun vadede depolanan su miktarma kiyaslandiginda goz ardi
edilebilecegidir. Bu calisma ile tartismalar degerlendirilerek, yeraltisular biitgesi ve
emniyetli ¢ekimde dikkat edilmesi gereken hususlar belirlenmeye ¢aligiimais,
stirdiiriilebilir su yonetiminde su bilangosunun énemi vurgulanmistir.

SU BILANCOSU TARTISMALARI
Yeraltisuyu biit¢esini efsane ilan eden ve beslenimin bilinmesi, siirdiiriilebilir bir
yeraltisuyu gelisiminin belirlenmesinde onemlidir goriisii dogru degildir diyen

Bredehoeft vd. 1982, Bredehoeft 1997, Bredehoeft 2002, tarafindan verilen dairesel
ada Oornegi sekil 2 de goriilmektedir.
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Sekil 2. Gollerle gevrili dairesel ada akiferinin a) baglangigtaki hali b) kuyularla
yeraltisuyu ¢ekimi ¢) Yeraltisuyu seviyesinin gol seviyesine inmesi d) Goliin akiferi
beslemesi
( Bredehoeft 2002)
Dogal sartlarda yani yeraltisuyu kullanilmaya baslanmadan once dengeli akim
kosullarinda dogal beslenim (Ro) dogal bosalima (Do) esittir (Sekil 2 a).
Ro—Do=0 (1)
Sistemden su ¢ekilmeye baslanmasindan sonra asagidaki ifadeye doniisiir (Sekil
2b,c)
(Ro +ARo0) — (Do +ADo)— Q +dV/dt=0 (2)
ARo = Beslenimdeki degisim
ADo = Bosalimdaki degisim
Q = Toplam ¢ekim
dV/ dt = Depolanan su miktarindaki degisim
ve (2) no’lu denklemlerden
ARo — ADo— Q +dV/dt=0 (3) elde edilir.
Beslenimdeki artis, bosalimdan alikonan sularla dengeye ulasan akiferdeki degisim
rezervden eksilen sudur (Sekil 2d).
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ARo — ADo— Q = dV/ dt Siirdiiriilebilir yeraltisuyu iiretimi i¢in rezervdeki
degisimin 0 olmast istenir.

dv/dt =0

Bu durumda ARo — ADo—Q =0 ve ARo—ADo =Q olur.

Cogu zaman akiferlerde beslenim artis1 gergeklestirilemedigi icin yeraltisuyu
bilangosu

ADo= Q olur. Yani pompajla ¢ekilen su, bosalimdan alikonan sulardir diyen
Bredehoeft 1997, 2002, hidrojeolojik modelle akiferin iletkenligine bagh olarak ¢ok
uzun yillar sonra buharlasmadan alikonan sularla yeniden dengeli hale geldigi
gosterilmektedir. Ancak dogada, dairesel ada 6rneginde oldugu gibi akiferlerin
dengeli akim kosullar1 saglanmamistir. Matematiksel modeller, gercek hidrojeolojik
sistemin belirli varsayimlar ile sadelestirilerek matematiksel fonksiyon ve esitlikler
ile ifadesidir. Gergek sistem (doga) son derece karmasik bir yapiya sahiptir ve
giiniimiizde dogal siiregleri tiim yonleri ile matematiksel esitlikler ile ifade etmek
miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin ilgilendigimiz siireglerini ne ¢ikaran, diger
stirecleri ise arka plana iten ya da yok sayan sadelestirmelere gerek duyulmaktadir.
Bu nedenle ayni sistemin birden fazla model ile ifadesi miimkiindiir (Tezcan 1993,
2002). Her akiferin kosullar1 farklidir. Farkli yillarda hatta farkli iklim kosullarinda
sisteme giren degisik yaslardaki sular bosalmakta ve akiferin 6zelliklerine ve
zamana bagli dengeler gelismektedir. Fosil sularin depolandigi akiferlerde bu denge
hi¢ bir zaman gergeklesmeyecektir. Yani Ro — Do = 0 (1) teorik olarak sifirdir.
Dairesel ada 6rneginde oldugu gibi modeller, sinir kosullart kesin olarak belirlenmis
sistemleri temsil eder. Kalibrasyon yapilan donemlerde model ve modellenen akifer
sisteminin benzer tepkileri verdigi hesaplansa da bolgesel degisimlerden ne 6lgiide
etkilenecegini hesaplamak olduk¢a karmasik oldugu icin sonraki yillarda hig
beklenmeyen sonuglarla karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle yeraltisuyu modelleme
caligmalari; yerine getiremedigi hayali vaatleri ¢gogu zamanda test edilemeyen, kendi
kendini destekleyen sanayi haline gelmistir (Voss 2011). Modellerin kalibrasyonu ve
sonuclarinin basarisinin kontrolii ancak etkin yeraltisular1 izleme programlari ve
aglarinin olusturulmasi ve mesleki denetimle gerceklesebilir.

Beslenimin 6nemsizligini hidrojeolojik modellerle gosteren yaklasima paralel Tufan
2007 Bakirkdy havzasimi modellemis, kuyulardan yapay beslenme yapildiginda
dogal beslenimin ihmal edilmesi durumunda yeraltisuyu seviyesinin sadece 0,0007
m gibi Snemsenmeyecek kadar kiigiik bir fark yarattig1 belirlenmistir. Istanbul’un
batisinda Bakirkdy ilge sinirlart igerisinde yer alan Bakirkdy havzasinin mevcut
durumunu ve son 45 y1l iginde gdstermis oldugu degisimleri gosteren 3 Boyut (3B)
modeli olusturulmustur. Yaklasik 15 km?’alan1 kaplayan Akifer (Ust Miyosen yasl
Cukurgesme Formasyonu) gri, grimsi beyaz, kirli beyaz, omurgali fosilli kum ve
cakillardan olusmustur. Altta Eosen yasli yerel bosluklu Kirklareli kirectast ve
listiine dereceli gecis ile gelen yash kil ve marn (Ust Miyosen Giingdren
Formasyonu) ile sinirli basingli bir akiferdir (Sekil 3).
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Sekil 3. Hali¢ Kiiciikcekmece arasi hidrojeoloji haritas1 (Ozgiil 2006, Oztas 2007
den degistirilerek hazirlanmistir.)

Akifer, GMS (Groundwater Modeling System) isimli program ile modellenmistir.
Gliniimiiz kosullarinda kuru olan g¢alisma alaninin yeraltisuyu modeli 1981 yili
Olciimlerinden yararlanilarak olusturulmusgtur. Model olusturulduktan sonra, akiferin
eski haline getirilebilmesi i¢in gerekli beslenme miktari, 1981 yilindan giiniimiize
kadar olan siiredeki degisimi i¢in yapilmis olan ¢ekim miktar1 ve beslenmenin bu
degisimler tizerindeki etkisi, olusturulan farkli simiilasyonlarla ortaya konulmustur.
1960 yilinda akiferin tamaminin yeraltt suyu ile dolu oldugu ve yer alti su
seviyesinin -10 m ile +0,3 m arasinda degistigi bilinmektedir. 1981 yilindan 1960
yilindaki duruma yeniden gelebilmek igin Akiflerin ne kadar beslenmesi gerektigi
birinci simiilasyonda denenmistir. Giiniimiizde kuyulardaki su seviyesi 120-130 m
civarindadir, bu da Cukurgesme akiferinin tamamen kuru oldugunu gostermektedir.
1981 yilindan bugiinkii duruma gelirken akiferden ne kadar su ¢ekimi yapildigi
ikinci simiilasyonda belirlenmistir.
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Ucgiincii simiilasyonda, birinci simiilasyonda oldugu gibi su seviyesini 1981
yilindakinden 1960 yilindaki seviyeye getirebilmek i¢in kuyularda yapilan su basimi
islemi sirasinda, dogal beslenme ihmal edilerek beslenmenin ne derece etkili
oldugunu ortaya konulmustur. Kuyulardan besleme yapildiginda dogal beslenimin
ihmal edilmesi durumunda yeraltisuyu seviyesinin sadece 0,0007 m gibi
onemsenmeyecek kadar kiigiik bir fark yarattigi gosterilmistir. Burada goz ardi
edilen gergeklik ise, Bakirkdy havzasinda 1960’1 yillara kadar ne kadar siirede
depolandig1 bilinmeyen yeraltisuyunun 50 yilda olusturulan 41*10° m* eksilmeyle
yillik beslenim miktar1 kiyaslandiginda dogal olarak etkisi ihmal edilecek kadar
azdir. Modelleme ¢alismalariyla da desteklenen ve yeraltisuyu bilangosunu efsane
ilan eden yaklasimda ihmal edilen ayrinti ise hesaplanan dénemdeki beslenim
miktarinin ¢ok uzun vadede depolanan su miktarma kiyaslandiginda géz ardi
edilebilecegidir.

Zhou Y. 2009 olusturdugu hipotetik modelle ve iki ayr1 senaryoyla konuya acgiklik
getirmeye ¢aligmustir. Alansal beslenimi 30 250 m3/y1l olan kuzey ve giineyden
gecirimsiz, dogu ve batidan drenaj ve dere ile sinirlandirilmis iletkenligi 20 m/giin
0zgiil verimi 0.25 olan bir serbest akifer olusturulmustur. Doygun kalinligi 60 metre
olan akifer 100 m de dere, 95 m. de drenajla bosalmaktadir. Cekim baglamadan
onceki akifer biitcesi ¢izelge 2 de verilmistir. Yani beslenim bosalima esittir.

Cizelge 2. Normal sartlarda yeraltisuyu biitcesi (Zhou Y., 2009)

Beslenim Alansal 30250 100 %
beslenim

Bosalim Toplam 30250 100 %
Dere 12968 43 %
Drenaj 17282 57%

Baslangigta toplam bosalimin 43% i dere, 57 % si ise drenajla gerceklesmektedir. 1.
Senaryoda merkezde dairesel olarak yerlestirilen 12 adet kuyu ile beslenimin 79 %
u ¢ekilmeye baglanmustir. Yeraltisuyu seviyesi hizla diismiis ve dereyle ve drenajla
bosalim azalmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. 1. Senaryo beslenimden az ¢ekimle olusan biitge (Zhou Y., 2009)

Beslenim Alansal 30250 100 %
beslenim

Bosalim Toplam 30250 100 %
Cekim 24000 79 %
Dere 1099 4%
Drenaj 5151 17%

Cizelge 3 de sunulan ¢ekim siirdiiriilebilir ¢ekim olup dereye ve drenaja bosalimda
ciddi azalmalar olmustur ve bunun ekolojik dengeye etkileri bu ¢ekimin emniyetini
belirleyecektir. 2. Senaryo ile beslenimin iistiinde ¢ekim gergeklestirilmistir (Cizelge
4)
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Cizelge 4. 2. Senaryo, beslenimden fazla ¢ekimle olusan biitge (Zhou Y., 2009)

Beslenim Alansal 30250 84 %
beslenim
Dereden 5750 16 %
beslenim
Toplam 36000 100 %
Bosalim Toplam 36000 100 %
Cekim 36000 79 %
Dere 0 0 %
Drenaj 0 0%

Dereye bosalim 13 yil sonra tamamen durmus drenajla bosalimda 26 yil sonra
tikenmistir. Daha sonra kuyular dere etrafina yerlestirilerek sonuglarda
onemsenmeyecek kadar az degisimin oldugu gosterilmistir. Bu ¢aligmada ihmal
edilen en 6nemli parametre ise buharlasmadir ve yeraltisuyu seviyesinin yiizeyle
ortiistiigii alanlarda buharlasmadan kapilan su miktarinin sisteme etkisidir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Theis 1950 6ncesinde toplumsal bilince yerlesen beslenim ve bosalimin dengede
oldugu ve dogal beslenim kadar ya da dogal beslenimin 70 % i kadar pompaj
yapildigi zaman dogal dengenin korunacagi dogru degildir. Pompajla ¢ekilen su
mutlaka bir yerlerden eksilme demektir. Pompaj suyunun kaynagi, (1) yeraltisuyu
sistemine giren daha fazla su (artan beslenim), (2) sistemden ¢ikan suyun alikonmasi
(bosalimin azalmasi), (3) sistemde depolanan suyun tiiketilmesi veya bu {igiiniin
birlesimidir (Theis, 1950, Alley vd. 1999, Bredehoeft, 1982, Yazicigil 2006,
Henriksen, HJ ve Refsgaard, JC. 2013).

Beslenimi dikkate almayip sadece bosalimi dikkate alan yaklasimda ayni sekilde
dogru degildir. Yillik beslenimler, ¢ok uzun yillarda depolanan ve bosalan sularla
kiyaslandiginda onemsiz goriilebilir. Nitekim Devlin ve Sophocleous, 2005
stirdiiriilebilir pompajla siirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetimini birbirinden ayirarak
beslenimin siirdiiriilebilirligin bir fonksiyonu oldugu ve siirdiiriilebilir pompa
oranlarinin  beslenim bilinmeden tahmin edilebilecegi gercegine ragmen
stirdiiriilebilir yeraltisuyu yonetiminde beslenimin bilinmesinin 6énemli oldugunu
gostermiglerdir. Dogal kosullar altinda, yeralti suyu sistemleri uzun vadeli ortalama
beslenimin uzun vadeli ortalama bosalima esit oldugu dinamik denge kosullarina
sahiptir. Bir akiferden yeralti suyunun pompalanmasi her zaman yeraltisuyu
seviyelerinin azalmasina neden olacaktir. Bu, beslenim artirilmasina ve bosalimdan
sularin alikonmasini saglayacaktir. Pompalama orani toplam beslenimden daha
biiyiik oldugunda, yeraltisuyu seviyeleri siirekli olarak diisecek ve yeraltisuyu
eninde sonunda tiikenecektir (Aeschbach-Hertig ve Gleeson, 2012).
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Sekil 4. Dogal sartlarinda bir akiferden yeraltisuyu ¢ekimi basladiginda ne olur?
(Bjerre, 2012).

Sekil 4. de "kapilan sularin" 6nemi gosterilmektedir. t = 0 aninda sabit bir yeralti
suyu ¢ekimi baslatilir. Bu, akiferin varolan dengesini etkiler. Yeraltisuyu beslenimi
zamanla artar. Bosalma (nehir akisi) azaltilir. Yeraltisuyu rezervi azalir. Baslangic
doneminde, cekim rezevi azaltir, ancak daha sonra yeni denge olusur. Belli bir
asamada beslenim artig1 ve bosalimdan alikonan sularla rezervden tiiketim durabilir.
Var olan sistemden dengeli akim kosullar1 yakalanincaya kadar ki bu (bir¢ok fosil
akifer sistemleri i¢in gegerli degildir, bir kisminda da kisa siirede gergeklesebilir )
rezervden tiliketilen sularin geri doniisiimii cogu zamanda miimkiin olmamaktadir.
Siirdiiriilebilirlik agisindan bakildiginda bosalimdan alikonan sular, derelerin,
kaynaklarim kurumasina, kiy1 ekosistemlerinin ve sulak alanlarin kaybedilmesine
neden olabilecegi i¢in Oncelikle bugiinkii ¢ekim miktarlarinin etkilerinin uzun
vadede ne olacaginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Dumlu 2005, emniyetli ¢cekimin su kalitesini bozmadan en uygun diisiimle bir
dinamik seviye belilenmesi oldugunu ifade etmistir. Bu seviye, yagisin uzun yillar
ortalamasina esit oldugu bir siirenin sonunda degismemisse, emniyetli ¢gekim olarak
dikkate alinabilecegini savunmustur. Emniyetli ¢gekimin, her akifer i¢in o akiferin
hidrodinamik &zelliklerine gdre uzun siireli gozlemler sonucu belirlenebilecegini
vurgulamigtr.

SONUC

Stirdiiriilebilir yeraltisular1 ¢ekiminde kuyu yerleri bogalimdan alikonan ve beslenim
artislarini dikkate alan yaklasimla secilmeli, her sene ¢ekilen yeraltisuyu miktariyla
yulik beslenim miktar1 arasinda uzun siireli bir denge kurulmasi ve bunun
gbzleminin saglanabilmesi gerekmektedir. Yeraltisuyu kullaniminda emniyetli
verim belirlenirken 1.Yeraltisuyu seviyesi diigiimlerinin olasi olumsuz etkileri
(Tuzlu su dahmi, ¢okmeler ) 2. ilksel sartlarla kiyaslandiginda su kalitesindeki
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degisimleri 3. Bosalimdan alikonan sularin uzun vadede gevreye etkisi, dikkate
alinmalidur.
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Istanbul Deprem Master Planinda

Zemin Verilerine Dayali Planlama Onerileri

Murat Balamir

murat.balamir@gmail.com

Ozet: istanbul Deprem Master Plam (2003/4) calismalarinda gelistirilen planlama
onerileri, bilimsel agidan oldugu kadar, giincel uluslararasi afetler politikasi
acisindan da oncii nitelikler tasir. Biiyiik olglide g6z ardi edilmis olan IDMP
oOnerileri, glinimiizde ve gelecekte hem akademik, hem de siyaset alaninda
gegerligini korumaktadir. Planda, risklerin azaltilmasi amaciyla, kent biitiinlintin
ozellikleri gozden kaybedilmeden, bir diizine kadar risk sektoriinde oOrgiitlenme
cergevesi ile uygulama yontem ve projeleri gelistirilmistir. Her risk sektoriinde,
zemin kosullar1 yami sira, kullanim bicimleri, topluluk kapasiteleri ve
korunmasizliklar, mekansal iliskiler, olasi kayip diizeylerinin belirlenmesinde
baslica etkenlerdir. Zaman programi iginde her projenin yiiriitiiciisii, katilimeilari,
biitceleri belirlenmis, kentsel risk azaltma ¢abasinin yap1 diizeyinde 6nlem almanin
otesinde planli bir toplumsal girisim gerektirdigi agiklanmustir.

Anahtar Sozciikler: Kentsel Sakinim; Risk Sektorleri; Katilim
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Earthquake Master Plan of Istanbul
Planning Proposals Based on Geological Findings

Murat Balamir

murat.balamir@gmail.com

Abstract: Planning proposals of EMPI (2003/4) do not only inhere timeless
scientific validity, but also reveal high relevance with respect to the current
international disaster policy. Largely ignored by academia and political authorities,
the propositions set in the Master Plan have no precedents, and represent innovative
forerunners in the field of urban risk management. Risk identification is based on
interrelations between land-uses, physical properties, social vulnerabilities and
capacities, as well as local geological attributes. EMPI is structured on a number of
‘risk sectors’ that contain numerous sub-projects with implementation programs
identifying responsible and participating parties, budgets, and timing of
implementation as part of a ‘road map’. It is an imperative for urban risk mitigation
to have a comprehensive planning perspective, far beyond a concern in structural
safety of singular buildings.

Key Words: Urban Mitigation; Risk Sectors; Participation
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Istanbul’da Oncii Kentsel Doniisiim Ornekleri

Murat Balamir

murat.balamir@gmail.com

Ozet: Istanbul Deprem Master Plam galismalarinin bir uzantisi olarak, yiiksek riskli
Zeytinburnu ilgesinde, yerel topluluk orgiitlenmeleri ile yapi stokunun topluca
yenilenmesi Onerisini sinamak lizere yapilan arastirma-gelistirme projesi (2004),
giincel mevzuata gore yiiriitilen ‘donisim’ uygulamalarindan g¢ok farkli bir
yaklasimin olabilirligini gdstermistir. Yerinde gerceklestirilen sosyal, mekansal,
ekonomik arastirmalara dayanilarak gelistirilen fiziki diizenleme, Orgiitlenme,
yapilasma, finans, yasal diizenleme, siire¢ tasarimi konularindaki sinamalar,
ongoriilen yontem ile Istanbul’un piyasa kosullar1 altinda, kisa dénemler iginde
biiyiik dl¢iide deprem direncli bir yap1 stokuna kavusabilecegini gdstermisti. Bu,
yiriirliikteki ‘doniisiim’ yasasinin dayatmaci ve miidahaleci araglar ile degil,
6zendirici ve kolaylastirict 6nlemlerle basarilabilecek bir direng kazanma siireci
Ongorisi idi.

Anahtar Sozciikler: Kentsel Doniisiim; Yerel Topluluk Katilimi

Earlier Propositions for Urban Resilience in
Istanbul

Murat Balamir

murat.balamir@gmail.com

Abstract: A 12-month research and analysis in Zeytinburnu (2004), one of the sub-
provinces of Istanbul, indicated the feasibility of an alternative approach in
conducting urban renewal processes for the purposes of EQ resilience, in contrast to
the legal provisions now in effect. Social, physical, economic surveys in the area
proved that there were sufficient motives for the local community for self-
organisation and pursuing reconstruction at aggregate levels. Measures to encourage
and facilitate the processes of participation as envisaged in urban local plans would
suffice for the adoption of a self-conducted urban renewal activities in the free
market, in denial of the need for imposing and intruding central authority decisions.

Key Words: Urban Renewal; Community Participation
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Istanbul Deprem Tehlikesi Belirlemelerinin
Karsilastirilmasi

Comparative Evaluation of Earthquake Hazard
Assessments for Istanbul

Mustafa Erdik, Karin Sesetyan, Mine Betiil Demircioglu
Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

(erdik@boun.edu.tr)

Ozet: Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikteki bir
depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir konum ve asilma olasilig1 i¢in
belirlenmesi olarak tanimlanir. Istanbul’da deprem tehlikesi belirlenmesine girdi
saglayacak tiim unsurlar yeterli dogruluk ve ¢dziiniirliikle bilinmekte ve Istanbul un
deprem tehlikesi ¢ok sayida proje ve makale kapsaminda belirlenmis bulunmaktadir.
Bu belirlemelerde kullanilan: deprem kaynak modellemesi, stokastik islem tipleri,
yer hareketi tahmin denklemleri ve belirsizliklerin degerlendirilmesi farklar arz
etmektedir. Bir takim ¢aligmalarda deprem tehlikesi ayristirilmasi, Monte-Carlo
benzesim yonteminin kullanilmasi ve deprem yer hareketinin mekansal korelasyonu
konularina yer verilmis bulunmaktadir. Degisik yontemlerin kullanildigi bu
calismalarin karsilastirilarak irdelenmeleri: yap1 ve altyapilarin depreme dayanikli
tasarimi ve deprem riskinin belirlenmesi ve sigorta primlerinin tespiti agisindan
onemli ve gerekli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: {stanbul, Deprem Tehlikesi, Probabilistik, Deterministik.

Abstract: Earthquake hazard is defined as the assessment of a ground motion
intensity associated with a given probability of exceedance at a specific location. All
the input parameters needed for such an assessment in Istanbul are known adequate
reliability and resolution and, there exists multitude of earthquake assessment
encompassed in project reports and scientific papers. Earthquake source modeling
and characterization, types of stochastic process, ground motion prediction models
and treatment of uncertainties considered in these studies indicate different
approaches. Some studies have also considered earthquake hazard deaggregation,
use of Monte-Carlo type simulations and spatial correlation of earthquake ground
motion intensities. A comparative evaluation of these studies has gained importance
and is needed for earthquake resistant design of structures, earthquake risk
determination and earthquake insurance pricing.

Key Words: istanbul, Earthquake Hazard, Probabilistic, Deterministic.
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Istanbul Zonunu kesen Mafik — Orta¢ Dayk
Kompleksinin Jeokronolojisi, Jeokimyasi, izotop
Sistematigi ve Bati Karadeniz’in evrimi
acisindan onemi

Namik AYSAL', Mehmet KESKIN', Irena PEYTCHEVA? ve Olgun
DURU?

! [stanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 34320
Aveilar — Istanbul

2 Bulgar Bilimler Akademisi, Jeoloji Enstitiisii, Sofya — Bulgaristan
3 Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 34126 Vezneciler - Istanbul

Ozet: Bu ¢alismada, Istanbul zonundaki mafik — ortag bilesimli dayklarin yeni U-
Pb zirkon yagslari, ana ve iz elementleri, mineral kimyas1 ve Sr-Nd izotop analizleri
sunulmaktadir. Mafik dayklar kalk-alkali — alkaline lamprofir ve diyabazlarla temsil
edilmektedir. Orta¢ dayklar ve sub-volkanik kayaclar kalk-alkalin karakterli,
andezitten dasite kadar degisen bilesim sunarken intriizif kayaglar (stoklar ve kii¢iik
plutonlar) ise granodiyotiten diyorite degisen bilesimdedirler. Orta¢ bilesimli
dayklardan 72.49+0.79 (Ust Kretase — Campanian) — 65.44+0.93 My (Alt Paleosen
— Danian) ve kiigiik bir granodiorite stogundan 58.9+1.8 My U-Pb LA-ICP-MS
zircon yagslari elde edilmistir. Mafik — ortag bilesimli dayklar ile kii¢iik stoklarin
87Sr/%0Sr degerleri 0.703508 — 0.706311 arasnda degisirken, '**Nd/'*Ndg;
degerleri 0.512614 — 0.512812 arasinda ve eNdg) degerleri 5.09 — 1.24 arasindadir.
Ndrpm modal yaglari 0.46 ile 0.77 Ga arasindadir.

Dayklarin LILE ve LREE elementleri HFSE elementlerine oranla zenginlesmistir.
Kuzeyde Istanbul Paleozoyik istifi ve Ust Kretase volkanitlerini kesen ve Ust
Kretase yash Kisirkaya formasyonu’nu besleyen belirgin OIB tipi karaktere sahip
bir grup dayk disinda mafik — ortag bilesimli dayklarin ¢ogu N-tipi MORB’a
normalize ¢oklu element driimeek diyagramlarinda belirgin bir yitim zonu bileseni
icerir. Bu veriler, sdzkonusu iki farkl1 bilesimdeki dayklarin Ust Kretase — Paleosen
doneminde iki zit manto kaynak alanindan tiirediklerini isaret etmektedir. Bu
kaynaklar: (1) dalan okyanusal litosferden tiiremis ergiyiklerce metasomatize olmus
litosferik manto, ve (2) OIB bilesimine sahip astenosferik mantodan tiiremis levha-
ici imzaya sahip bazik magmalar. Petrolojik modeller bu iki farkli magma serisinin
magma karigsimi iglemleri ile etkilesime ugramis oldugunu géstermektedir.

Amfibol minerallerinde yapilan jeotermometrik hesaplamalar 769 —953 °C ve 938
°C to 994 °C arasinda sicaklik degerleri vermektedir. Jeobarometrik hesapalamalar,
kristalizasyon derinliklerinin 3.0 — 20.2 km arasinda degistigini gdstermektedir. Ust
Kretase Volkanitlerini kesen dayklarin oksijen kismi basinglar1 (logfO2) degerleri
—10.10 bar ile —13.07 bar ve Istanbul Paleozoyik istifini kesen orta¢ bilesimli
dayklarin —8.71 bar ile —10.33 bar arasindadir. HoOnel; igerikleri % 4.91 — % 6.89 ve
% 4.82 — % 7.51 arasindadir ve bu degerler dayklarin orta — s1g derinliklerde
yerlestiklerini gostermektedir. Istanbul zonundaki dayk komplekslerinin Ust Kretase
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— Paleosen doneminde, Karadenizin agilimi sirasinda volkanik yayin riftlesmesi ile
olustugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadenizin ag¢ilimi, mafik — ortag dayk kompleksleri,
petroloji, zirkon U-Pb yaslandirma.

Geochronology, Geochemistry and Isotope
Systematics Of A Mafic-Intermediate Dyke Complex

in The Istanbul Zone. New Constraints on The
Evolution of Black Sea in NW Turkey

Namik AYSAL', Mehmet KESKIN', Irena PEYTCHEVA? ve Olgun
DURU?

! Istanbul University, Faculty of Engineering, Dept. of Geological Engineering,
34320 Avcilar, Istanbul, Turkey > Geological Institute, Bulgarian Academy of
Sciences, Sofia, Bulgaria

3 [stanbul University, Graduate School of Science and Engineering, 34126,
Vezneciler, Istanbul, Turkey

Abstract: We report new U-Pb zircon ages, major and trace element data, mineral
chemistry and Sr—Nd isotopic analyses of the mafic — intermediate dykes and
intrusions in the Istanbul zone. Mafic dykes are represented by calc-alkaline to
alkaline lamprophyre and diabase. Intermediate dykes and sub-volcanics are
andesitic to dacitic in composition and calc-alkaline in character while intrusive
rocks (stocks and small plutons) are granodioritic and dioritic in composition. New
zircon U-Pb LA-ICP-MS dating yield ages from 72.49+0.79 (Upper Cretaceous -
Campanian) to 65.44+0.93 Ma (Lower Paleocene — Danian) for the intermediate
dykes, and 58.9+1.8 Ma (Upper Paleocene — Thanetian) for a small granodiorite
stock. 87St/%Sr;) values of the mafic and intermediate dykes and small stocks span a
range from 0.703508 to 0.706311, while their '“Nd/'"*Nd; values vary from
0.512614 to 0.512812 and eNdg values from 5.09 to 1.24. Ndtpm model ages range
between 0.46 and 0.77 Ga.

Dykes are enriched in LILEs and LREEs relative to HFSEs. N-type MORB-
normalized multi-element spidergrams of majority of the mafic and intermediate
dykes display a clear subduction signature except a subset, which cut the Palacozoic
of Istanbul and upper part of the Upper Cretaceous volcanics in the north of Istanbul
(i.e. feeder dykes of the Kisirkaya formation) and show a clear OIB signature
indicate that the melts fed the dyke system during the Upper Cretaceous to Paleocene
period were derived from two contrasting mantle sources: (1) initially a lithospheric
mantle modified by subducted slab-derived melts which sourced the magmas with a
clear subduction signature, and (2) followed by an asthenospheric mantle from
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which basic magmas with OIB signature. Petrological models indicate interaction of
these two discrete magma series via magma mixing process.

Geothermometric calculations based on the composition of amphiboles are in a range
of 769 —953 °C and 938 °C to 994 °C. Geobarometric calculations indicate
crystallization depths ranging in an interval between 3.0 and 20.2 km, implying a
polybaric crystallization. The oxygen fugacity (logfO.) values vary between —10.10
bar and —13.07 bar in the dykes cutting the Upper Cretaceous volcanics, and range
from —8.71 bar to —10.33 bar in intermediate dykes cutting the Istanbul Palacozoic
unit. HyOmerr contents changing between 4.91 % to 6.89 % and 4.82 % to 7.51 %,
respectively implying that the dykes were emplaced at mid to shallow crustal levels.
Dyke complexes of the Istanbul zone are interpreted to have been emplaced in a
rifted volcanic arc margin related to the opening of the Black Sea during the Late
Cretaceous - Paleocene period.

Keywords: Opening of Black Sea, mafic — intermediate dyke complexes, petrology,
zircon U-Pb dating.
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Bati1 Pontitlerde Orta Permiyen — Erken Triyas
Plutonizmasi, KB Tiirkiye: Jeokronoloji,
Jeokronoloji ve Paleo-Tetisin Evrimindeki
Jeodinamik Onemi

Namik Aysal®, Sabah Yilmaz Sahin?, Y"lldll‘lm Giingor ?, Irena
Peytcheva® ve Sinan Ongen®*

“ [stanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Istanbul, Tiirkiye

(aysal@istanbul.edu.tr)
*Bulgar Bilimler Akademisi, Jeoloji Enstitiisii, Sofya, Bulgaristan

Ozet: Permo-Triayasik magmatic kayaglar, Ege cevresinde farkli tektonik alanlar ve
kitasal bloklarda yaygin olarak yiizeylenmektedir. Istanbul ve Istranca Zonlar1 KB
Tirkiye’de Pontidlerin Batisinda iki farkli kitasal blok olarak konumlanmaktadir.
Kirklareli plutonu (KG) ve Tepeceki graniti (TG) Istranca masifinin metamorfik
temel kayalar1 igerisine, Sancaktepe graniti ise Istanbul Paleozoyik istifi icerisine
yerlesmistir. Bu calismada; Kirklareli plutonu (KP), Tepecik graniti (TG) ve
Sancaktepe granitinin (SG) petrojenetik yorumlari, yerlesme zamani ve jeodinamik
O6neminin anlagilmasi i¢in yeni zirkon U-Pb yaslari, tiim-kayag jeokimyas1 ve Sr-Nd
izotop verilerini sunuyoruz. KG i¢in 268.3 + 2.1 My (Orta-Permiyen), TG i¢in
249.4+1.5 My (Erken Triyas) zirkon U-Pb yaslar1 bulunmustur. SG igin ise, 257.3+
1.5 to 253.7+1.75 My (Ust Permiyen) yasi bulunmustur. Plutonlar yiiksek-K’lu
kalk-alkalin ve hafif sosonitik, peralumine ve hafif metalumine karakter
gostermektedir. Aluminyum doygunluk indeksi (ASI) degerleri 0.9 — 1.3 arasindadir
ve bunlar genellikle I-tipi ve S-tipi karakter gosterirler. SG ise, Istanbul Paleozoyik
birimleri i¢erisine sokulum yapmakta ve benzer jeokimyasal 6zellikleri sunmaktadir.
KG, TG ve SG igin ®5/%Sr;, degerleri 0.701123 ile 0.707704 araligindadr.
Kristalizasyon yaglarina gore '“*Nd/'*Nd) degerleri 0.512052 ile 0.512431 arasinda
ve eNd degerleri -4.71 — 2.22 araliginda degismektedir. Nd-Tpm model yaslar: 0.91
ve 1.41 Ga’dir. Bu pliitonlar LILE’ler ve LREE’ler bakimindan zenginlesmis,
HFSE’ler bakimindan tiiketilmis ve negatif Eu anomalisi ile birlikte zenginlesmis
manto kaynak alanindan tlireyen ergiyiklerin zamanla kabuksal ergiyikler tarafindan
degistirildigini gostermektedir. Eldeki yeni verilerimiz, Orta Permiyen — Erken Trias
doneminde Paleo-Tetis Okyanusunun kuzeye dalimi sonucu, Kirklareli plutonunun
yitim zonuyla iliskili magmatik yay ortaminda, ileri derecede kristal ayrimlagmasi
gosteren Sancaktepe graniti ve Tepecik granitinin ise yay-gerisi ortamda olusmus
olabileceklerini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Istranca ve Istanbul Zonlari, U-Pb SHRIMP yaslandirma,
Paleo-Tetis Okyanusu.
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Mid Permian - Early Triassic Plutonism in the
Western Pontides, NW Turkey. Geochronology,
Geochemistry and Geodynamic Significance for the
Evolution of the Paleo-Tethys

Namuik Aysal®, Sabah Yilmaz Sahin?, Yildirim Giingor *, Irena
Peytcheva® and Sinan Ongen®

¢ [stanbul Univ., Engineering Faculty, Dept. of Geological Engineering, Istanbul,
Turkey

(aysal@istanbul.edu.tr)
*Bulgarian Academy of Sciences, Geological Institute, Sofia, Bulgaria

Abstract: Permian-Triassic magmatic rocks are widely exposed in different tectonic
terrains and continental blocks in the Aegean region. The Istanbul zone and Istranca
(Strandja) massif are two different continental blocks, which are located in the
western Pontides, in NW Turkey. Kirklareli pluton (KP) and Tepecik granite TG
intruded into the metamorphic basement rocks of the Istranca massif, and
Sancaktepe granite (SG) emplaced into the Istanbul Paleozoic sequence. In this
study, we present new zircon U-Pb dating, whole-rock geochemistry and Sr—Nd
isotopic analyses for the KP, the TG and the SG, in order to interpret their
petrogenesis, time of emplacement and geodynamic implications. The emplacement
ages are 268.3 + 2.1 Ma for the KP and 249.4+1.5 Ma for the TG according to their
zircon U-Pb isotope analyses. Zircon U-Pb dating of the SG yielded concordant
ages of 257.3+1.5 Ma and 253.7+1.75 Ma, respectively. They characterized by high-
K calc-alkaline to shoshonitic, mainly peraluminous and slightly metaluminous
granitoids. The ASI values are between 0.9 — 1.3 and they show I- and S-type
character. ¥Sr/*%Sr;, values for the KP, the TG and the SG plutons range between
0.701123 and 0.707704. “*Nd/'*Ndy;, ratios calculated for crystallization ages are
between 0.512052 and 0.512431, and €Nd; values vary from -4.71 to 2.22. Nd-Tpm
model ages range between 0.83 and 1.41 Ga. These plutons are enriched in LILEs
and LREE and depleted in HFSEs with negative Eu anomalies, indicating that the
melts were derived from an enriched mantle modified by crust derived melts. Our
new data suggest that the KP was generated in a subduction-related magmatic arc,
and highly fractionated SG and TG plutons were formed in a back-arc setting in
response to the northward subduction of the Paleo-Tethys ocean in Mid Permian —
Early Triassic period.

Key words: Istranca and Istanbul Zones, U-Pb SHRIMP dating, Paleo-Tethys
Ocean.
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Afete-Duyarli Planlama Siurecleri ile
Yerbilimleri Verilerinin Biitiinlestirilmesi:
Istanbul Il¢eleri Ornek Cahismalari

Nilgiin OKAY '3, Azime TEZER *°, Fatih TERZI 2
'ITU Jeoloji Miih Béliimii
2ITU Sehir ve Bélge Planlama Béliimii
SITU Afet Yonetimi Merkezi
okayn@itu.edu.tr

Ozet:Son bes yildir Istanbul’un ilge belediyeleri tarafindan desteklenen ITU,
Istanbul Kalkinma Ajansi ve Marmara Belediyeler Birligi tarafindan koordine edilen
afet risk yonetimi planlamasi ve gelistirilmesine yonelik dort proje yiuriitiilmiistiir.
Bu calismalarda, geleneksel planlama anlayis1 yerine dogal ve yapilagmis ¢evrenin
coklu-tehlike verilerine dayali risk degerlendirmelerinden iiretilen “tehlike/riske
duyarli mekansal planlama” yaklagimi gelistirilmistir. Bir planlama arac1 olarak,
afet risk ve zararlarmin azaltilmasini amaglayan bu yaklagimda; yerleskelerin afet
yonetimi agisindan 6nemli temel bilesenleri tehlikelerle iligkilendirilerek risklerin
yonetimi hedeflenmektedir. Yerbilimleri ile dogrudan iliskili olan risk yonetimi
sorunlarinin  ¢dziimiinde yerel, giivenilir ayrintili verilerin kullanilmas1 ve
degerlendirilmesi afet yonetimi agisindan son derece 6nemlidir. Bu kapsamda
oncelikle mevcut durum analizi ile, 1. asamada Istanbul’da projelendirilen bu
ilgelerin karst karsiya bulundugu tiim tehlikelerin belirlenmesi ve degerlendirmesi,
2. asamada ¢ok boyutlu ve biitiinlesik risk degerlendirmeleri, ve 3. asamada, ilce
Olceginde yerel afet risk yonetimine ydnelik mekansal strateji ve politikalari
dretilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tehlike, afet risk, mekansal planlama
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Kuzey Marmara’da Beklenen Depremlerin
Kiracag1 Yer Kabugunun, Bicimi, Dayanim ile
Kirilma Davranisi

Ovgiin A. ERCAN1 ve Nurdan SAYIN2
1 Istanbul Teknik Universitesi Maden Fak. Jeofizik Miih. Bol. Maslak, Istanbul.

2 Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miih. Bol. 34320
Avcilar, Istanbul.

(ovgunaercan@gmail.com,; nursayin@istanbul.edu.tr)

Ozet: Kuzey Marmara’da yerkabugunun yapisi ile davrams Ozellikleri
(karmagiklig1, dayanimi, baski altinda davranisi, gevrek ile esnekligi) kirilmalarin
isleyisini belirler. Biriken gerginligin, kabugun kirilma direncini yendiginde odakta
bir giire-enerji bosalimu ile birlikte depremler ortaya cikacaktir.

Yapist ile davranisi bakimindan Kuzey Marmara kabugu iki pargalidir; ortada, %8-
%10’u tekdiize, dayamikli, kalin, baskiya direnme giicii 7-8 1022 erg olan,
depremciksiz Istanbul boliimii. Bati’da ise, %46’ lik ilk iist yarisi goktiirlii-heterojen,
gevrek, kirilgan, ince, baskiya direnme giicii 4-7 1022 erg olan yogun depremcikli
Tekirdag boliimii. O nedenle, yikict depremler 130 ile 150 yilda bir olmaktadir.
Izmit’ten Diizce-Kaynasli’ya dek uzanan Sakarya Cukurunda ise gerginlik birikme
hiz1 ile kirilganlik 6zelligi ¢ok yiiksektir. Sakarya boliimiiniin ilk 15 km’si i¢inde
kirtlganlik orant %75’ den biiyiik, kirilma giicii 4,5 1022erg olup, ¢ok kolay kirilir.
O nedenle deprem yinelemeleri 7-30 yil gibi kisa aralidir.

Kuzey Anadolu Kirig1 boyunca yerin en ¢ok kirilmaya karsi dayanma direnci 1020
ile 1024 erg giire boyutunda olup, bu deger yer kirilmasinda 10 ile 50 bar’lik basing
gerginlik diigtimiine karsilik gelir.

Marmara altinda ortalama yerkabugunun gevrek ile kirllgan boliimiiniin toplam
kalinligi 27-30 km’dir. Bu kabuk iizerinde yaklasik yillik gerginlik birikmesi 1021
erg’ dir.

Kuzey Marmara Kabugu, yiizey, iist, ayrica alt olmak iizere {i¢ katmandan olusur.
Yiizey katmanin kalinlig1 ortalama 2-3 km iken, Tekirdag-Ergene ¢ukurunda 6-6,5
km’ye varir. Istanbul Bogaz1 oniinde ise biiziilmeyle 4 km’ye dek kalinlagmistir.
Tabani bagkalasik kayalardan olusan ylizey kabukta P ile S-dalgas1 hizlar1 Vp = 4,
Vs =2,2 km/sn, yogunluk d = 2,5 gr/cm3 kesme esneklik direnci G = 160 bin kg/cm2
(bar), Poisson oran1 0,2, sikismazligi k =210 bin kg / cm2 (bar)’dir. Bunun altindaki,
deprem odaklarini yataklayan granitsel iist kabukta ise Vp = 5,9, Vs = 3,5 km/sn,
kalinlik h= 7 km, taban derinligi 11 — 14 km, yogunluk d = 2,8 gr/cm3, Poisson orani
0,19, kesme direnci G= 360 bin kg/cm2, sikismazlig1 k = 450 bin kg/cm2 (bar)’dur.
En alttaki, kiilsii-Bazaltsal kabugun taban derinligi 30-31 km, kalmligi 20 km
dolayindadir. Ust kesimi 400 oC sicaklikta iyi akiskan baglantili, ayrica iletkendir.
Vp=5,5-6,7,Vs=3,6 km/sn, d=2,9 gr/cm3, Poisson oran1 0,25, orta — kat1, kesme
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esneklik direnci G=460 bin kg/cm2, k-sikismazligi 760 bin kg/cm2 (bar)’dir.
Sikigmazligi yiizey kabuga gore 3,6 kat, iist kabuga gore 1,7 kat biyiiktiir.

Kat1 kabuk altindaki magma, (Moho)‘nun alti, siinek, ayrica ¢ok sicak, yogun; d =
3,25 gr/cm3, Vp= 7,78, Vs = 4,3 km/sn olan katman kendi i¢inde basing, ayrica
sicaklik ayriligi nedeniyle 0,5 - 5 cm/y1l hizla yogrulur. Gevsek — siki orta — kat1 olan
bu katmanda Poisson orant v = 0,26, G = 680 bin kg/cm2, k-sikismazlig1 1180 bin
kg/cm?2’dir.

Dogudan gelen gii¢ ile avkulanan kabugun Hereke ile Biiyiikgekmece arasindaki
Istanbul altinda yiizey katmanmin sikisarak 2 ile 3 km boyunda biizdiigii, iist
kabugun da biiziildiigii, ayrica kalinlastig1 goriilmektedir. Ayrica tam bogaz altinda
magmanin 4 km’lik bir yiikselimle bogazaltina dogru sokuldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Marmara, Deprem, Yerkabugu, Dayanim &zellikleri, isleyis,
esneklik
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2 Istanbul University Engineering Faculty Geophysical Eng. Dept. 34320 Avcilar,
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Abstract: Northern Marmara crust’s structure and geo-mechanical properties such
as; geological complexities, strength, behavior under pressure, brittleness and
elasticity will determine focal and faulting mechanisms of the expected large
earthquakes in the granitic layer. When the irregularly building up of easterly tension
will attain failure strength of crust, about two earthquakes will occur successively
with different level of energy discharges at two epicenters along the North Anatolian
Fault (NAF) line’s (NAF) uppermost branch.

Crustal layer depths, underneath of the Northern Marmara region, from surface to
Moho discontinuity is as follows; brittle metamorphic rocks on the surface 2 to 6
kms, granitic layer with a high strength; 11 to 14 kms, ductile basaltic layer 26 to 32
kms and then Moho discontinuity with a liquid phase of magma.

In terms of structure and behavior characteristics, the Northern Marmara crust is

deﬁned in three parts; Sakarya, on east, Istanbul in the middle and Tekirdag, on west.
Istanbul region where there occur very limited micro-earthquakes, is about 8 to 10%
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uniform, durable, thick, failure strength is about 7 to 8 1022 erg. However, at
westerly Tekirdag region experiences very dense micro-earthquake activities at focal
depths of 7 to 10 kms. In this part of crust; the first upper half is about 46%
heterogeneous, brittle, fragile, thin and has approximately 4 to 7 1022 ergs of failure
strength. For this reason, especially destructive earthquakes occur at Tekirdag
branch at every 130 to 150 years. In the Sakarya region, on the east, which extends
from Izmit Bay to Diizce-Kaynasl, the tension accumulation speed and brittleness
properties are very high.

Within the first 15 km of the Sakarya section, the brittleness rate is as large as 75%,
and the failure strength is 4.5 1022erg. Granitic layer in this part is very fragile and
breaks very easily with high stress accumulation rate along the Nort Anatolian Fault.
Because of these reasons, earthquake recurrence interval is as short as 7-30 years, in
Sakarya province.

Uppermost stress release happens whenever failure strength of frangible granitic
layer goes behind 1020 to 1024 erg, energy equivalence, which corresponds to a 10
to 50 bar stress drop. Total thickness of brittle earth's crust underlying Marmara Sea
is of 27 to 30 kms. Average annual strain build up on this crust is equivalent about
1021 erg.

Geo-mechanical properties of crustal layers, from surface to Moho, beneath the
Northern Marmara Crust are as follows; while average thickness of the surface
metamorphic layer is 2 to 4 kms, but it gets 6.0 to 6.5 kms in Tekirdag-Ergene basin.
Metamorphic represented with body wave velocities of Vp = 4.0, Vs =2.2 km / s,
density d = 2.5 gr / cm3, shear modulus G = 160x103 kg/cm2 (bar), Poisson's ratio
0.2, and stiffness k = 210x103 kg/cm?2 (bar).

Granitic layer, which is upper crust, with a thickness of 7 kms, beneath the
metamorphic which bearing earthquake and micro-earthquake epicenters, has
velocities of Vp = 5.9, Vs = 3.5 km / sec. Its bottom depth is about 11 tol4 kms,
density is d =2.8 gr / cm3, Poisson's ratio 0.19, shear modulus G =360x103 kg/cm?2,
compressibility modulus is k =450x103 kg/cm?2 (bar).

Basaltic basement, which is lower crust, has a bottom depth of 26 to 31 kms and has
a thickness of 20 kms. The upper section has a good fluid connection at 4000C
temperature and it is also conductive. Its velocities are Vp =15.5t0 6.7, Vs = 3.6 kms
/ sec, d = 2.9 gr / cm3, Poisson ratio 0.25, which indicates that basaltic layer is
moderately solid, shear modulus is G =460x103 kg / cm2 , and k- incompressibility
is 760x103 kg / cm2 (bar).

As one can see, incompressibility of basaltic lower crust, is 3.6 times larger than
surface layer and 1.7 times larger than upper crust, granite. The magma under the
solid basaltic crust, (Moho), is in fluid form and is also hot, 1900 to 21000C. Its
density is as high as d = 3.25 gr / cm3, and body wave transmissions speeds are Vp
=7.78, Vs = 4.3 kms / sec. Magma, beneath the lower crust continuously circulates
at a rate of 0.5 - 5 cm / year due to pressure and temperature differences. Poisson
ratio beneath the Moho is about v= 0,26, and G = 680x103 kg / cm2 and k- is
1180x103 kg /cm?2 . These indicate that this section is also limp - tight medium -
solid layer.

It is seen that the surface layer under Istanbul between Hereke and Biiyiikgekmece
is shrunk by 2 to 3 km in length and the upper layer is shrunk and thickened because
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of easterly lateral stress building up and rising up of magma, just underneath of
Bogazici gateway, in the order of 4 kms. This is positively responsible to increase
failure strength of crust against faulting by an earthquake.

Keywords: Marmara Region, Earthquake, Crustal structures, geo-mechanics,
elasticity modulus, North Anatolian Fault.
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Ozet: istanbul’da farkli amaglar i¢in pek¢ok miihendislik yapisinin insaasi artarak
devam etmektedir. Ayrica, pekgok yeralti yapisi da planlanmaktadir. Bu yapilarin
onemli bir kismi Istanbul Paleozoyik istifi icerisinde veya iizerinde insa edilmekte
ve planlanmaktadir. Bu Paleozoyik istif pek¢ok yerde farkli mekanik 6zellikler
sunan dayklar tarafindan kesilmektedir. Insaat faaliyetlerinin sayis1 ve boyutlarinin
artmast daha fazla dayk ve dayk yan kaya iliskisi ile karsilasiimasina sebep
olmaktadir. Pek¢ok durumda dayklar yan kayalardan daha dayanimli ve daha az
stireksizlik icermektedir. Bundan dolayi, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon
ozelliklerinde ani degisimler gdzlenmektedir. Sonu¢ olarak, bu ani davranis
degisikligine bagl olarak pek¢ok miihendislik sorunu gelismektedir.

Bu ¢alismada, Istanbul’daki dayklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilarak
dayanim ve deformasyon karakteristiklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Bu baglamda, dayklarin dokusal farkliliklarin ortaya konmasi i¢in mineralojik ve
petrografik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismanin hedeflerine ulagsmak igin
ayrica, birim agirliklar ve poroziteyi iceren fiziksel dzellikler tanimlanmustir. Tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri, ¢evre gerilmesiz dayamimlarin tespiti igin
yiiksek hassasiyetli sekil degistirme oOlglimleri de Young Modiili ve Poisson
oranlarimin tespiti i¢in kullanilmistir. Ayrica, Brazilyan ¢ekme deneyleri ayn1 6rnek
gruplar tizerinde gergeklestirilmistir.

Mekanik deneylerden elde edilen sonucglara gore calisilan dayklarin tek eksenli
stkisma dayanimlar1 46 — 277 MPa, catlaklanma baslangici gerilme seviyeleri ise 19
— 81 MPa arasinda degigmektedir. Aynm1 kaya grubunun Brazilyan c¢ekme
dayanimlar ise 5.6-19.6MPa arasindadir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
dayklarin mekanik ozelliklerinin birlikte bulunduklar1 yankayalarina gore daha
yiiksek dayanim degerleri verdigi ve nispeten daha gevrek kirildiklari ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon 6zellikleri, dayk, Istanbul, mekanik 6zellikler
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Abstract: Construction of varying engineering structures for different purposes are
increasing in Istanbul. Besides, many subsurface structures are realized and already
planned. Most of these projects are constructed on and /or within the Paleozoic
sequence of Istanbul. This continuous Paleozoic sequence is interrupted by many
dikes of different mechanical properties. The increase in the amount and dimension
of these construction facilities lead to deal with more dikes and dike-host rock
boundaries. For many cases the dikes are more competent and have less
discontinuities. Thus sudden changes of strength and deformation characteristics are
encountered along the boundaries of dikes and host rocks. As a consequence, many
problems related to this sudden change of strength and deformation characterizes
were reported.

In this study it is aimed to investigate the physical and mechanical properties of dikes
of Istanbul and to evaluate their strength and deformation characteristics.
Mineralogical and petrographic studies were conducted to verify the textural
variations of dikes. To achieve the goals of the study physical properties including
unit weights and porosities were also determined for magmatic rocks and dykes of
Istanbul. Uniaxial compressive tests were carried out to determine the unconfined
compressive strength including highly precise strain measurements to determine the
Young’s modulus and Poisson’s ratios. Brazilian Tensile Strengths (BTS) were also
determined for the same sample groups.

The data obtained from mechanical tests showed that the UCS for these rocks varies
between 75-250MPa and crack initiation stress levels stand between 25-70MPa. The
BTS values are in a range of 7-19MPa. The synthesis of results and data compiled
for the mechanical properties of surrounding / host rocks suggested that the dikes
and magmatic rocks exhibit considerably higher strength values and for some dikes
the behavior is more brittle than the host rocks.

Keywords: Deformation characteristic, dyke, Istanbul, mechanical properties
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Ozet: Dogal tehlikelere direngli, siirdiiriilebilir sehirler zamanla degisen cevresel
faktorler ve antropojenik taleplerin belirlenmesi ile Ongoriilebilir bir gelecege
yonelik planlama gerektirir. Antropojenik taleplerin niifus artis1 ve teknolojik
ilerlemelere bagli olacagi herkesge kabul edilerek, sehir ve bolge planlama
caligmalar1 kapsaminda ele alinmaktadir. Cevresel faktorler ise, kati yerkiire ile
atmosfer ve okyanus dinamikleri tarafindan sekillenir. Bu ¢aligmanin ana konusunu
olusturan jeoloji, tekrarlanma aralig1 atmosfer olaylarina gérece seyrek deprem gibi
dogal tehlikeler disinda miihendislik projelerinin kullanim 6mrii siiresince sabit
kabul edilir. Iklim degisikliklerinin hizlanmaya basladigi giiniimiizde ilerleyen
teknolojik gdzlem kabiliyetlerimiz sayesinde kat1 yerkiire ile atmosfer
dinamiklerinin tahminimizden daha kisa siireli bir etkilesim mekanizmasi iginde
oldugu anlagilmaktadir. Iste bu noktada olasi jeolojik tehlikelerin miihendislik
uygulamalari agisindan daha dinamik oldugunu g6z 6niinde bulundurarak, 6zellikle
Istanbul gibi kiyisal sehirlerde alt ve iist yapilarin proje émriinii dikkate alacak
sekilde 30 ila 50 yillik degisimleri kapsayacak planlama énem kazanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik dogal afet ¢alismalar, direngli altyapi,
stirdiiriilebilir sehir

Abstract: Sustainable cities resilient to natural hazards require long-term planing
which accounts for changing environmental conditions and anthropogenic demands
anticipated within a foreseeable future. Anthropogenic demands generally correlate
with population growth and technological advances that are accounted by urban
planners. Environmental factors; however, are shaped by solid earth and atmospheric
processes. Geologic conditions, which constitute the main subject of this review, has
been considered stable over the life of engineering projects with the exception of
active hazards such as earthquakes. As the effects of climate change becomes
increasingly prominent and earthsciences’ observational capabilities improve the
dynamic feedback mechanism between the solid earth and atmospheric events
becomes more apparent than previously anticipated. Therefore it is essential to
evaluate geohazards as dynamic, evolving events spanning over 30 to 50 years for
engineering projects.

150



Key Words: Integrated geohazard investigations, resilient infrastructure,
sustainable city

GIRIS

Dogal afetlere direng; Afet meydana geldikten sonra bireyin, toplumun ya da sehrin
ne hizla ve hangi seviyede toparlanabildigiyle dlgiiliir [1]. Dogal afet direnci risk
tahmini, afet etkilerinin azaltilmasi, ve degisen kosullara kisa siirede uyum saglanip
harekete gecebilme kabiliyetleri ile orantilidir [2, 3]. S6zii edilen bu kabiliyetler
tehlikelerden korunma ve etkilere miidahale ile diizeltme asamalariyla ele aliabilir.
Korunma; Tehlikelerden yer se¢imi ile sakinmak, miihendislik tasarimi ile etkisini
azaltmak ve planli bakimlar ile saglanabilir. Dogal afet etkilerini miidahale ile
diizeltmek ise; Ozkaynaklar1 kullanarak anlik miidahaleler ve bir takvime bagl plan
dahilinde toparlanma ya da normale doniis etkinlikleridir. Tiim bu asamalarin
stratejik olarak planlanmasinda yerbilimleri kritik bir rol oynar.

Bu c¢aligma; Amerika Birlesik Devletleri, 6zellikle Kaliforniya [4] ve Oregon
Eyaletleri’nde [5] tercih edilen giincel ¢alismalart ve yonelimleri sentezleyip deprem
tehlikesi altinda bulunan Istanbul ve civari igin biitiinlesik jeolojik tehlike
analizlerinin stirdiriilebilir ve direngli kentsel uygulama imkanlarini irdelemektedir.

BUTUNLESIK DOGAL TEHLIKE CALISMALARI

Deprem, yiizey faylanmasi, depreme bagli kuvvetli yer sarsintisi, zemin sivilagmasi,
heyelan, zemin oturmasi, yanal yayilma, genis jeomorfolojik yiizeylerin
egimlenmesi gibi dogal tehlikeler; Jeoloji miihendislerince bolgesel ve detayli
jeolojik ve jeomorfolojik haritalamalar, jeofizik yontemler, fay kazilari, sondajlar,
ve aragtirma c¢ukurlar1 kullanilarak arastirilir [6]. Zengin tarihi gegmise sahip
Anadolu gibi cografyalarda arkeolojik yap1 kalintilar1 ve tarihi kayitlar da
arkeojeolojik yontemler ile degerlendirilir. Tespit edilen dogal tehlikenin yeri ve
boyutlarinin yanisira tekrarlanma araliinin tespiti miihendislik ¢aligmalari
acisindan, 6zellikle olasiliksal yaklagimlarda, son derece 6nemlidir. Radyokarbon
(C'), kozmojenik (Be!?, CI*%), optik tetiklenmis 1s1ma (OSL) ve uranyum (U) serisi
yaglandirma yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir. Bunlarin yanisira yerel
kosullara bagli olarak aga¢ halkalar1 da kullanilabilir [6, 7].

Aragtirma icin secilecek yontemler dogal kosullarin barindirdigr imkanlara ve
incelenen konunun ihtiyaclarina uygun olacak sekilde, miimkiinse birden fazla
yontemi kapsayacak bi¢cimde olmalidir. Yukarida sbzii gegen tiim yoOntemlerin
kendine has kuvvetli ve zayif yonleri bulunur. Genel olarak verinin ¢oziiniirligi
kapsadig1 alanla ters orantilidir. Ornegin bir sismik yansima ¢alismasinda ¢ok genis
alanlar hakkinda hizla bilgi toplanabilirken jeolojik ortamin gergek ozellikleri
hakkinda ancak tahmin yiiriitiilebilir. Sondaj ¢aligmalar ise, dar bir alan hakkinda
bilgi saglamasina kargin fiziksel drnekler iizerinde laboratuvar deneyleri yapma
olanag1 saglamasi nedeniyle yiiksek ¢ozliniirliikli bilgi saglar. Sondaj, jeofizik ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii topografik verilerin entegre edilerek bir arada irdelenmesi ise;
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Hem yorumlama ¢oziintirliiglini her bir veri grubunun tek tek saglayabileceginden
yukari ¢eker hem de verilerin toplanma yontemine bagli olan bilinmezlik paylarin
azaltma imkani1 sunar.

Miihendislik projelerinin giivenli yapilmasi yer kosullarina bagli bilginin miktar ve
kalitesine baghdir. Yerbilimlerinin dogasinda olan bilinmezlik orani, dngoriilebilir
bir gelecekte higbir zaman pratik olarak sifirlanamayacaktir. Bu hem ekonomik hem
de pratik nedenlerden dolayr miimkiin degildir. Miihendislik disiplinlerinin
gelistirdigi bir onlem giivenlik katsayist uygulamasidir. Projenin riski ve zemin
kosullar1 hakkindaki bilgi seviyemize gore, yonetmeliklerin imkan tanidig1 sinirlar
icinde bir gilivenlik katsayis1 uygulanarak projenin 6ngoriilen kosullardan daha
kuvvetli tasarim ve ingasi fikrine dayanir. Ancak yerel kosullardan bagimsiz se¢ilmis
bir giivenlik katsayisinin yapry:r giivenli seviyeye cekecegi garantisi bulunmaz.
Dolayist ile bilinmezlik paylarini ekonomik kosullar elverdigi 6lgiide azaltmak
projenin giivenligi agisindan hayati dneme sahip olabilir. Bilinmezlik paylarinin
azaltilmasi, tek bir veri toplama uygulamasinin ¢ok sayida tekrarlanmasi yerine
farkl1 uygulamalarin beraberce birbirlerini tamamlamasiyla saglanabilir. Ornegin
maliyeti yliksek sondaj arastirmalari jeofizik yontemlerle desteklendiginde ve
biitiinlestirildiginde bilginin yorumlanabilme ¢oziniirliigii ve hakkinda bilgi
edinilen jeolojik hacim artmakta dolayisi ile bilinmezlik paylari ekonomik bir
yaklagimla distiriilebilmektedir. Bu yaklagim tek bir yer se¢iminde farkli veri
toplama yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla uygulanabilecegi gibi farkli
kurumlar ve aragtirmacilar tarafindan toplanan verilerin kamuya agik veri
bankalarinda toplanmasiyla kentsel altyapi projelerinin zayif noktalarmin tespit
edilmesinde de verimli bir imkan yaratir.

ETKIiLESIMLi TEHLIKELER VE SAVUNMA YONTEMLERI

Iklim degisiklikleri ve buna bagli deniz seviyesi degisimleri niifus, sanayi, ve pahali
altyapilarin yogunlukta oldugu cografyalarda etkisini hissettirmeye baslamistir.
Halen kullanimda olan ya da insas1 bitmek iizere olan havaalani, liman, ve sahil
yerlesimlerinde genellikle sabit dogal kosullar g6z oniinde bulundurularak yer
aragtirmalart ve miihendislik ¢aligsmalari tamamlanmigtir. Ancak tiim bu projelere
temel teskil eden jeoteknik varsayimlarin degisen deniz seviyesi ile birlikte dnceki
planlara bagli kalacagi beklenmemelidir. Kullanim 6mrii 30 y1l ve {izeri hesaplanan
tiim yapilarin yiik ve dayanim hesaplarinin degisen kosullara uygun olarak yapilmasi
gerektigi aciktir. Ornegin kuraklifa bagl yeralti su kullanimin artmas sahillerde
bolgesel yer oturmasina ve deniz suyunun yiizeyden karayi isgal etmesine ya da
yeraltt suyunun yerine deniz suyunun girmesine yol agcabilir. Iki olasiliktan
hangisinin gerceklesecegi yerel hidrojelojik 6zelliklere ve yeralti suyunun tiiketilme
hizina baglidir. Yasam ve altyapilar {izerine etkiler de yine bu veya benzeri
mekanizmalarla iligkilidir. Ornegin yeralti suyunun tuzlanmasi; Kullamlabilir su
kaynaklariin azalmasina, temellerde korozyona, bdlgesel yer oturmalarina, su ve
kanalizasyon sebekelerinin hidrolik akim dinamiklerinin bozulmasina sebep olabilir.
Keza yeraltt su seviyesindeki degisimler depremlere bagli zemin sivilasmasinin
olabilecegi alanlarin dagilimini degistirecegi gibi deniz seviyesindeki yiikselme
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degisen kiy1 ¢izgisindeki jeolojik birimlerin erozyona dayanim oranina da etkili
olacaktir. Bir diger 6rnek 100 yillik ya da 500 yillik sel tahminlerinin dayandigi
olasilik hesaplarinin yenilenmesi geregidir. Yagis siklik, yogunluk ve siirelerinin
degismesi ile sel sigortasi hesaplamalari, sellenmeye direngli alt ve {ist yapi
planlamalar1 da etkilenecektir.

Birbiri ile etkilesim iginde olan dogal tehlikelere ve altyap projelerine yaklasilirken
biiyiik resim gz oniinde bulundurulmalidir. Kentsel kalkinma planlari su ve atik su
sistemleri, enerji nakil hatlari, ulasim, acil miidahale birimleri ve hastane, okul gibi
kritik yapilar biitiinlesik bir plan icinde degerlendirilmelidir. S6zkonusu yaklagimda
maddi imkanlar dikkate alinarak caligmalarin 6ncelik sirasina konulmasi gerekir.
Oncelik sirasinin belirlenmesi ii¢ ayak iizerine oturur. Bunlar jeolojik tehlikenin
boyutu, sozkonusu altyap: sisteminin mevcut giivenirlilik seviyesi ve olasi
sonuglarin agirliginin sistematik ve Olgiilebilir bir sekilde degerlendirilmesi ile
saglanir.

Dogal afet sonuglaina miidahale, altyapi sistemlerinin yeniden iglev kazandirilmasi
ve hayatin afet dncesi konuma donmesi detayli planlama ve tatbikat gerektirir [8].
Planlama altyap1 sistemlerinin birbirine olan bagimliliklarini, bu bagimliliklarin
hangi jeolojik tehlikeye maruz kalabilecegini bilmeye dayanir. Ornegin deprem
sonrasi ¢ikabilicek yanginlara miidahale su dagitim sebekesinin deprem
performansina, elektrik hatlarinin bdlgesel vanalari igletme yetisinin aksamamasina
ve itfaiye ekiplerinin olay yerine ulagsmasini saglayacak yol, koprii, tlinel, viyadiik
gibi yapilarin ayakta kalmasina baglidir. Tiim bu sistemlerin yilizde yiiz performans
gostermesi beklenemez. Dolayisi ile kuvvetlendirilecek ana arterlerin belirlenmesi,
zayifliklarinin tespiti ve oncelik siralamalarinin olusturulmasi yerbilimlerinin tiim
diger ilgili mithendislik boliimleri ile biitiinlesik ¢alismasini gerektirir [8]. Senaryo
temelli tatbikatlarin tiim olasiliklar1 kapsamasi beklenmemelidir. Burada anahtar
husus tatbikatlar sayesinde bir savunma refleksi olusturmak ve beklenmeyen
senaryolara kars1 etkin ve seri ¢oziim tiretme kabiliyeti gelistirebilmektir.
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Ozet: 1912 Miirefte ve 1999 Kocaeli depremlerinden sonra Marmara Denizi
icerisinde bir sismik boslugun bulundugu ve bu boslugun biiyiikliigi M>7’den
biiyiik bir depremle doldurulacagi birgok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir.
Yirmi yili askin siiredir yapilan GPS gozlemleri, bdlgedeki bir ¢ok calismayi
destekler sekilde, Marmara Denizi'nde ana gerilme birikiminin Istanbul'un 15 km
batisinda uzanan Adalar fayinin bulundugu kisimda oldugunu ve bu bolgede 1766
yilinda (M>7) olan depremden bu yana benzer biiyiikliikkte bir deprem tiretecek
boyutta gerilme biriktigini gostermektedir. Bununla birlikte, yapilan GPS ¢alismalar1
Ana Marmara Fay1 (AMF)’nin orta kesiminde yamulma birikiminin ¢ok az olduguna
ve dolayistyla da bu kisimda krip ettigine isaret etmektedir. Depremlerin mekansal
dagilimi, ve ayn1 kaynaktan gelen tekrarli depremlerin varligi, kripin varligina iliskin
bulgular1 desteklemektedir. Bu ¢alismada, krip bulgulan sistematik olarak
sorgulanacak, var olan bilgileri iyilestirmek i¢in yapilmasi gerekenler tartisilacak
ve bu konuda baglatilan projeler tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ana Marmara Fayi, krip, GPS

Abstract: After 1912 Miirefte ve 1999 Kocaeli earthquakes, researchers accept the
presence of “seismic gap” in the central part of Marmara Sea, along the main
Marmara fault. Based on > 20 years of GPS observations, direct constraints on strain
accumulation within the Sea of Marmara shows that the Princes’ Islands fault
segment that lies off shore and within 15 km of Istanbul, is accumulating strain at
rates that are sufficient to produce a slip deficit since the last major earthquake in
1766 capable of generating an M>7 earthquake. In contrast, the offshore Central
Marmara Fault , previously thought to represent the potential source for one or more
M>7 earthquakes, shows no observable indication of accumulating strain, most
likely due to aseismic fault creep to shallow levels. Here, the evidence of creep will
be discussed with new approaches to contribute to creep discussions. Then, we will
introduce the new projects to test the creep idea.
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Deprem senaryolart igin, faylarin kayma hizi (ve uzunluklar1) ile iizerindeki
depremlerin tekrarlanma aralifi kestirimlerine yonelik bilgilere ihtiyag vardir.
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)'nin kuzey kolunda, jeolojik olarak kestirilen dogrultu
atiml1 kayma oranlari, Marmara'da giincel jeodezik verilerden elde edilen sonuglarla
uyumludur. Mekanik modellemelere gore [1], AMF i¢in olasi jeolojik kayma
oranlarinin 14-19 mm/y1l araliginda olmas1 gerekmektedir. Yeni, dogrulugu yiiksek
gozlemler ve model kestirimleri bu aralikta kalmaktadir [2][3][4]1[51[6]1[71[81[9]-
Diger yandan, buzul donemi sonrasi deniz seviyesinde meydana gelen
yiikselmelerden etkilenen KAF segmentleri iizerinde jeomorfolojik ozelliklere
dayanarak yapilan kestirimler, Izmit ve Ganos kérfezlerinde, diisiik kayma oranlari
vermektedir [10][11]. Bu c¢aligmalarla elde edilen 10 mm/y1l gibi diisiik bir orant,
Cinarcik havzasi gelisimine ait modeller ile iligskilendirmek zordur. Yumusak deniz
taban1 ¢okellerinde dagilan deformasyondan dolayi, deniz tabanini kesen bir fay
segmenti tizerindeki jeolojik kayma oranini diisiikk olarak gézlemek miimkiindiir.
Genel olarak, bu degerler, nokta bazli ve yerinde yapilan 6l¢melerden elde edilmis
olup, yeterli dogrulukta kestirimler igermemektedir. Uzunlugu km’ler olan fay
segmentleri boyunca noktasal 6lgmelerle ortalama kayma hizi kestirmek yerine,
alansal kontrol yaparak ve farkli fay segmentleri arasindaki iligkileri de g6z 6niinde
tutarak ¢aligmak daha gergekei sonuglar verecektir.

Yirmi yili askin siiredir yapilan GPS goézlemleri, bolgedeki bir ¢ok calismayi
destekler sekilde, Marmara Denizi'nde ana gerilme birikiminin Istanbul'un 15 km
batisinda uzanan Adalar faymin (AF) bulundugu kisimda oldugunu ve bu bolgede
1766 yilinda (M>7) olan depremden bu yana benzer biiyiikliikte bir deprem iiretecek
boyutta gerilme biriktigini gostermektedir.  Bununla birlikte, yapilan GPS
¢alismalar1 Orta Marmara segmenti boyunca yamulma birikiminin ¢ok az olduguna
ve dolayisiyla da bu segmentin krip ettigine isaret etmektedir [12]. Depremlerin
mekansal dagilimi ve ayn1 kaynaktan gelen tekrarli depremlerin varligi, AMF’nin
bazi boliimlerinin krip ettigine dair bulgular1 desteklemektedir [13][14]. Bununla
birlikte, deniz i¢indeki AMF boyunca kayma dagilimi kestiriminin kontroliinde
karadaki GPS noktalar ile elde edilen hiz alaninin kullanilmasinin yetersiz (Sekil 1)
olacagi agikca goriilmektedir. Karada var olan GPS noktalar1 faydan (10km>) uzakta
olmasi ve dzellikle Marmara Denizi’'nde AMF 'nin kuzeyinde seyrek olarak dagilmis
olmalar1 géz Oniine alindigunda, elde edilen sonuglarin dogrulugu eldeki veri
yogunluguna bagli olarak degismektedir [15].
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Sekil 1. Marmara Bolgesi’ndeki 25 yillik doneme ait Avrasya referansli yatay GPS
hiz alani. Mavi ile gosterilen tarihler ve fay zonlari, bolgede olmus son depremlerin
tarihini ve konumunu gostermektedir. Arada kalan kisim, yikict deprem beklenen
bolgeyi tanimlamaktadir. Seklin iizerindeki kiiglik haritada, KAF boyunca son
yiizyilda olan depremlerin batiya dogru ilerleyisi goriilmektedir. Rakamlar, her bir
depremin tarihini ve rakamlarla ayni renkteki elips, o depremin etkiledigi alani
gostermektedir.

MARMARA’DAKI YAMULMA BIiRiKiMLERININ BELIRLENMESI

1998-1999 yillarinda baslayan GPS 6lglimleri ile 1999 deprem serilerinin 6ncesi, ani
ve sonrasi etkin bir bigimde izlenmistir [26]. Deprem oncesi yaklasik on yillik
Olgtimlerin analizi ile 1999 depremlerinin neden oldugu ve halen devam eden
deformasyonlarin etkisi veriden modellenerek ¢ikarilmis, faylar tizerindeki uzun
donem yamulma birikimleri dogrudan gozlenmistir [12]. KAF’1n Marmara Denizi
icinde kalan kisimlarinda beklenen depreme yonelik tehlike her bir fay kolu boyunca
analiz edildiginde, Adalar kolu boyunca yer alan kisimda, yilik 10-15 mm
dolayinda bir deformasyonun biriktigi dl¢lilmiistiir. Bu bdlgede olan son depremin
yaklasik 250 yil 6nce olan 1766 (M~7) depremi oldugu kabul edilirse, Adalar
kolunda olusan yaklagik 3 m’lik deformasyon birikimi, biiylikliigii 7 veya {izeri olan
bir depreme neden olabilecek biiyiikliiktedir. Adalar’in batisindan Tekirdag’a kadar
uzanan ve depremlerin civar kollara gore ¢ok az oldugu (sismik bosluk) ve deprem
tehlikesi en yiiksek olarak tanimlanan bdlgede ise, siirpriz bir sekilde anlamli bir
deformasyon birikiminin (<2 mm/yr) olmadig1 gozlenmektedir. Tarihsel deprem
kayitlar1 yaklasitk 1000 yil onceye kadar bu bolge icin bir depreme atif
yapmamaktadir (Pondard ve dig., 2007). Tabii ki, 1000 yilda bu birikim hiz1 ile 2
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m’ye yakin atim olusturabilecek bir deprem meydana gelebilir. Tekirdag ve batisi
(Ganos civari) ise yillik 20 mm’lik yamulma birikimi ve yaklasik 100 yildir tizerinde
onemli bir deprem olmamasi (M=7, 1912) nedeni ile 2 m’lik bir atima neden
olabilecek M<7 biiyiikliigiinde bir depremi iiretebilecek potansiyeldedir. 1999 izmit
depreminin bulundugu kol iizerinde ise Ganos boyutunda bir gerilme artisina yol
acabilecek birikim baglamis olsa da, son depremden bu yana gecen 15 yilda ancak
30 cm boyutunda bir atim ile karsilanabilecek (M<6) bir deprem iiretme potansiyeli
bulunmaktadir.

GENEL TARTISMA, SONUCLAR VE ONERILER

Kisitli GPS wverileri ile belirlenen diisiik yamulma birikimi, diinyada aktif faylar
boyunca varligi bilinen ii¢ olast mekanizma ile agiklanabilir ([3][13][18]): (1)Fayin
bazi segmentlerinin giineye dogru egimli olmas1 ve yamulmanin gézlenmesi gereken
yerden daha glineyde ve genis bir alanda birikmesi, (2) Fay boyunca, faym her iki
tarafindaki yer kabugunun elastik 6zelliklerinin farklilik géstermesi, (3) Fayin krip
ediyor olmast ve/veya sig kilitlenme derinligine sahip olmasidir. Birinci olasilik,
sismoloji gozlemleri ile ¢celismektedir. Deprem dagilimi, AMF boyunca, fayin egimli
olduguna yonelik bir bulgu gostermeden, diisey bir diizlem tizerinde dizilmektedir
[13]. ikinci olasiligin [3] gegerli olabilmesi i¢in elastik 6zelliklerdeki farklarin kabul
edilebilir sinirlarin 6tesinde olmasi gerekmektedir (>10 kat1). Ayrica, deprem an1 ve
sonrasint tanimlayan deformasyon oOriintiileri fay boyunca simetrik bir goriintii
gostermekte olup, elastik parametrelerde fay civarinda farklarin olmadigi
anlasilmaktadir [16]. Son olasilik, digerlerinden farkli olarak, jeodezi ve sismoloji
tarafindan desteklenmektedir [12][13][14]. Depremlerin mekénsal dagilimi ve ayni
kaynaktan gelen tekrarli depremler, Orta ve Bati Marmara bolgesinde faym ¢ok
biiyiik olasilikla krip ettigine dair bulgular gostermektedir [14]. Problemin tam
¢Oziimii icin, dogrudan, deniz icinde ve AMF boyunca krip ettigi varsayilan
bolgelere yonelik arastirmalar baglatilmistir [18]. Bununla birlikte, denizde
calismanin giicliikklerinden ve yeni teknoloji olusturma gereksinimlerinden dolayz,
denizden gecen fay sisteminin kiigiik kisimlari kontrol edilebilmekte ve bu
calismalar yamulma birikiminin biyiikliigiiniin ve degisiminin belirlenmesi gibi
kritik sorularin  dogrudan cevaplanmasina ydnelik sorgulamalara olanak
vermemektedir. Alternatif olarak karadaki gozlem kapasitesinin amaca uygun
artirilmasina ihtiyag¢ vardir [15]. Bu amagla, bolgede GPS ve Interferometrik SAR
(InSAR) gibi giincel jeodezik dlgme teknikleri ile calisilmaya baslanmistir. Bu
¢aligmalarin sonuglarinin 6niimiizdeki 5 yil iginde alinmasi beklenmektedir. Sunum
strasinda bu ¢aligmalarin da detaylari aktarilacaktir.
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Gecmisten Giiniimiize Istanbul’daki Yapilarda
Kullanilan Yoresel Yap: ve Kaplama Taslarinin
Jeo-Litolojik ve Arkitektonik Ozellikleri
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Ozet: Uygarlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan Istanbul’un tarihi kimligini
yapilarinda kullanilan dogal taglar olusturmaktadir. Antik kent merkezi olarak
bilinen “Tarihi Yarimada” adeta dogal taslardan olusturulan bir miize
goriiniimiindedir. ~ Istanbul’da  bulunan Roma, Bizans ve Osmanl
Imparatorluklarinin ve Cumhuriyet doneminin simgesi sayilabilecek yapilar uzun
yasamini dogal tasa bor¢ludur. Kentin tarihi kimligini olusturan su yapilari, saray,
kilise, cami, sur, kiilliye, tiirbe vb. birgok yapida bélgenin jeolojisini olusturan farkli
tiirdeki litolojik birimlerin isletilmesi ile yoreden saglanan Bakirkdy fosilli kiregtasi
(Kiifeki tast), Sazlibosna killi kirectasi, Devoniyen kiregtasi, Ust Kretase volkanitleri
(Kavak tas1), Zekeriyakdy kirectasi (Sartyer Tast), Cavusbast granodiyoriti, Kurtkdy
formasyonu i¢indeki arkozlar ve Aydos formasyonu igindeki kuvarsitler genellikle
yap1 ve kaplama elemani olarak kullanilmustir.

Bu bildiride, gegmisten giiniimiize Istanbul’daki yapilarda kullanilan bu ydresel yapi
ve kaplama taglarinin jeo-litolojik ve arkitektonik 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, jeoloji, yapt ve kaplama taslari, jeo-litoloji,
arkitektonik
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Geo-Lithological and Architectonical Properties of
Indigenous Building and Ornamental Stones Used
in Buildings in Istanbul from Past to The Present
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Abstract: Natural stones used in ancient buildings form the historical essence of
Istanbul being in an important place in civilization history. Ancient city center
known as “Historical Peninsula of Istanbul” seems a museum decorated by different
types of natural stones. The long lifetimes of historical structures symbolizing the
Roman, Byzantium, Ottoman and Republic periods are hidden in natural stones.
Building and ornamental stones; Bakirkoy fossiliferous limestone (Kiifeki stone),
Sazlibosna clayey limestone, Devonian limestone, Upper Cretaceuos volcanics
(Kavak stone), Zekeriyakdy limestone (Sariyer stone), Cavusbasi granodiorite,
arkoses in Kurkdy formation and quartzites in Aydos formation which were supplied
from different geological units around Istanbul generally used as building and
decorative elements in historical and cultural heritages such as churches, mosques,
palaces, shrines, city walls and building complexes adjacent to mosques.

In this presentation, it will be mentioned about geo-lithological and architectonical
properties of indigenous building and ornamental stones used in buildings in Istanbul

from past to the present

Keywords: Istanbul, geology, building and ornamental stones, geo-lithology,
architectonics
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Ozet: Istanbul’un baslica, depremsellik, heyelan, sivilasma, oturma, sisme, sel
olaylari, karstik bosluklar, yetersiz tasima giicii ile ¢esitli amaglar dogrultusunda
yapilan kazilarindan kaynaklanan jeoteknik sorunlari bulunmaktadir. Bu sorunlara
bagli olarak da 17 Agustos 1999 Gélgiik depreminde Istanbul’un Avcilar ilgesinde
246 kisi, 7 ve 8 Eyliil 2009 tarihinde Selimpasa, Catalca ve Kiigiikgekmece de sel
olaylarindan dolay1r 31 kisi, Cebecikdy tas ocagindaki kayma sonucu 4 kisi ve
Istanbul metrosu Yenikap: kazisi sirasinda 6 kisi yasamim yitirmistir. Calismada
kargilasilan jeoteknik sorunlarin incelenmesinde, saha gozlemlerinin yani sira,
olumsuz zemin kosullarinin oldugu bdlgelerde ¢ok sayida arastirma sondaji ve
laboratuvar verisinden yararlanilmistir.

Istanbul’un Asya yakasinda genis alanlar, Avrupa yakasinin ise bir boliimiinde yer
alan Paleozoyik olusuklar, ayrisma kalinliklari, dayklar ve eklemlerden dolay1
jeoteknik acgidan sorunludur. Ayrica, Paleozoyik formasyonlar yogun olarak
faylanmis ve kivrimlanmistir. Bu nedenle, temel kazilart sirasinda, fay ve kivrim
gibi yapilarin uygun olmayan dogrultu ve egim degerleri sev stabilitesi sorunlarina
neden olmaktadir.

Kirklareli formasyonun farkl: tiir litolojilerden olugmasi ve kiregtasi litolojilerinde
gelisen karstik bosluklar, bu formasyonun bulundugu alanlarda, tasima giicii ve sev
stabilitesi i¢in dnemli olmaktadir. Bu nedenle, karstik bosluklarin, yeralt1 aragtirma
teknikleri kullanilarak tespit edilmesi ve bu alanlarda iyilestirme g¢aligsmalariin
yapilmasi gerekmektedir.

Istanbul’un Avrupa yakasinda bashica Kiigiikgekmece ile Biiyiikgekmece golleri
arasinda heyelan olaylar1 bulunmaktadir. Bu bolgedeki heyelanlar, ¢ogunlukla,
Glirpmar formasyonuna ait asir1 konsolide, fisiirlii ve plastik kil igerisinde
gozlenmektedir. Bolgedeki heyelanlar baslica donel kayma seklinde ve gerileyen
tiptedir. Heyelan morfolojisinin ta¢ kisimlar: genellikle ayirt edilebilirken, topuk
kisimlart cogunlukla asindirildigi i¢in gozlenememekte veya bazi alanlarda
heyelanlarin topuk kisimlarinda akma seklinde hareketler ile goriilebilmektedir.
Bolgedeki heyelanlari bir kisminda ise, heyelan morfolojisi agindirma, dolgu ve
kazilar sonucu yok edilmistir. Kiiglikcekmece ile Biiylikgekmece golleri arasinda
bulunan heyelanlarin olugmasinda ana etken ise Pleyistosen’de etkili olmaya
baslayan buzul doneminde, vadiler, akarsular tarafindan agindirilarak diklegsmis ve
bu diklesen vadi yamaglarinda heyelanlarin meydana geldigi disiincesidir.
Bolgedeki heyelan olaylari, Cukurgesme formasyonuna ait kum ve g¢akil
diizeylerindeki yeraltisuyunun, Giirpinar formasyona ait killi diizeyleri beslemesi
sonucu artmaktadir. Ancak giiniimiizde, aktivite kazanan heyelanlarin yaklagik

163



%40°‘u insan etkileri ile ger¢eklesmektedir. Bu etkilerin baslicalar heyelanlarin tag
kisminin doldurulmasi, tag kismina yiiksek katli binalarin yapilmasi ve heyelanin
topuk kesiminin kazilmasidir. Ornegin, Pekmez heyelani, Avcilar Balaban heyelani
ve Kirag bdlgesinde eski heyelan alanlarinin tag kismina yapilan binalar ile asir
dolgular ciddi hasarlara neden olmustur. Bu nedenle, yerlesime uygunluk ve zemin
etiit calismalarinda, eski heyelan diizlemlerinin, tiim geometrisi ve hareket
mekanizmasi ile birlikte ortaya cikartilmas: gerekmektedir. Ayrica, etkin bir drenaj
sisteminin olusturulmasinin yani sira, arazinin bilingsiz olarak yiiklenmemesi ve
yapilarin temel sistemlerinin zemin kosullarina uygun bir sekilde tasarlanarak insasi
gerekmektedir.

Cukurgesme formasyonuna ait kum ve ¢akillar genellikle yeterli tasima giiciine sahip
zeminleri olusturmaktadir. Bazi durumlarda bu litolojiler suya doygun
olabilmektedir. Ayrica, bu formasyon icerisinde, killi diizeylerin bulundugu
durumlarda, inga alaninda ortaya ¢ikabilecek farkli tiirde litolojiler, bina
temellerinde farkli oturma olaylarina neden olabilmektedir.

Gilingéren formasyonun yogunlukta oldugu Avcilar bolgesinde 17 Agustos 1999
[zmit depremi ile bina yikilmalari yogunluk kazanmistir. Bu bolgede deprem
sirasinda 38 bina yikilmistir. Avcilar bolgesinde bina yikilmalarinin yogunluk
kazanmasinda baslica, Avcilar bélgesinin havza sinirlarina yakin olmasi ve Oligosen
ve Miyosen’e ait istifin bu bolgede kalinliginin jeotermel sondaj kuyusu verilerine
gore 1000 m dolayinda olmas: ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
duruma, Giingéren formasyonuna ait birimlerin, suya doygun olmast, yanal ve diisey
yonde litolojik degisimi, killi diizeylerin tagima giiciiniin diisiik olusu ve Avcilar’in
egimli topografyasinin bazi bdlgelerde deprem dalgalar: sistemini binalar tizerinde
arttiracak yonde yer degistirmesi olaylari, yapilari olumsuz yonde etkilemistir. Bu
belirtilen jeolojik etkenlerin yani sira bina yikilmalarinda, binalarin temel tipleri ve
ist yapi ile ilgili ingaat kalitesi de etkili olmustur.

Istanbul’un Avrupa yakasinda yaygin olarak bulunan Giingdren formasyonunda
bulunan agir1 konsolide ve ¢ok kati1 kil diizeylerinin plastik davranisi, tek kath
binalarda, istinat yapilarinda ve bahce duvarlarinda sisme olayindan kaynaklanan
sorunlara neden olmaktadir. Bu olaylar, Giingdéren, Bagcilar ve Kiigiikcekmece
flgelerinin gevresinde tek kathi yapilarda gozlenmektedir. Bunun yam sira,
Istanbul’un Avrupa yakasinda, zemin konsolidasyonundan dolay1, Avcilar, Esenyurt
ve Halkal Tlgesi gibi baz1 alanlarda sakuliinden sapnus binalar da bulunmaktadir.
Bu alanlarda, binalarin sakuliinden sapmasina, bina temellerinde bulunan Giingéren
formasyonuna ait birimlerin, ¢ok kisa mesafelerde yanal ve diisey olarak degismesi
ve yeraltisuyu diizeyindeki degisiklikler neden olmaktadir.

Bakirkdy formasyonun kiregtast diizeyleri yeterli tasima giiciine sahip 6zelliktedir.
Ancak, bu formasyonun farkli tiirden litolojilere sahip oldugu karbonathi kil
kesimlerde, tasima giicii sorunlart ve bazi durumlarda bu formasyonun karstik
kiregtas1 kesimleri yap1 temellerinde sorunlar olusturabilmektedir.

Zeminlerde yetersiz tasima giicli degerleri, oturma miktarlarinin asilmasi ve
stvilagsma sorunlari Kuvaterner yasli akarsu ve hali¢ ¢okelleri igerisinde de yer
almaktadir. Istanbul’daki vadilerde yer alan Kuvaterner ¢okelleri genel olarak akarsu
ve hali¢ orijinli olmak iizere iki grup iginde degerlendirilebilir. Akarsu kokenli
¢oOkeller daha ziyade, sari-kahverengi, orta siki (ortalama N< 25) kum ve diisiik
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plastisiteli (CL) asir1 konsolide, kat1 — ok kati killerden olugmaktadir. Istanbul’un
eski yerlesim birimleri olan Hali¢ ¢evresinde, yapilan sondajlarda dolgu kalmnligi
yaklagik 30 metre, Hali¢ ¢okellerinin kalinligi ise 35 metre dolayindadir. Bu
dolgular, Istanbul’un yerlesme tarihi boyunca, ¢ukur alanlarin eski temel hafriyati
artiklari ile doldurulmas: veya deprem ve yanginlar sonucu yikilan eski yapilarin
yerine yenisinin yapilmasi ile olusmustur. Deprem kayitlar1 dolgu alanlarinda
yapilan binalarin ciddi zarar gordiigiinii gostermektedir. Ayrica, Hali¢ bolgesinde
acilan keson kuyulardan agir1 miktarda yeralti suyu ¢ekimi sonucu yeralti su seviyesi
alcalmakta ve alcalmaya bagli olarak da oturma olaylar1 ortaya cikmaktadir.
Dolgularin heterojen karakterleri, Hali¢ ¢okellerinin kayma mukavemetlerinin
(c=0.1-0.4 kg/cm?) ¢ok diisiik olmasi1 ve bu tabakalarin altinda yer alan ana kayanin
Hali¢’e dogru yaklasik dike yakin bir paleotopografik egime sahip olmasi sonucu
Hali¢ kiyilarinda yamag stabilitesi problemlerine de yol agmaktadir.

Istanbul’da yukar1 da belirtilen olumsuz jeoteknik &zelliklerin yani sira, dere
yataklarindaki yapilagma alanlar1 ve kontrolsiiz dolgularda sorunlar olusturmaktadir.
Bunun en son 6rnegi 08 Eyliil 2009 ve 09 Eyliil 2009 tarihindeki sel felaketidir. Bu
olaymn baslica nedeni dere yataklarinin bilingsizce yapilasmaya agilmasi ve dere
yataklarindaki dolgu ¢aligmalaridir.

Istanbul’da karsilasilan bu dogal jeoteknik olaylarin yani sira kazilardan (temel
kazisi, iksa kazisi, tiinel kazisi, tas ocagi kazisi vb) kaynaklanan jeoteknik sorunlarda
bulunmaktadir. Genel olarak, kazilarda yerel zemin kosullari, yeteri kadar
anlagilamadigi durumlarda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bir kazi tasarimin basarisi,
baslica yerel zemin kosullarina, hesaplarda kullanilan zemin veya kaya
parametrelerinin dogruluk degerlerine, siireksizlik konumuna, yeraltisuyunun
olusturdugu bosluksuyu basincina, mevcut faylara yakinligina ve eski heyelan
diizlemi geometrisi igerisinde kalmasina bagh kalmaktadir. Ozellikle Istanbul’un
batisindaki Kii¢iikcekmece ve Biiyiikcekmece golleri arasindaki bolgede Giingéren
ve Gilirpmar formasyonu igerisindeki zemin etiit raporlarinda, yeteri kadar
tanimlanamayan eski heyelan ve fay zonlarina yakin alanlarda yapilan kazi
caligmalarinda dogal gerilme durumunun degisimi ve ortamda bulunan suyun kazi
cukuruna akmasi sonucu, kazi sistemlerinde kullanilan destekler yetersiz kalmakta,
bunun sonucunda kazi sistemlerinde deformasyonlar ve yenilmeler ortaya
¢ikmaktadir.

Istanbul’da karsilagilan jeoteknik sorunlarm aslinda pek cogunda hareketin
baslangi¢c asamalar1 ya gozlenmis, ya Ol¢iilmiis yada hem gdzlenmis hem de
Olciilmiistiir. Fakat bu alanlarda gereken Onlemler zamaninda alinmamistir. Bu
nedenle, gelecekte yapilacak yapilarda, gozlemlenen ve oOlglimlerle elde edilen
verilerin dikkatli bir sekilde yorumlanmasi ve gereken miihendislik 6nlemlerinin
zamaninda alinmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in son derece dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik, Heyelan, Sivilagsma, Oturma, Sigsme, Tagima Giicii
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Geotechnical Problems of Istanbul

Siileyman DALGIC, ibrahim KUSKU

Istanbul University, Engineering Faculty, Department of Geological, Avcilar,
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Abstract: The city of Istanbul has several geotechnical problems which include
seismicity, landslide, liquefaction, settlement, swelling, flood events, karstic spaces,
insufficient bearing capacity and excavations opened for varying purposes.
Correspondingly, during the 17 August 1999 Golciik earthquake 246 people were
died in Avcilar Town of Istanbul, 31 people lost their lives during 7-8 September
2009 flood events in Selimpasa, Catalca and Kiiciikcekmece districts of Istanbul, 4
died during landslide in the Cebecikdy rock quarry and finally 6 workers lost their
lives in Yenikap1 excavations of the Istanbul metro works. In addition to field
observations, data on numerous explanatory boreholes and laboratory tests were also
utilized for the investigation of possible geotechnical problems.

The Paleozoic units, which cover a large area in Asian part and are exposed only in
a limited area in the European part of Istanbul, are geotechnically problematic due
to their high alteration thickness and presence of several dykes and joint systems. In
addition, the Paleozoic formations have been intensely faulted and folded. Therefore,
unsuitable dip and strike values of faults and folds cause slope stability problems
during foundation excavations.

The Kirklareli formation, which consists of various lithologies and contains karstic
spaces developed within limestone is very important regarding bearing capacity and
slope stability considerations. For this reason, karstic spaces have to be determined
using underground investigation techniques and necessary improvement works
should be carried out in such areas.

In the European part of Istanbul, in the area between the Kiiglikgekmece and
Biiyiikcekmece lakes several landslides were occurred. Landslides in this region are
mostly took place within over consolidated, fissured plastic clays of Giirpinar
formation. Such landslides are mainly of rotational slides and recessive type. Crown
of landslide morphology is mostly distinguished whilst toe parts cannot be
recognized since they are eroded or in some areas creep-like movements are
common in toe of landslides. In some landslides in the region landslide morphology
has been destroyed due to erosion, fill and excavations. The main factor triggering
the landslide formation in the area between the Kiigiikgekmece and Biiylikgekmece
lakes is that valleys were steepened by fluvial erosion during the glacial period
during the Pleistocene time and landslide were occurred on such valley flanks.
Landslide events in the region are increased because clayey levels of the Giirpinar
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formation are fed by groundwater within the sandy and pebbly units of the
Cukurgesme formation. However, at present nearly 40% of landslides are due to
human activities which include filling of landslide crown, construction of high-rise
buildings at the crown and excavation of toe. For example, buildings and excessive
fills established at toe part of landslide areas in Pekmez, Avcilar Balaban and Kirag
districts have caused serious damages. Therefore, land evaluation suitability for
settlement and soil survey studies, geometry and movement mechanisms of old
landslide planes should be investigated in detail. In addition, establishment of an
effective drainage system is needed and foundation systems of buildings should be
designed and constructed suitable to soil conditions and unconscious loading of the
land should be avoided.

Sands and pebbles of Cukurcesme formation generally comprise soils of sufficient
bearing capacity. In some cases, such lithologies are water saturated. The presence
of different type of lithologies in the construction site such as clayey levels of the
formation may cause different settlement events at the foundations.

In the Avcilar region where Giingéren formation is widely exposed, building
collapses were intensified during the 17 August 1999 Izmit earthquake. In this region
totally 38 buildings were collapsed by the earthquake. It is thought that closeness of
Avcilar region to the basin borders and the great thickness (around 1000 m based on
data from geothermal wells) of Oligocene-Miocene sequence in this region are the
chief reasons behind the building collapses in Avcilar. Therefore, water-saturated
character of units of Giingdren formation, their lateral and vertical lithological
changes, low bearing capacity of clayey levels and site amplification due to slopped
topography of Avcilar negatively affected the structures. In addition to these
geologic factors, foundation types of buildings and construction quality of
superstructure are also important.

Plastic behavior of over consolidated and very firm clay levels within the Giingéren
formation, which is widespread in the European part of Istanbul, causes swelling
problems at single-floor buildings, retaining structures and garden walls. These
events are mostly recognized at single-floor buildings around the Giingdren,
Bagcilar and Kiiciikgekmece towns. In addition, due to soil consolidation in the
European part of Istanbul, in some areas such as Avcilar, Esenyurt and Halkali
districts there are some buildings that are deviation from vertical. These buildings
are attributed to lateral and vertical lithological changes in short distances at
foundations and changes in groundwater level. Limestone levels of Bakirkdy
formation have sufficient bearing capacity. However, carbonaceous clay sections
and karstic limestone levels of this formation may create geotechnical problems for
structure foundations.

Insufficient bearing capacity values of soils are found in areas where settlement
amount is exceeded and liquefaction problems are encountered such as Quaternary
fluvial and estuary deposits. The Quaternary deposits in several valleys in Istanbul
are mostly categorized into two groups; fluvial and estuary deposits. Fluvial deposits
are composed of yellow-brown colored, moderate to firm (average N<25) sand and
low-plasticity (CL), over consolidated, stiff — very stiff clays. In boreholes opened
around the Golden Horn which is one of the old settlement areas in Istanbul, fill
thickness was found 30 m while thickness of estuary deposits is around 35 m. These
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fills are formed by storing old foundation earthworks within the pits along the
settlement history of Istanbul or renewal buildings that were damaged during fires
or earthquakes. Earthquake records show that buildings constructed in the fill areas
have been seriously damaged. In addition, as a result of pumping of significant
amount of groundwater from caisson wells opened in the Golden Horn, groundwater
level was lowered which facilitates settlement. Heterogeneous character of fills
results in lowering of shear strength of estuary deposits (e.g. c=0.1-0.4 Kg/cm?) and
some slope stability problems arising from steeply dipping of underlying rocks
towards the Golden Horn.

In addition to abovementioned geotechnical problems, structuring in river beds and
uncontrolled fills also create some problems. The latest manifestation of this was
happened in 8-9 September 2009 flood disaster. The main reasons of this event were
unconscious structuring and fill studies in the river beds. In Istanbul, geotechnical
problems are encountered not only from natural sources but also from excavations
(e.g. foundation, reinforcement, tunnel and rock quarry excavations). In general, if
local soil conditions are not fully understood, problems are emerged. The success of
an excavation design depends on local soil conditions, the accuracy of soil and rock
parameters used in calculations, discontinuity position, pore water pressure,
closeness to the faults and geometry of old landslide plane. In excavation works
conducted along old landslide and fault zones that are not well documented in soil
survey reports prepared for the Gilingéren and Gilirpinar formations in between
Kiigiikgekmece and Biiyiikgekmece areas, as a result of change in natural stress and
water flowing to the excavation pit, supports used in excavation systems become
insufficient which result in deformation and failures to occur within the excavation
systems.

In fact, for most of geotechnical problems encountered in Istanbul, onset stage of
movement was either monitored or measured but necessary measurements were not
taken in such areas. Consequently, monitored and measured data on future structures
to be built should be carefully evaluated and necessary engineering preventative
measures must be taken to minimize loss of life and property.

Keywords: Geotechnical, Landslide, Liquefaction, Settlement, Swelling, Bearing
Capacity
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Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritalar1 ve Deprem
Yonetmeliklerinin Tarihsel Gelisimi
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(pampal.suleyman@gmail.com; bulentozmen@gazi.edu.tr)

Ozet: Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinin en biiyiik depremi 27 Arahik 1939 tarihinde
Erzincan’da meydana gelmis, ¢cok genis bir bolgeyi etkileyen bu deprem; 32.962
kisinin 6liimiine, 100.000 kisinin yaralanmasina, 120.000 yapinin yikilmasi veya
agir hasar gdérmesine yol agmistir. Erzincan depreminden sonra Tiirkiye’de ilk kez
deprem tehlikesini belirleme ve depremlere karsi 6nlemler alma ihtiyact giindeme
gelmistir. Deprem sonrasi diger iilkelerde yapilan calismalar incelenmis ve italya
tarafindan 1937 yilindan itibaren uygulanmaya baslanan “italyan Yap1
Talimatnamesi”, “Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata ait italyan Yap
Talimatnamesi” adiyla Tiirkgeye g¢evrilmis ve Nafia Vekaleti tarafindan
yayimlanmigtir. Bu yonetmelikten yararlanarak 1940 yili igerisinde “Zelzele
Mintikalar1 Muvakkat Yap: Talimatnamesi” hazirlanarak yurt genelinde
uygulanmaya baslanmuistir.

20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa, 20 Haziran 1943 Adapazari-Hendek, 26 Kasim 1943
Tosya-Ladik ve 1 Subat 1944 Bolu-Gerede Depreminin birbiri pesi sira meydana
gelmesi ve biiylik can ve mal kayiplarina yol agmasi sonucunda 22 Temmuz 1944
tarih ve 4623 sayili “Yersarsintisindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda
Kanun” ¢ikarilmistir. Bu kanun Tiirkiye’de deprem tehlikesi ve risklerinin
belirlenmesi ve deprem zararlarmin azaltilmasi konusunda, merkezi ve yerel
diizeylerde nasil orgiitlenilecegini, yerlesme ve yapilagsmalarin nasil denetlenecegini
belirleyen ilk yasal diizenlemedir. Kanunun birinci maddesi geregince Bayindirlik
ve Iskan Bakanhig: ve Milli Egitim Bakanligi eldeki mevcut bilgi ve verilerden
yararlanarak 1945 yilinda iilkemiz ig¢in ilk resmi Deprem Bolgeleri Haritasini
hazirlamistir. Miihendislik sismolojisindeki gelismeler, tektonik ve sismotektonik
bulgularin ve deprem kayitlarinin artmasi sonucu, bu harita sirastyla 1947, 1963,
1972 ve 1996 yillarinda yenilenerek bakanlar kurulu karar ile yiirtirliige girmistir.
Buna paralel olarak 1940 yili talimatnamesinden sonra 4623 Sayili Kanuna
dayanarak deprem etkisindeki yapilar i¢in yonetmelikler hazirlanmaya baslanmis ve
zaman i¢inde diinyadaki gelismelere ve iilke ihtiyaglarina bagl olarak 1947, 1949,
1953, 1961, 1968, 1975, 1996, 1997, 1998 ve 2007 yillarinda degistirilerek
yiriirlige sokulmustur.

Bu bildiride; deprem zararlarinin azaltilmasi ¢alismalarinda 6nemli bir yere sahip
olan ve degisik tarihlerde yiiriirliige giren Deprem Bolgeleri Haritalar1 ve Deprem
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Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikler ve gegirdikleri evreler
hakkinda bilgiler verilecektir. Bu gergevede giincelleme ¢aligmalart siirmekte olan
harita ve yonetmelik konusuna da 1s1k tutulmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Harita, Yonetmelik

The Historical Development of Earthquake Zone
Maps and Earthquake Regulations in Turkey

Siileyman Pampal?, Biilent Ozmen®
“Gazi University Engineering Faculty Civil Engineering Department
bGazi University Earthquake Engineering Application and Research Center
(pampal.suleyman@gmail.com; bulentozmen@gazi.edu.tr)

Abstract: The greatest earthquake in the history of the Republic of Turkey occurred
in Erzincan on December 27, 1939. This earthquake affected a very wide area
leaving behind a total of 32,962 people dead, 100,000 people injured, 120,000
buildings demolished or seriously damaged. After the Erzincan earthquake, the
necessity to determine the earthquake hazard and to take precautions against it came
into question for the first time in Turkey. Accordingly, works carried out in other
countries were examined. "Italian Building Regulations" which was being used in
Italy since 1937, and "Italian Construction Regulations for Buildings to be made in
Earthquake Zones" were translated into Turkish and published by the ministry.
Utilizing this regulation, in 1940 "Earthquake Zones Temporary Construction
Regulation" was prepared and implemented throughout the country.

20 December 1942 Niksar-Erbaa, 20 June 1943 Adapazari-Hendek, 26 November
1943 Tosya-Ladik and 1 February 1944 Bolu-Gerede earthquakes amounted to a
significant loss of life and destruction of property. As a result, on 22 July 1944 “Law
on Measures to be Taken Before and After Earthquake No. 4623" came into force.
This is the first regulation to determine how to manage earthquake risks and mitigate
the damage both at central and local levels in Turkey, and how settlements and
structures should be inspected. According to the first article of this law, the Ministry
of Public Works and Settlement and the Ministry of National Education prepared the
first official Earthquake Zone Map for Turkey in 1945, using the information and
data available. This map was renewed in 1947, 1963, 1972 and 1996 as a result of
improvements in engineering seismology, increase in tectonic and seismotectonic
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findings and earthquake records. Parallel to this, after the 1940 regulation, in line
with Law No. 4623, new regulations have been prepared and implemented in 1947,
1949, 1953, 1961, 1968, 1975, 1996, 1997, 1998 and 2007, according to the
developments in the world and the changing needs of the country over time.

In this report, earthquake zone maps, which have an important place in earthquake
damage reduction, and the regulations concerning constructions on earthquake zones
and how they evolved are going to be discussed. It is aimed to shed light on the map
and regulations that are currently undergoing updating as well.

Keywords: Earthquake, Map, Regulation

GIRIS

Deprem bolgeleri haritalar1 ve bu haritalara paralel olarak hazirlanan deprem
yonetmelikleri deprem zararlarinin azaltilmasi g¢alismalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda; Tiirkiye’de resmi olarak onaylanmus sifati tagiyan
deprem bdlgeleri haritalar1 ve deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda
yonetmeliklerle ilgili gelismeler kronolojik sirayla verilmeye galisiimustir.

Tiirkiye’de deprem zararlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalara; son yiizyilin en
biiyiik depremlerinden biri olan ve 32.962 kisinin 6liimiine neden olan 27 Aralik
1939 Erzincan depremi ile baslayan ve 20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa, 20 Haziran
1943 Adapazari-Hendek, 26 Kasim 1943 Tosya-Ladik ve 1 Subat 1944 Bolu-
Gerede gibi depremlerin ¢ok yakin zaman araliklar ile meydana gelmesi ve bu
depremlerin biiyiikk can ve mal kayiplarina neden olmasi sonucunda baslanmistir.
Donemin hiikiimeti tarafindan, deprem afeti ile sadece yikilan evlerin yerine
yenilerinin yapilmasiyla basa ¢ikilamayacagi, deprem Oncesinde de zarar azaltma
caligmalarinin yapilmasi gerektigi bilincinden hareketle, 18 Temmuz 1944 tarihinde
4623 Sayili “Yersarsintilarindan Evvel ve Sonra Alinacak Tedbirler Hakkinda
Kanun” ¢ikarilmistir. Bu kanunun 1. maddesi geregince Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi ve Milli Egitim Bakanlig: tarafindan eldeki mevcut bilgi ve verilerden
yararlanilarak 1945 yilinda Tirkiye’nin ilk resmi deprem bdlgeleri haritas
hazirlanmigtir.

DEPREM BOLGELERI HARITALARI

Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritalar1 gerek deprem miihendisligi ve miithendislik
sismolojisindeki gelismeler, gerekse aktif tektonik ve sismotektonik bulgularin,
tarihsel ve aletsel donemde hasara neden olmus depremler hakkindaki bilgilerin ve
depremlere ait kayitlarin artmasi nedeniyle bes kez degistirilmistir. Degisiklikler
1945, 1947, 1963, 1972 ve 1996 yillarinda bakanlar kurulu karar ile yapilmistir.
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1945 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi

Harita, Bakanlar Kurulu'nun 12.07.1945 giin ve 3/2854 sayili karariyla
“Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi” ad1 altinda 1/2.000.000 6lgekli olarak yiriirlige
girmistir (Pampal ve Ozmen, 2007). Bu haritaya gore Tiirkiye;

- Biiyiik hasara ugramis bolgeler,
- Tehlikeli yersarsintis1 bolgeleri ve
- Tehlikesiz bolgeler olmak tizere ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 1).

Sekil 1: 1945 tarihli Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1 (Pampal ve Ozmen, 2007)

1947 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi

1945 tarihli haritada ¢ok siddetli yersarsintis1 bolgelerini gosteren siirlarin genis
tutuldugu ve bu sinirlarin daha kiigiik ve dar sahalar i¢ine alinmasi gerektigi yoniinde
hazirlanan rapor dogrultusunda yeni bir harita hazirlanmis ve Bakanlar Kurulu’nun
20.12.1947 giin ve 3/6739 sayil karariyla yiiriirliige girmistir (Pampal ve Ozmen,
2007). 1/2.000.000 6lgekli olarak hazirlanmis olan “Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1”
na gore Tirkiye;

- Birinci derecede yersarsintist bolgeleri,

- Ikinci derecede yersarsintis1 bolgeleri ve
- Tehlikesiz bolgeler olarak ti¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: 1947 tarihli Yersarsintis1 Bolgeleri Haritas1 (Pampal ve Ozmen, 2007)

Harita hazirlayanlarin imzasiyla yayinlanmstir. 1947 yili yersarsintist bolgelerini
gosterir haritada Istanbul bolgesi hakkinda “Istanbul Bolgesi ikinci derecededir.
Ancak Istanbul sehrinin jeolojik detay haritas1 yapilincaya kadar 500 000 liray1
gecen Ozel ve resmi her tiirlii insaat arsasi, Istanbul Universitesi Jeoloji Enstitiisii
tarafindan tetkik edilerek yerin derecesi tayin edilecektir” kaydi bulunmaktadir.

Bu kaydin degistirilmesi Bayindirlik Bakanligi tarafindan 5 Subat 1949 tarih ve
1178/1471 sayili yaz1 ile Bagbakanliktan istenmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Bu yazi
gerekge gosterilerek 1947 yili tarihli haritadan Istanbul bélgesi hakkinda yazili olan
dipnotun ¢ikarilarak yerine “Istanbul bolgesi ikinci derecededir. Ancak ciiriik
araziye yapilacak insaat i¢in denetleyici dairenin onamastyla birinci derece sartlari
uygulanabilir” kaydinin konulmasi Bakanlar Kurulunun 4.3.1949 giin ve 3/8815
say1l1 karariyla kararlagtirilmstir (Sekil 5).

1963 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1

1963 tarihli “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1” 05.04.1963 giin ve 6/1613 sayili
Bakanlar Kurulu kararinin 24.04.1963 tarih ve 11389 sayili Resmi Gazetede
yayinlanmasiyla yiiriirliige girmistir (Pampal ve Ozmen, 2007). Harita 1/2.000.000
6lgekli basilmistir. Bu haritaya goreTiirkiye;

- Birinci derece deprem bolgeleri
- Ikinci derece deprem bolgeleri

- Ugiincii derece deprem bolgeleri
- Tehlikesiz bolgeler
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Tersarsintisinden evvel ve scnra alivmacak tedbir-
ler hekkandski 4825 sayili kenunun birinci meddesi geregince,
Zakanligimiz ve Kill2 Zuitiw Hakanligy tarafindan hazarlanip
Bakanlar surulunun 46 gun ve 3/4058 sayili kererile -
kabul buyurvlzug olan, Yurdun yersaersintisi bolgel.rini gbs-
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detgy naritasy yspilineaya kedar 50C.00C liraya gegen Szel
ve resmi nher turll ingsat asrsesi, Istanbul Univers.tesi jeolo-
Ji Enmstitusu terafindan tetkik edilerek yerin derecesi tsyin
edilecektir.” Kaydr bulunmmaktadir.

Igtansul'da yapilecek bk gibz buyuk binaleran
ersalarinmin, Jecloll Enstitiusu tarafindan Incelenmesi igine
‘ ouzebil Istanbul lmiversite senstosu is sahibinden 5000 lira
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m2xiadir.
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ziz jeolcfik malfimatla bu igin balledilmiyecegi Bakanliglmwize-
ce muteled edilmektedir.

Ayrica 3.5.1348 guntnde Ankara'da toplanan yapa

Zepgresi yerssrsintisi kemisyonunuw verdigi ve kongrece kabul
' edilen repords eyni mitaledye igtireXk edilmekiedir.

Bu konu 4625 sayili ksnunun tetoikile Bakarlagi-
mzea muytereken gérevil Milli Egitim Sskenligine da arz edil-
| mig ve alinen 20.0.1548 ssyill ecvapi ysziden Bsksnlaiglulz ma-
. talefsine istifak edlldisd enlaziimiztir.

Tukardz arzedilen sebeklerle yurttaeki yersarsin-
tis1 bSlgelerini gdsieren haritscda Istanbul yersersintisi boi-
gesl hakitaindski kaydin:
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Sekil 3: 1947 yili yersarsintist haritasindan Istanbul ile ilgili dipnotun degistirilmesi
ile ilgili Bayindirlik Bakanlig1 tarafindan Basbakanliga gonderilen yazinin birinci
sayfast
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Sekil 4: 1947 yil1 yersarsintisi haritasindan Istanbul ile ilgili dipnotun degistirilmesi
ile ilgili Bayindirlik Bakanlig1 tarafindan Basbakanliga gonderilen yazinin ikinci
sayfast
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Sekil 5: Istanbul bolgesi ile ilgili yazili kaydin degistirilmesi ile ilgili Bakanlar
Kurulu Karar
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olmak tizere dort bolgeye ayrilmistir (Sekil 6). Harita hissedilen maksimum siddet
degerleri (Medvedev-Sponeuer-Karnik (MSK) siddet cetveli) esas alinarak
hazirlanmigtir. VIII ve daha biiylik siddet gosteren yerler Birinci derece deprem
bolgesini, VII — VIII siddeti arasindaki yerler Ikinci derece deprem bolgesini ve V —
VII siddeti arasindaki yerler de Ugiincii derece deprem bolgesini gdstermektedir.

IMATR SIKAN BAKANLIGH
TURKIYE DEFPREM BOLGELERI

Sekil 6: 1963 tarihli Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritas1 (Pampal ve Ozmen, 2007)

1972 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi

Bakanlar kurulunun 23.12.1972 giin ve 7/5551 sayili karariyla onaylanan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi kararin 15 Mayis 1973 tarih ve 14586 sayilt resmi
gazetede yayimlanmasiyla yiiriirliige girmistir. Bu haritaya goreTiirkiye;

- Birinci derece deprem bolgesi

- Ikinci derece deprem bolgesi

- Ugiincii derece deprem bolgesi

- Dordiincii derece deprem bolgesi
- Tehlikesiz bolge

olmak {izere bes bolgeye ayrilmustir (Sekil 7). Yine MSK Siddet Olgegi esas
almarak, Haritada IX veya daha biiylik siddetteki depremlerin oldugu veya
olabilecegi yerler birinci derece deprem bolgesini, VIII siddetindeki depremlerin
oldugu veya olabilecegi yerler ikinci derece deprem bdlgesini, VII siddetindeki
depremlerin oldugu veya olabilecegi yerler {igiincii derece deprem bdolgesini ve VI
siddetindeki depremlerin oldugu veya olabilecegi yerler dordiincii derece deprem
bolgesini gostermektedir.
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Sekil 7: 1972 tarihi Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (Pampal ve Ozmen, 2007)
1996 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi

Bayimdirlik ve Iskdn Bakanligi tarafindan yayimlanan bu harita, Tiirkiye’de
gelecekteki 50 yil igerisinde %90 ihtimalle asilmayacak yer ivmelerini
gostermektedir. Bakanlar Kurulu’nun 18.04.1996 giin ve 96/8109 sayili karariyla
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas: ad1 altinda 1/1.800.000 dlgekli olarak yiiriirliige
giren bu haritaya gore Tiirkiye;

- Birinci derece deprem bolgeleri

- Ikinci derece deprem bolgeleri

- Ugiincii derece deprem bolgeleri

- Dérdiincii derece deprem bolgeleri
- Besinci derece deprem bolgeleri

olmak tizere bes bolgeye ayrilmistir (Sekil 8). Haritada yer ivmesinin 0.40 g ve daha
biiyiik olacag: bolgeler birinci derece deprem bolgesini, yer ivmesinin 0.30 —0.40 g
arasinda olmasi beklenen boélgeler ikinci derece deprem bdlgesini, yer ivmesinin
0.20 — 0.30 g arasinda olmasi beklenen bolgeler tigiincii derece deprem bolgesini,
yer ivmesinin 0.10 — 0.20 g arasinda olmas1 beklenen bolgeler dordiincii derece
deprem bolgesini ve yer ivmesinin 0.10 g den kiigiik olmasi1 beklenen bolgeler
besinci derece deprem bolgesini gostermektedir.
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Sekil 8: 1996 tarihi Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (Pampal ve Ozmen, 2007)
DEPREM YONETMELIKLERI

1939 Erzincan depreminden sonra Tiirkiye’de ilk kez deprem tehlikesini belirleme
ve depremlere kargi 6nlemler alma ihtiyaci giindeme gelmistir. Deprem sonrasi diger
iilkelerde yapilan ¢aligmalar incelenmis ve Italya tarafindan 1937 yilindan itibaren
uygulanmaya bagslanan “italyan Yapi Talimatnamesi”, “Zelzele Mintikalarinda
Yapilacak Insaata ait Italyan Yapi Talimatnamesi” adiyla Tiirkgeye gevrilmis ve
Nafia Vekaleti tarafindan yayimlanmistir. Bu yonetmelikten yararlanarak 1940 yili
igerisinde “Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi” hazirlanarak yurt
genelinde uygulanmaya baslanmistir. Yaptirim yetkisi, belediyesi olan yerlesim
alanlarinda belediyelere, diger bolgelerde ise Valiliklere birakilmistir. Zelzele
Mintikalart Muvakkat Yapir Talimatnamesinin 1940 yilindan beri uygulandigi
gosteren Bayindirlik ve Iskan Bakanhiginin 21 Haziran 1948 tarih ve 9858/9567
say1l1 yazis1 asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 9, Pampal ve Ozmen, 2007)

1940 yili talimatnamesinden sonra 4623 Sayili Kanuna dayanarak deprem
etkisindeki yapilar i¢in yonetmelikler hazirlanmaya baglanmig ve zaman iginde
diinyadaki gelismelere ve lilke ihtiyaglarina bagli olarak 1947, 1949, 1953, 1961,
1968, 1975, 1996, 1997, 1998 ve 2007 yillarinda degistirilerek yiiriirlige
sokulmustur.
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Yersarsintisindan evvel ve sonra alinacak tedbirler
hekkinaaki 4623 sayili kenunun birinci maddesi geregince,lilli
Egitim Bakanligi ile Baskanligimiz tararinden hazirlanip,Bakan-—
ler Kurulunun 12.7.1¢45 gin ve 3/2854 seyila kerari ile kabul
edilmis olan (yurdun teulikeli yersarsintisi bélgelerini giste-—
rir harita ve liste) ilizerinde,o tarihten beri alinan neticele-
re gbre yeniden heazirlsnan (Turkiye yersarsintisi bélgelerini
gbsterir nerita ve listeler)Bakenler Xurulunun 20.12.1947 gln
ve 3/6739 sayili karsrile ylUruliZe girmis ve bu heriva ve lis-
tede yersarsintisi bolgeleri birinci ve ikinci derece olmak lze-
re iki sinira ayrilmis bulunmektadir .

Buna muvazi olarak,yersarsintisi bolgelerinde yapilacak
yapilarin tabi olacagi gartlari gostermek Ugere Bakanli@imizca
hazarlenmig olup,1940 yilindan beri tatbik edilmekte olan"Zelze-
le mintikelera muvakket yepi telimatnamesinin® lzerinde Ge ince-
lemeler yapilmig ve gimaiye keder alinen neticelere gire birinc]
ve ikinei dereceaeki bolgelerde tatbik eailecek gertlari ayri
ayri gosteruek uzere(Turkiye yersersinvisi bolgeleri Yapi Yonet-
meligi) ad1 ile yeni bir ytnetmelik de hazirlanmig ve tatbicine
baglanmigtir .

Bu yonetmelikte , evvelce tatbik euilmekie olan yonet-
melige nazaran yepi meliyevinaue biylk teserruiler saglanmis ou-~
lunmexiacir,
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Tirk Yapa Kongresinin yersarsintisl komisyonu taral indsn 2lin-
mig olup Umumi Heyet Tareiinaan Ga tasvip edilen karariara go-
re; bu yonetmeligin zemanla yeniaen elde olunacak bilgi ve tec—
riibelere uygun olerak texfmilllinu ssglayabilmek ig¢in,Bakanligi-
mizin sevk ve idaresi altinda, Istenbul Tekuik Universivesinde
bir komite kurulmugtur. Bu komitenin ytnetmelikte lizum gistere-
cepl aegigiklinler de eyrice yuksex makaminiza arz edilecektir.
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Sekil 9: Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi Talimatnamesinin 1940 yilindan beri
uygulandigi gosteren Baymndirlik ve Iskan Bakanligi 21 Haziran 1948 tarih ve
9858/9567 sayil1 yazisi.
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1947 TURKIYE YERSARSINTISI BOLGELERI YAPI YONETMELIGI

Bu yonetmelik 20.12.1947 tarihinden itibaren uygulanmaya baglanmistir. 1947
tarihli Yersarsintis1 Bélgeleri haritasinda gosterilen il ve ilgelerde ve bunlara bagl
Bucaklarda ve bu Bucaklara bagli kdylerde yeniden yapilacak, degistirilecek,
biiyiitiilecek veya esasl sekilde onarilacak resmi ve 6zel biitiin yapilarin tabi olacagi
sartlar, 4623 sayili kanunun 13 iincii maddesi geregince, bu ydnetmelikte
belirtilmigtir. 4623 sayili kanunun 13 {incli maddesine gdre bu yonetmelik
hiikiimlerini kasabalarda Belediyeler ve Belediye olmayan yerlerde Ihtiyar
Meclisleri uygulamakla gorevlidir. Yonetmelik hiikiimlerinin uygulanisi Bayidirlik
Bakanlig: tarafindan tayin edilecek memur ve miifettisler ile 11 Baymdirhk
Midiirlikkleri vasitasi ile denetlenir. Yonetmelikte gosterilen sartlara aykiri
yapilacak resmi ve 6zel gesitli yapilar 4623 sayili kanunun 9 uncu maddesine gore
yiktirilir. Dik yarlarin alt ve {ist kenarlarina veya heyalana ve her ne suretle olursa
olsun yikilma tehlikesine maruz araziye veyahut mukavemet bakimindan miitecanis
olmayan zeminler {izerine yap1 yapilamaz.

1949 TURKIYE YERSARSINTISI BOLGELERI YAPI YONETMELIGI

1947 yili yonetmeligi lizerinde bazi degisiklikler yapilarak 1949 yilinda yeniden
basilmustir.

1953 YERSARSINTISI BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR
HAKKINDA YONETMELIK

4623 sayili kanunun 1 inci maddesine gore tesbit edilen tehlikeli yersarsintisi tesirine
ugrayacagt umulur boélgelerde yeniden yapilacak veya degistirilecek veya
biiyiitiilecek veya esaslhi tamir gorecek resmi ve Ozel biitiin yapilarin tabi olacagi
sartlar, 4623 sayili kanunun 13 iincii maddesine dayanilarak, bu yonetmelikte
belirtilmistir. Bu yonetmelik hiikiimlerini, 4623 sayili kanunun 13 {incli maddesine
gore, Belediye teskilatt olan yerlerde Belediyeler ve Belediye teskilati olmiyan
yerlerde Ihtiyar Meclisleri uygulamakla gorevlidirler. Yonetmelik hiikiimlerine
aykir1 olarak yapilacak yapilar, 4623 sayili kanunun 13 iincii maddesine gore
yiktirilir. Yersarsintist bolgelerine dahil sehir, kasaba ve kdylerde bina ve mesken
ingas1 Fen heyetlerince tehlikeli goriilen yerlerde veya fay hatlar1 iizerinde yap1
yapilmasi, 4623 sayili kanunun 11 inci maddesine gore, yasaktir. Uzerine yeni yap1
yapilacak arazinin her ne suretle olursa olsun kayma veya yikilma tehlikesine maruz
olmamasi ve temel zemininin dayaniklilik bakimindan her yerde ayni cinste olmasi
lazimdir.

1961 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

7269 sayili kanunun 2. maddesine gore tesbit edilen, afetlere maruz kalabilecek

bolgelerde, yeniden yapilacak veya degistirilecek veya biiyiitiilecek veya esasli tamir
gorecek resmi ve hususi biitiin yapilarin tabi olacagi sartlar, 7269 sayili kanunun 3.
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maddesine istinaden, bu yonetmelikte tayin edilmistir. Bu yonetmelik hiikiimlerini,
7269 sayili kanunun 3. maddesine gore, Belediye teskilati olan yerlerde Belediyeler
ve Belediye teskilati olmayan yerlerde Ihtiyar Meclisleri tatbik etmekle
gorevlidirler. Yonetmelik hiikiimlerine aykir olarak yapilacak yapilar, 7269 sayili
kanunun 13. ve 14. maddelerine gore yiktirilir. 7269 sayili kanunun 2. maddesine
gore tesbit edilen bdlgelere dahil sehir, kasaba ve kdylerde bina ve mesken ingaasi
Fen Hey’etlerince tehlikeli goriilen yerlerde yap1 yapilmasi, 7269 sayilt kanunun 14.
maddesine gore yasaktir.

1968 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

7269 sayili Kanunun ikinci maddesine gore tespit ve ilan edilen afet bolgelerinde
yeniden yapilacak veya degistirilecek veya biiyiitiilecek veya esasli tamir gorecek
resmi ve Ozel biitlin yapilarin bagli olacagi teknik sartlar 7269 sayili Kanunun
tiglincii maddesine gore bu Yonetmelikteki esaslar dahilinde yerine getirilir.
Yonetmelikte bagli olacagr teknik sartlar gosterilmiyen baraj, koprii, minare, cami,
yiiksek baca, yiiksek telsiz diregi ve benzeri yapilar hakkinda uygulanacak esaslar,
ingaatlart denetliyen Bakanliklar tarafindan tespit edilecek ve projeleri bu esaslara
gore diizenlenecektir. 7269 sayili Kanunun 14 {incii maddesine gore yapi i¢in yasak
bolge sayilan yerlerde bina ve konut yapilamaz, mevcut bina ve konutlar onarilamaz.
C1g diismesi, kaya diismesi veya yer kaymasi afetlerinden en az birine maruz olup
ve bu afetlerden biri i¢in 7269 sayili Kanunun 2 nci maddesine gore afet bolgesi
Kararnamesi alman yerlerde bina ve konut yapilamaz mevcut bina ve konutlar
onarilamaz.

1975 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

7269 sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen Ikinci Maddesine gore
saptanan ve duyurulan afet bolgelerinde yeniden yapilacak ya da degistirilecek ya
da biiyiitiilecek ya da esasli onarim gorecek resmi ve dzel tiim yapilarin baglh olacagi
teknik kosullar 7269 sayili kanunun 1051 sayili kanunla degistirilen {gilincii
maddesine gore bu yonetmelikteki ilkelere uyularak yerine getirilir. 7269 sayili
kanunun 1051 sayili kanunla degistirilen 14 ncii maddesine gore yapi igin yasak
bolge sayilan yerlerde bina ve konut yapilamaz, mevcut bina ve konutlar onarilamaz.
Ayrica, yapiminin iizerinden 30 y1l gegmemis yapay dolgularda, 6zel olarak zemin
sikigtirilmast yapilmadikg¢a bina ve konut yapilamaz. Cig diismesi, kaya diismesi ya
da yer kaymasi afetlerinden en az birine ugrayip ve bu afetlerden biri i¢in 7269 sayili
kanunun 1051 sayili kanunla degistirilen 2. maddesine gore afet bolgesi oldugu
kararnameyle belgelenen yerlerde bina ve konut yapilamaz, mevcut bina ve konutlar
onarilamaz. Yapisal kosullar ve hesap ilkeleri gosterilmeyen ¢esitli konutlarla baraj,
koprii v.b. bayindirlik yapilarina uygulanilacak esaslar, kendi 6zel yonetmelikleri
yapilincaya dek, insaatlar1 denetleyen Bakanliklar tarafindan saptanacak ve projeleri
bu ilkelere gore diizenlenecektir.
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1996 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

13 Mayis 1996 tarih ve 22635 sayili miikerrer Resmi Gazete’de yayimlanan bu
yonetmelik yayimi tarihinden bir yil sonar yiirtirliige girmistir. 7269 Sayili Kanunun
1051 Sayili Kanunla degistirilen Tkinci Maddesine gore saptanan ve duyurulan afet
bolgelerinde yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek, onarilacak ya da
gii¢lendirilecek resmi ve 6zel tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin bagli olacagi
teknik kosullar, 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen tigiincii
maddesine gore bu Yonetmelikteki ilkelere uyularak yerine getirilir. 7269 Sayili
Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen Ondordiincii Maddesine gore yapi icin
yasak bolge sayilan yerlerde bina yapilamaz ve mevcut binalar onarilamaz. Ayrica
yapiminin lizerinden 30 yil gegmemis yapay dolgu zeminler iizerinde, 6zel olarak
zemin iyilestirmesi yapilmadikca, ya da gerekli temel tipi uygulanmadik¢a bina
yapilamaz. Cig diismesi, kaya diismesi, ya da yer kaymasi afetlerinden herhangi
birine ugrayan ve bu afetlerden biri i¢in 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla
degistirilen Ikinci ve Ondérdiincii Maddelerine gére afet bolgesi oldugu kararname
ile tesbit ve ilan edilen yerlerde bina yapilamaz ve mevcut binalar onarilamaz. Bu
yonetmelik hiikiimleri, yeni yapilacak binalar i¢in oldugu kadar; degistirilecek,
biiyiiltiilecek, deprem oncesi veya sonrasinda onarilacak ya da gii¢lendirilecek
binalar i¢in de gegerlidir.

1997 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

2 Eylil 1997 tarih ve 23098 miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan bu
yonetmelik 01.01.1998 tarihinde yiiriirlige girmistir. Bu yOnetmeligin yayim
tarihinde 13.5.1996 tarih ve 22635 sayili miikerrer Resmi Gazete’de yayimlanan
“1996 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” yiiriirliikkten
kaldirtlmig ve 1997 tarihli yonetmeligin yiiriirlige girecegi tarihe kadar, “1975 Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” in uygulanmasi gerektigi
bildirilmistir. Bu duruma goére 1996 tarihli yonetmeligin yaklagik dort ay siireyle
yiriirlikte kaldigr goriilmiistir. 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla
degistirilen Tkinci Maddesine gore saptanan ve duyurulan afet bolgelerinde yeniden
yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek, onarilacak ya da gii¢lendirilecek resmi ve
0zel tiim binalarin ve bina tiirii yapilarin bagli olacagi teknik kosullar, 7269 Sayili
Kanunun 1051 Sayih Kanunla degistirilen Ugiincii Maddesine gore bu
Yonetmelikteki ilkelere uyularak yerine getirilir. 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili
Kanunla degistirilen Ondordiincii Maddesine gore yapilagsma igin yasak bdlge
sayilan yerlerde bina yapilamaz ve mevcut binalar onarilamaz. Ayrica yapiminin
iizerinden 30 yil ge¢cmemis yapay dolgu zeminler iizerinde, 6zel olarak zemin
iyilestirmesi yapilmadikca, ya da gerekli temel tipi uygulanmadik¢a bina yapilamaz.
Ci1g diismesi, kaya diismesi, ya da yer kaymasi afetlerinden herhangi birine ugrayan
ve bu afetlerden biri igin 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen
ikinci ve Ondordiincii Maddelerine gore afet bolgesi oldugu kararname ile tesbit ve
ilan edilen yerlerde bina yapilamaz ve mevcut binalar onarilamaz.
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1998 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen Ikinci Maddesine gore
saptanan ve duyurulan afet bdlgelerinde yeniden yapilacak, degistirilecek,
biiyiitiilecek, onarilacak ya da gii¢lendirilecek resmi ve 6zel tiim binalarin ve bina
tiirli yapilarin bagh olacag: teknik kosullar, 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili
Kanunla degistirilen Ugiincii Maddesine gére bu Yonetmelikteki ilkelere uyularak
yerine getirilir. 7269 Sayili Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen Ondordiincii
Maddesine gore yapilasma igin yasak bolge sayilan yerlerde bina yapilamaz ve
mevcut binalar onarillamaz. Ayrica yapiminin iizerinden 30 yil gecmemis yapay
dolgu zeminler iizerinde, 6zel olarak zemin iyilestirmesi yapilmadikga, ya da gerekli
temel tipi uygulanmadikca bina yapilamaz. Ci1g diismesi, kaya diismesi, ya da yer
kaymasi afetlerinden herhangi birine ugrayan ve bu afetlerden biri igin 7269 Sayili
Kanunun 1051 Sayili Kanunla degistirilen ikinci ve Ondordiincii maddelerine gore
afet bolgesi oldugu kararname ile tesbit ve ilan edilen yerlerde bina yapilamaz ve
mevcut binalar onarilamaz.

2007 AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA
YONETMELIK

Bu Yonetmelik hiikiimleri, deprem bdlgelerinde yeni yapilacak binalar ile daha 6nce
yapilmis mevcut binalara uygulanir. Kullanim amaci ve/veya tasiyici sistemi
degistirilecek, deprem Oncesi veya sonrasinda performansi degerlendirilecek ve
giiclendirilecek olan mevcut binalar i¢in uygulanacak hiikiimler de verilmistir. Bu
Yonetmelik hiikiimleri, betonarme (yerinde dokiilmiis ve Ongerilmeli veya
ongerilmesiz prefabrike), ¢elik ve yigma binalar ile bina tiirii yapilar i¢in gegerlidir.
Ahsap bina ve bina tiirii yapilara uygulanacak minimum kosul ve kurallar, ilgili
yonetmelik hiikiimleri yiiriirliige konuluncaya dek, Bayindirlik ve iskan Bakanlig
tarafindan saptanacak ve projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir. Binalar ve bina
tiirli yapilar diginda, tasariminin bu yonetmelik hiikiimlerine gore yapilmasina izin
verilen bina tirli olmayan diger yapilar, tanimlanan yapilarla smirhdir. Bu
baglamda; kopriiler, barajlar, kiy1 ve liman yapilari, tiineller, boru hatlari, enerji
nakil hatlari, niikleer santrallar, dogal gaz depolama tesisleri gibi yapilar, tamami yer
altinda bulunan yapilar ve binalardan farkli hesap ve giivenlik esaslarina goére
projelendirilen diger yapilar bu Yonetmeligin kapsami disindadir. Bina tastyict
sistemini deprem hareketinden yalitmak amaci ile, temelleri ile zemin arasinda 6zel
sistem ve gereclerle donatilan veya diger aktif ve pasif kontrol sistemlerini i¢eren
binalar, bu Yonetmeligin kapsami disindadir. Bu Yonetmeligin kapsami digindaki
yapilara uygulanacak kosul ve kurallar, kendi 6zel yonetmelikleri yapilincaya dek,
ilgili Bakanliklar tarafindan c¢agdas uluslararasi standartlar gézoniinde tutularak
saptanacak ve projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir.

184



SONUC

Resmi Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritalar1 1945, 1947, 1963, 1972 ve 1996
yillarinda olmak ftizere 5 kez degistirilmistir. Deprem bdlgeleri haritalari
miithendislik sismolojisindeki gelismeler, tektonik ve sismotektonik bulgularin ve
deprem kayitlarinin artmasi ile elde edilen yeni bilgi, yontem ve verilerin 15181
altinda gegmiste oldugu gibi gelecekte de zaman iginde degisecektir.

1940 yili talimatnamesinden sonra 4623 Sayili Kanuna dayanarak deprem
etkisindeki yapilar i¢in yonetmelikler hazirlanmaya baslanmis ve zaman iginde
diinyadaki gelismelere ve iilke ihtiyaglarina bagl olarak 1947, 1949, 1953, 1961,
1968, 1975, 1996, 1997, 1998 ve 2007 yillarinda olmak iizere 11 kez degistirilmistir.

Bagbakanliga bagli Afet ve Acil Durum Yo6netmeligi Baskanlig: tarafindan yeni bir
Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasi ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
hazirlanmis ve taslak olarak yaymlanmistir. Yakin bir zaman i¢inde de resmi olarak
yaynlanarak yiiriirlige sokulacagi ilgili kurum tarafindan kamuoyuna agiklanmustir.

Deprem bolgeleri haritalari, yerlesim alani ig¢in yer se¢iminde, imar planlarinin
hazirlanmasi ve degistirilmesinde, depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesi ve
hesaplamalarda gereksinim duyulan verileri saglamak igin, Ozellikle deprem
nedeniyle olusabilecek yer ivmelerini belirlemeye yonelik bilgiler vermesi
bakimindan deprem zararlarinin azaltilmasi ¢alismalarinda Onemli bir isglev
iistlenmektedir.

Yasa, yonetmelik, yonerge ya da harita hazirlamak onemlidir ancak bunlarin
titizlikle uygulanmasi durumunda bir anlam ifade ettigi gozden uzak tutulmamalidir.
Tiirkiye’de deprem zararlarinin beklenenin lizerinde olmasinda en 6nemli rolii harita
ve gecerli deprem yoOnetmeliklerine uygun yapilagsma yapilmamasi oynamaktadir.
Gecgmis deprem hasarlar1 incelendiginde bu durum son derece acik bir sekilde
goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, 00/2006-01 no’lu proje kapsaminda Gazi Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.

KAYNAKLAR

1940 Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata ait italyan Yap1 Talimatnamesi
1944 Zelzele Mintikalart Yap1 Talimatnamesi

1945 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi

1947 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi

1947 Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

1948 Yersarsintis1 Bolgeleri Haritasi

1953 Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
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1962 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

1963 T.C. imar Iskan Bakanhig: Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritast

1968 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

1972 T.C. imar ve Iskin Bakanlig1 Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast

1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik

1996 T.C. Bayindirhik ve Iskan Bakanligi Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast
1996 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik

1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

Pampal S, Ozmen B, 2007, Tiirkiye’nin Deprem Gergegi Deprem Bolgeleri
Haritalar1 ve Yonetmeliklerinin Tarihsel Gelisimi, 1028 s., Ankara.
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Antropojenik Jeomorfoloji ve Istanbul

Antropogenic Geomorphology And Istanbul

T.Ahmet ERTEK
Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boliimii
taertek@istanbul edu.tr

Ozet: Giiniimiizde dogaya olan insan etkisi, diger jeomorfolojik faktorlerin Snemine
esittir. Insan toplumu tarafindan yayilan enerjiye ragmen; tektonik hareketler,
volkanik faaliyetler, depremler gibi, Diinya’min i¢ kuvvetleri ile bunun
karsilastirilmas1 neredeyse Onemsizdir. insan etkeni, sadece akarsular, buzullar,
rlizgarlar, dalga ve akintilar gibi dig etkenlerin etkisine bagl olarak 6lciilemez, daha
fazla randiman gostererek onlar1 bazen de geride birakir. Katlanan niifus artis1 daha
bliyiik talepleri gerektirir ve enerji taleplerini karsilamak icin, yeryizii
materyallerinin genig dl¢ekte yeniden islenmesiyle sonug verir. Hatta biraz daha hizli
olarak biiylime orani, gelecekte de devam edecek olan bir siiregtir. Antropojenik
jeomorfoloji, konusu, kokeni ve amact son derece farkli insan topluluklarinin
operasyonu tarafindan yaratilmis olan, siirekli gelisen ve genisleyen yeni yersekilleri
olarak tanimlanabilir. Genis bir manada, yapay bir sekilde yaratilan yersekilleri,
ornegin; orta ve kiigiik 6lgekli iklimlerde ve biotada yani biyolojik bileseni olusturan
dogal g¢evrede ve dogal siiregleri biraz degistirmede g¢ok cesitli etkiler yapar.
Antropojenik Yersekilleri hakkinda, bazi Istanbul ornekleri verilmesi burada
amaglanmistir. Bunu yaparken; Ozellikle madencilik, endiistriyel etki, kentsel
gelisme, trafik, su yonetimi, tarimsal faaliyetler, savag ve terdr, spor ve turizm
konularinda Istanbul’un gelisim ve degisimi ayr1 ayri ele almarak “Istanbul’un
Antropojenik Yersekilleri” irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeomorfoloji, antropojenik jeomorfoloji, antroposen, insan
faaliyetleri, Istanbul,

Abstract: Today, the human impact on nature is equal to the importance of other
geomorphological factors. Despite the energy emitted by the human society; such as
tectonic movements, volcanic activities, earthquakes, to compare it with Earth's
internal agents are almost negligible. Human factor, not only rivers, glaciers, winds,
sea waves and sea currents cannot be measured due to the impact of external agents,
but also sometimes showing more efficiency leaves them behind. Folding population
growth requires greater demand and to meet the energy demand by providing the
results on a large scale reprocessing of earth materials. As even slightly faster growth
rate, a process that will continue in the future. The topic, origin and purpose of
anthropogenic geomorphology; which is extremely diverse group of people that has
been created by the operation, described as constantly evolving and expanding new
landforms. A wide sense, landforms created in an artificial manner, for example;
medium and small-scale climate and biota and natural processes in the natural
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environment that is very different effects on biological components that make up a
little change is made. It is aimed here to give some examples of Istanbul about
Anthropogenic Landforms. When I do this; "Anthropogenic Landforms of Istanbul"
will be examined by taking the development and change of Istanbul separately in the
fields of mining, industrial effect, urban development, traffic, water management,
agricultural activities, war and terror, sports and tourism.

Key Words: Geomorphology, anthropogenic geomorphology, anthropocene, human
activities, Istanbul,

Giris: Cografya, dogal ¢evreyi; dogal ¢evrenin kendi arasindaki etkilesimini ve
insanla doga arasindaki karsilikli iliskileri inceleyen bir bilim dalidir.

Jeomorfoloji ise; karalar tizerinde ve okyanus, deniz ve gdllerin altinda litosferin
iizerindeki yersekillerini inceleyen, olusum ve evrimlerini aciklayan, bunlari
smiflandiran, cografik yayilis ve gruplanmalarini nedenleriyle birlikte arastiran bir
bilim dalidir (1).

Glinlimiizde dogaya olan insan etkisi, diger jeomorfolojik siire¢lerin 6nemine esittir.
Insan toplumu tarafindan yayilan enerjiye ragmen; tektonik hareketler, volkanik
faaliyetler, depremler gibi, Diinya’nin i¢ kuvvetleri ile bunun karsilastiriimasi
neredeyse dnemsizdir; hatta imkansizdir. Insan etkeni sadece akarsular, buzullar,
riizgarlar, dalga ve akintilar gibi dis etkenlerin etkisine bagli olarak 6lgiilemez, daha
fazla randiman gostererek onlar1 bazen de geride birakir. Katlanan niifus artis1 daha
biiyiik talepleri gerektirir ve enerji taleplerini karsilamak icin, yeryiizii
materyallerinin genig 6l¢ekte yeniden islenmesiyle sonug verir. Hatta biraz daha hizli
olarak biiylime orani, gelecekte de devam edecek olan bir siirectir. Antropojenik
jeomorfoloji konusu, kokeni ve amaci son derece farkli insan topluluklarinin
operasyonu tarafindan yaratilmis olan, siirekli geligsen ve genisleyen yeni yersekilleri
olarak tanimlanabilir (2 ve 3). Genis bir manada, yapay bir sekilde yaratilan
yersekilleri, drnegin; orta ve kiiglik dlgekli iklimlerde ve biotada yani biyolojik
bileseni olusturan dogal ¢evrede ve dogal siiregleri biraz degistirmede ¢ok c¢esitli
etkiler yapar.

Stiresi; Pleistosen’e gore 10.000-18.000 y1l gibi ¢ok kisa siirmiis olan Holosen’de
olusan son transgresyonla meydana gelmis ve kiy1 ¢izgisi kabaca giiniimiizdeki
goriiniimiinii almistir. Holosen’e nazaran, 2,8 milyon yil gibi ¢ok daha uzun stirmiis
olan Buzul ve Buzularasi donemlerle temsil olur. Yaklasik 1750’lerdeki Sanayi
Devrimi’nden (1763’de James Watt’in buhar motorunu icadindan) giiniimiize
insanoglunun tarih ¢aglari igindeki, medeniyetin gelismesine dayali yaptigi kesif ve
icatlar1 sonucunda, artik kiiresellesen diinyada dogay1 degistirme ve sekillendirme
yetisini kazanmasindan dolay1, biz de Kuaterner’de bir {igiincli alt devre olarak
“Antroposen” devrinin ayri olarak ele alinmasinda yarar goriiyoruz (4).
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O nedenle bizim goriisiimiize gore de; Jeolojik Zamanlar’dan son 2,5-3 milyon yillik
donemini siirdiigimiiz Kuaterner, yani IV. Zaman kendi arasinda 3 alt devreye
ayrilir. Bu alt devreler eskiden yeniye: Pleistosen, Holosen ve Antroposen’dir.
Burada oncelikle, son 200-300 yillik donem olan Antroposen iginde yerkiire
iizerinde insanin yapmis oldugu sekillendirmelerin konusu, sistemi ve
siniflandirmasi genel olarak sunulmaya ¢aligilacaktir (3, 4 ve 5).

Istanbul’dan Ornekler:

Antropojenik Yersekilleri hakkinda bazi Istanbul 6rneklerinin verilmesi burada
amaclanmistir. Bunu yaparken; oOzellikle (1)madencilik, (2)endiistriyel etki,
(3)kentsel gelisme, (4)trafik, (5)su yonetimi, (6)tarimsal faaliyetler, (7)savas ve
terdr, (8)spor ve turizm konularinda Istanbul’un gelisim ve degisimi ayr1 ayr1 ele
alinarak “Istanbul’un Antropojenik Yersekilleri” irdelenecektir. Gerek tarihi kayztlar,
haritalar, fotograflar, metinler ve gerekse giiniimiizde tamamlanan ve siiren
projelerle insan yapim yersekilleri ile Istanbul’un Jeomorfolojisinin nasil
degistirildigi konusunda olumlu ve olumsuz 6rnekler verilmistir:

1)Madencilik’te, Agacli-Yenikoy linyit komirii ocaklar1 ve yapay maden golleri;
Omerli-Sile kil ve kum ocaklari.

(2)Endiistriyel etki’de, sanayinin 6nce Hali¢ ¢evresine ve hemen sur disina gelisi;
tekrar cevreye dagilisi ve yayilisi (Kazligesme-Tuzla; Gebze ve Cerkeskdy
orneklert).

(3)Kentsel gelisme’de, varoslar ve gecekondulagsmanin gelisimi (Zeytinburnu ve
Umraniye); ardindan gecekondulasmanin engellenmesi; kentsel doniisiim ve gok
katli yapilagmayla artan gokdelenler (Medidiyekoy, Gayrettepe, 4.Levent, Maslak,
Atagehir, Kartal), limanlar, tersaneler, marinalar (Fenerbah¢e ve Atakdy marinasi
[Foto 1]), iskeleler; bunun yaninda kent dokusunun gerek dogu-bati; gerekse giiney-
kuzey aksinda geligsmesi ve yeni il¢elerin ortaya c¢ikisi (Esenyurt, Sultanbeyli vb)...

(4)Trafik’te, Bogaz kopriileri ve baglanti yollari/otoyollar, Avrasya Tiineli;
Marmaray ve istasyonlari; havalimanlar1 (Atatiirk, Sabiha Gokgen, 3.havalimanlari),
Kanal Istanbul ve Kanal Sakarya (?)...

(5)Su yodnetimi’nde, Istanbul derelerinin 1slahi ve sel-taskinlar (Yesilay taskini,
Goksu tagkini, Alibeyderesi seli, Silivri-Ikitelli seli: 9.9.2009 sendromu) ve Melen
Suyu Projesi.

(6)Tarimsal faaliyetler’de, kent i¢indeki bostanlarin tamamen ortadan kaldirilmasi;
Catalca, Silivri, Sile gibi ¢cevre ilgelerde ancak kendi ihtiyaglarini karsilayan tarimsal

faaliyetler ve emistasyon kdyden mahalleye doniisiim Bilyiiksehirlesme...

(7)Savas ve teror’de, 2015-2016°daki terérist saldirilar Sultanahmet, Vezneciler,
Atatiirk Havalimani, Besiktag-Belestepe, Reina’lar. ..
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(8)Spor ve turizm’de, rekreasyon amagli sahil dolgu alanlar1 (Maltepe dolgu sahasi,
Yenikapi-Atakdy dolgu sahasi) ve gokdelen otelleri, alig-veris merkezleri
(AVM’ler).

Sonugta; insanin ister 18.000’lerde tarim toplumuna gegisle belirli alana hakimiyeti
olsun, ister 1763’te buhar motorunun kesfiyle yeni mekanlari/kitalar1 kesfetmek
olsun; ya da 1945’lerde Japonya’ya atom bombasinin atilmasiyla Diinya’ya
hakimiyeti olsun veya isterseniz insanin Ay’a ayak basmasi, hatta Mars’a uzay araci
indirmesiyle evrene hakim olma istegi olsun; neticede nereden baslatirsaniz
baslatimz; artik Antroposen (=insan devri) gercegi ile karsi karsiya kalirsiniz.
Neticede, insan bilerek ve kasith, Diinya’nin oldugu kadar iilkemizin de,
Istanbul’un da yersekillerini degistirmistir. Istanbul dogas1, dogal siireglerden 2-3
kat hizla insan eliyle glinden giine degistirilmesi siirecektir.

Yeter ki, miiltidisipliner yapili ve planli olsun...

» P s305500-: 8305 2
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ATAKOY MARINASI

Foto 1 - Bakirkoy sahili eski dogal kiy1 ¢izgisine ve giiniimiiz dolgu alani ile insan
eliyle olusturulmus emistasyon kiy1 ¢izgisine ve Atakdy Marinasina havadan bakis
(Foto: Bakirkdy Belediyesi, 2008).
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Biiyukc¢ekmece Havzasi Dogusunun Hidrojeoloji
Incelemesi

Tiirkii ALTIOK, Biisra AYHAN, Yagmur GUNES, Remzi Karagiizel
Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Ozet: Biiyiikcekmece Golii Havzast dogusunun jeolojik ve hidrojeolojik
dzelliklerinin incelendigi bu ¢alisma, Istanbul Teknik Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’nde Bitirme Tasarim Projesi olarak hazirlanmistir. Caligma
alani, 1/25.000 6lgekli topografik haritada yer alan Istanbul-F21d1, Istanbul-F21d3,
Istanbul-F21d4 paftalarinin sinirlan igerisinde yer almaktadir. Bélgedeki birimler
Kirklareli Kiregtasi, Thsaniye Formasyonu, Siiloglu Formasyonu, Danisment
Formasyonu, Ergene Formasyonu, Bakirkdy Formasyonu ve Aliivyondan
olusmaktadir.

Caligma alan1 igin toplam akis 54.513 x 106 m?, toplam siiziilme ise 16.5 x 10° m?
olarak hesaplanmigstir. Havzadaki yeraltisuyu akisinin gole dogru oldugu tespit
edilmistir. Akiferlerin hidrolik parametleri, jeolojik birimlerin gecirimlilik
ozellikleri, yeraltisuyunun kimyasal 6zellikleri irdelenmistir.

Yeraltisularina ait kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak, Piper, Scholler, Wilcox ve
ABD Tuzluluk Diyagrami’na gore smiflama yapilmistir. Piper diyagramina gore
bolgedeki yeraltisular1 genel olarak Ca-HCO3 tipi olarak siniflandirilir. Schoeller’e
gore yapilan simiflamada caligma alanindaki yeraltisular1 genel olarak; kloriir
derisimine gore Normal Kloriirlii Sular, siilfat derigimine gére Normal Siilfatli sular,
ABD Tuzluluk diyagramina goére ise C1S3 sinifina girmektedir. Bitirme Tasarim
Projesi kapsaminda incelenen yeraltisuyu ornekleri, Tiirk (TSE-266) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) Igme Suyu Standartlarina gore, iletkenliklerinin (EC) yiiksek
olmasi diginda igilebilirlige uygun goriilmektedir.

Abstract : This graduate design project has been prepared the subject of
“Hydrology of the East of Buyukcekmece Basin”. F21d1, Istanbul-F21d3, Istanbul-
F21d4, sheets were used for this project. Geologic formations in the study area are
Kiwrklareli Limestone, Ihsanive Formation, Siiloglu Formation, Danisment
Formation, Ergene Formation, Bakirkoy Formation and alluvial deposit. Total flow
has been calculated as 54.513 x 10° m? and total infiltration has been shown as 16.5
x 10° m?. Hydraulic parameters of aquifers, permeability of geological units and
chemistry of groundwater has been studied. Groundwater quality of the study area
has been investigated with the help of groundwater samples’ chemical analysis
results. These results have been used to create Piper, Scholler, Wilcox and USA
Salinity Diagram. According to Piper diagram, groundwater from the study area
can be classified as type Ca-HCO3. Due to Schoeller, they can be classified as
Normal Chlorine water and Normal Sulfate water. According to USA Salinity
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Diagram, groundwater of the study area can be classified as CI1S3. As result,
according to TSE 266 (Institude of Turkish Standards) and WHO (World Health
Organization) groundwater samples from the east of Buyukcekmece Basin is meeting
the drinking water standards except its electric conductivity values.

Giris

Yeraltisular1 tiim canlilar i¢in &nemi tartisilamaz bir unsurdur. Insan yasamnin
vazgecilmezi olan igme suyu kalitesi, dogadaki davranisi, ¢evresel etkilerle olan
iligkisi bakimindan siiphesiz ki goz ardi edilemeyecek bir ¢aligma alanidir. Bu
kapsamda yeraltisuyu, su kimyasi ve dinamigi ile jeolojik unsurlarin bir biitiin olarak
ele alinip birbirleriyle etkilesimlerinin irdelenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Istanbul’un igme suyu ihtiyacim karsilama agisindan biiyiik éneme
sahip Biiylikcekmece Golii Havzasi’nin dogisunun hidrojeoloji incelemesi konu
edinilmistir. Yerlesim ve sanayilesmenin hizla ilerledigi Istanbul’un kullamlabilir 5
igme suyu havzasindan biri olan Biiylikgekmece G6li havzasinda, golii besleyen
yarlatisularinin kalitesi ve akiferlerin hidrolik parametrelerinin tayini amaglanmistir.

Calisma Alaninin Tamtilmasi

Biiyiikgekmece golii doguda Kaldirim Burnu ile batida Bababurun arasinda kalan
incecik ve s1g bir kanalla baglidir. G6liin 6niine yapilan baraj gélle deniz arasindaki
baglantiy1 tamamen kesmistir. Bilylikgekmece golii denizin istilasina ugrayarak
once koy haline gelmis, sonra lagiin 6zelligi kazanmis eski bir vadi agzidir. Bu
noktada koy ikiye ayrilarak kuzey kismi lagiin 6zelligi kazanmistir. Caligsma alani,
1/25.000 olgekli Istanbul-F21d1, istanbul-F21d3, Istanbul-F21d4 paftalarinin
siirlar igerisinde kalir. Bolgenin ortalama yiiksekligi 80-90 metredir, Kuzey’e
dogru yiikselti artmaktadir.

Genel Jeoloji

Bolgede; Kirklareli Kirectasi, Ihsaniye Formasyonu, Pinarhisar Formasyonu,
Siiloglu Formasyonu, Danisment Formasyonu, Ergene Formasyonu ve Bakirkdy
Formasyonu ile Kuvaterner ¢okeller yiizleklenmistir. inceleme alaninda yiizeylenen
en yash birim Orta-Ust Eosen yash Kirklareli kirectasi formasyonudur. Resifal
kiregtagt Ozelligi tasiyan bu birimin ¢dkelme ortami sicak sig denizel ortamdir.
Kirklareli formasyonu, Thsaniye formasyonu ile yatay ve diisey dereceli gegis
gosterir. Thsaniye formasyonu cogunlukla marn, kiltasi, seyl, tiif birimlerini icerir
ve Ust-Eosen, Alt-Oligosen yashdir. Thsaniye formasyonunun iizerine, Ust-Oligosen
yasly; seyl, kumtasi, yer yer komiir tabakalarinin gézlendigi Siiloglu formasyonu
gelmektedir. Seyl silttas1 ardalanmas ile {ist kisimlarda gri kumtagi ve yesilimsi gri
kiltas1 ardalanmasi olarak betimlenen Siiloglu formasyonunun yasi Ust-Oligosen,
Alt-Miyosen olarak tanimlanmistir. Formasyonun {izerine, yanal dereceli gecis ile
Danigment formasyonu gelmektedir. Bu birim ¢apraz tabakali ¢akil, kum ve tif

193



ardalanmalarindan  olusmustur. Kalinligt 40 m kadar olan Danigment
formasyonunun yas1 Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak tanimlanmistir.
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Hidroloji

Inceleme alaninin meteorolojik dzelliklerinin degerlendirilmesi igin gereken sayisal
veriler Florya Meteoroloji Istasyonundan (DMI) alinmistir. Penman ydntemine gore;
bolgede gergeklesen toplam ortalama yillik yagis miktar1 646.222 mm, potansiyel
buharlagsma degeri (Ep) 740.71 mm ve ger¢ek buharlasma degeri (Er) 410.61 mm
olarak hesaplanmistir inceleme alaninda Penman yontemine gore hesaplanan
potansiyel buharlagsma ve meteorolojik su bilangosu sonucunda hesaplanan fazla
suyun akisa gecen su miktart 235,03 mm’dir. Akis yilizeysel ve yeralt1 akis seklinde
gerceklesmektedir. Biiyiikcekmece Géliiniin dogusunda 231,94 km? biiyiikliigiinde
bir alan1 kapsayan inceleme alaninda;

231.94 km? x 0.23503 m=54.513 x 10°m? su akisa gegmektedir. Inceleme alaninda
ylizeyleyen jeolojik birimler genelde diisiik gecirimli ve gorece yliksek arazi egimi
gerceklestigi icin drenaj ag1 iyi geligmistir. Yaygin olarak akisin 1/3 oraninda bir
miktarin yeraltina siizlildigii varsayilmaktadir. Buna gore;

Stiziilme = 235.03 x 0.30 = 70.509 mm’dir. Burada yeraltina siiziilen su miktar1
0.070509 x 231

940000= 16.35 x 10° m* bulunmustur. Bu miktarin %70’i emniyetli yeraltisuyu
olarak kabul edilmektedir.

1 n m w v Vi vii v X X X1 X1 Yll,zl,n(
EP 6,319 17,87 105 65,63 1033 1267 | 13946 | 11996 | 6876 37,66 9,582 4976 740,71
Yagng (P) (mm) 80,06 70,18 58,92 51,09 30,61 2915 20,1 25,60 | 3594 72,63 78,72 920 646,22
(P-Ep) 73,74 5232 1842 |-1454 | -72,69 96,9 1187 | -9436 |-3282 | 3497 69,14 87,02
Resery 100,0 1000 100,0 8546 12,78 0,00 0,00 0,00 0,00 3497 1000 100,0
Er 6,32 17,87 405 65,63 1033 42,53 20.7!77 75,60 | 3594 | 37.66 9,58 498 410,61
EKSIK SU 000 0,00 0,00 0,00 0,00 84,16 1187 9436 | 3282 0,00 0.00 0,00 330,09
Fazla Su (mm) 3,74 5232 18,42 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.1 87,02 235,61
Alag (A) 59,14 55,73 37,07 18,54 9,27 4,63 232 L16 0,58 0,00 205 44,54 23503
Yagpn alaga gireagsp | 2092 1445 21,85 32,56 214 25,12 18,39 2444 | 3536 | 7263 76,67 4746

Meteorolojik Su Bilangosu

Hidrojeoloji Akarsular, kaynaklar, su kuyulari, Biiylikcekmece Golii bolgedeki
baslica su noktalaridir. Biiyiikgekmece ‘yi besleyen baslica dereler Karasu, Sarisu ve
Cakil Dereleridir ve DSI tarafindan cesitli yillarda bu derelerde akim 6Slgiimleri
yapitlmistir. Kayan, Kadinlar, Eskidere, Kestanelik Dereleri, Sarisu Deresi ile

birlesip gole dokiilmektedir. Incegiz, Akalin, Gokgeali Dereleri
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Catalca bolgesi yakinlarinda birlesip Karasu deresini olusturmaktadir. Tepecik ve
Kavuk Dereleri Ahmediye yakinlarinda birlesip Cakil deresi olarak gole
dokiilmektedir.

Sondajlarla ilgili veriler DSI 14. Bolge Miidiirliigiinden elde edilmistir. DSI
tarafindan acilan sondaj kuyularmin derinlikleri 24 — 530 m, debileri 0, 3-2 1t/sn,
statik seviyeleri 4, 5 — 210 m. arasinda degismektedir. DSI 14. Bolgeden alinan
kuyularin 14 adetinin pompaj deneyi sonuglarindan yararlanilarak transmisibilite (T)
ve hidrolik iletkenlik (K) parametreleri hesaplanmistir. Diizenli rejimli ve sabit debili
su kuyularinda Dupuit’e gore yapilan hesaplamada K degerleri:

0.0949-0.0238-0.0242-0.0599-0.0215-0.0131-0.0634-0.0328-0.0105-0.0264-
0.0345-0.0058-0.02
97-0.0162 m/giin bulunmustur.

Ampirik yonteme gore yapilan hesaplamada ise:

0,162-0,041-0,041-0,102-0,037-0,022-0,108-0,056-0,018-0,045-0,059-0,010-
0,051-0,028 m/giin sonuglarina ulasilmistir.

Calisma alanindaki birimler geg¢irimlilik derecelerine gore siniflandirildiklarinda:
gecirimli, yar1 gecirimli ve gegirimsiz olarak nitelendirilmiglerdir. Buna gore
bolgede Kurklareli kiregtasi resifal kirectasi, kumtasi ve kiltasi ara seviyeleri
icermektedir. Kiregtaglarinin hakim oldugu kesimler gecirimli karstik ortam olarak
smiflandirilmistir. Bakirkdy formasyonuna ait kiregtaslart catlakli yapiya sahip
olmasi nedeniyle gecirimli birim olmakla birlikte, formasyona ait kil ve marnl
birimler gegirimsizdir. Danisment formasyonuna ait kum ve ¢akillar gecirimli olup,
bu formasyonda killerin hakim oldugu bdlgeler gecirimsiz 6zellik tagimaktadir.
Ergene formasyonunda kiltasi ve marnlar hakimdir, bu nedenle gecirimsiz bir
birimdir. Siiloglu formasyonu, alt kisimlarda seyl-silttas1 ve iist kisimlarda kumtagi-
kiltas1 ardalanmalan ile gegirimsiz dzellik tasimaktadir. Thsaniye formasyonunun
litolojisini karbonath ¢imentolu ¢amurtasi, kumtagi, ara tabakal tiifler ve yer yer
cakiltast olusturdugundan gecirimsiz bir birimdir.

Hidrojeokimya

Kalsiyum ve magnezyumun bikarbonatlar1 gegici sertligi; kloriir, nitrat, siilfat, fosfat
ve silikatlarin bikarbonatlart ise kalici sertligi verir. Caligma alanindaki sularin
sertlik degerleri 3.5-71.9 arasinda ¢ok yumusak sulardan ¢ok sert sulara kadar
degisim gostermektedir. Hidrojen iyonu aktivitesi yoniinden ise TSE-266’ya gore
icme sularindaki pH degerinin 6,5-8,5 arasinda olmasi gerekmektedir. Calisma
alaninda yapilan ol¢iimlerde pH degerleri 7,1- 9,2 arasinda degismektedir.
Yerlatisularinin bir diger kimyasal parametresi de elektrik iltkenlik degerleridir
(EC). Saf suda elektriksel iletkenlik 0.5-5 ps/cm, igme sularinda ise 30-2000 ps/cm
arasindadir. Caligma alaninda elektriksel iletkenlik olgiimler 0.73- 7.71 uS/cm
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arasinda degisen degerler vermektedir. Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ise yapilan
hesaplamalarla

0.72-2.08-1.4-1.07-42.58-1.34-1.16-3.32-1.13 degerlerinde goriilmiistiir.
Yerlatisularinin kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilmasinda, sularin kimyasal
igerikleri kullanilabilirlik ve icilebilirlik yontiinden Schoeller, Piper, Wilcox ve ABD
Tuzluluk diyagramlarinda gosterilmisti. Buna gore; Shoeller igilebilirlik
diyagraminda KN3 ve KN2 iyi kalitede sular sinifina girerken, KN7, KN8 ve KN9
yiiksek EC degerlerinden dolayi, zorunlu olmadikea i¢ilmeyen sulara girmektedir.
Wilcox diagraminda kullanima en uygun sular (Cok Uygun) KN1, KN2 ve KN3
iken, KN7, KN8 ve KNO9 diyagramin maksimum degerlerinin disina ¢ikmis ancak
gosterim olarak sinir degerde birakilmistir. Bu sular kullanima uyun degildir. KN6
ve KN4 iyi kullanilabilir, KNS ise siipheli kullanilamaz sinifina girmektedir. ABD
Tuzluluk diagraminda ise yeraltisular1 genellikle C3-S1 kategorisine girmektedir ve
sular sulamaya uygundur. KN7, KN8 ve KNO9; EC degerlerinin maksimim
degerlerini astiklar1 igin, KNS5 ise yilksek sodyum oranindan dolayr grafigin
sinirladig bolgelerden birine diismemistir.

l\'|!.\1| X Y Na Ca Mg K ‘ Cl 50, HCO4 Sn.Tigi
No (Yomek/) (%emek) (Yemek/1) (Yomelk) (Yomelk) (%omek) (%emekT) (Jickh)
KN1 | 4102800 | 2835734 1.n 92.15 588 0.23 649 | 1.05 92.43 Ca HCO3
KN2 4104369 | 2834903 4.00 93.88 193 020 8.78 ‘ R 88.05 Ca HCO3
KN3 | 4106873 | 2832744 293 95.11 191 0.05 6.72 033 9294 Ca HCO3
KN4 | 4114090 ) 2835754 131 95.70 0.82 217 343 L2 95.46 Ca HCO3
KNS | 4109762 | 28 36907 78,78 1941 1.21 059 2041 | 2274 56,86 Na (Ca) 1 S04 HCO3
KN6 | 4103261 | 2837305 142 97.73 081 0.03 281 ‘ 099 96.20 Ca HCO3
KN7 | 4104198 | 2835578 244 95.11 438 0.07 346 | 2.06 94.48 Ca HCO3
KNS | 4104569 | 2835216 884 84.60 6.29 027 1.73 ‘ 4.19 88.08 Ca HCO3
Kkvo |410611s|2s36226| 153 | e703 | 41 | oos | tes | oes | sie C3 HCO3.

Inceleme alanindaki kuyulardan alinan sularin % mek/I cinsinden anyon-katyon
dagilimlar

Sonug¢ ve Oneriler

Bolgede yiizeylenmis en yasli jeolojik birim Orta-Ust Eosen yash kumtas, kiltas,
tiifik kilden olusan Islambeyli Formasyonudur. islambeyli Formasyonunun iizerine
uyumlu gegisli Kirklareli Kiregtas: gelir. Thsaniye, Pinarhisar, Siiloglu, Danisment,
Ergene ve Bakirkdy Formasyonlarindan sonra Alt Miyosen yasl birimlerin {izerini
uyumsuz orten Kuvarterner aliivyon ¢okeller goriiliir.

Caligma alanindaki ortalama yillik yagis 641.3 mm, potansiyel buharlasma 740.706
mm, gercek buharlasma 410.61 mm, akisa ge¢en su miktar1 235.030 mm, siiziilme
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ise 16.5 x 106 m3 bulunmustur. Eklenik sapma grafiginden faydalanilarak son 45 yil
icin kurak ve yagishi donemler belirlenmistir. Buna gore Biiyiikgekmece Golii
gevresi igin;

1970-1976, 1988-1995 ve 2001-2008 ve 2011-2015 yillar1 aras1 kurak, 1977-1988,
1996-2000 ve 2009-2010 yillar1 aras1 yagish donemdir.

Biiyilikgekmece Golii havzasi dogusunda bulunan, jeolojik birimlerin hidrojeolojik
ozellikleri gecirimli, yar1 gegirimli ve gecirimsiz olarak siniflandirildiginda bolgede
gecirimli birimleri ¢ogunlukla aliivyonlarin olusturdugu goriilmistiir. Kum ve
karbonat birimleri ile ardalanmal1 veya yatay ve diisey dereceli gecisli konumlanan
killi siltli malzeme, yar1 gecirimli ve gecirimsiz birimlerin goriilmesine neden olur.
Sondaj kuyularinin sabit debili pompaj deneyleri sonuglar1 kullanilarak Dupuit ve
Ampirik yontemlerle hesaplanan hidrolik iletkenlik 10-7 m/s mertebesinde
bulunmustur. Buna gore bdlgede hakim gegirimlilik durumu i¢in ‘Cok az gecirimli’
siiflamasi yapilabilir.

Ornek alman su kuyularindan 6lgiilen statik su seviyeleri kullanilarak hidrolik egim
0.034 bulunmustur. Yeraltisuyu seviye egrilerinden, yeraltisuyunun akim yoniiniin
Biiyiikgekmece Golii’ne dogru oldugu goriilmiistiir. Buna gore yeraltisuyu akim hizi
bolgede 2.28x10-9 - 3.73x10"® giin/m araliginda degismektedir. Goliin normal su
kotundaki su hacmi 162.106 hm?’tiir.

Olgiilen pH degerleri 5 numune igin TSE 266 standart deger araligindadir, KN2 8.8
ve KNS5 9.2 pH degerleri ile daha bazik karakterlere sahip sular olarak bulunmustur.
Orneklerin katyon trendi Ca”(+2)>Mg"(+2)>Na"+>K"+, anyon trendi HCO 3/->
Cl >SO _4/(-2) seklindedir. ~ Schoeller’e gore yapilan siniflamada ¢alisma
alanindaki yerlatisularinin; kloriir derisimine gore Normal Kloriirlii Sular sinifinda
oldugu goriilmiistiir. KN5 6rnegi 20, 41 %mek/l degeriyle oligokloriirlii sular
smifina dahildir. Siilfat derisimine gore genel 6zellik olarak sular Normal Siilfatli
sulardir. KNS5 6rnegi 22, 74’liik degeri ile oligosiilfatl sular sinifina dahil olmustur.
Analiz sonugclari, 6rneklerin agir metal igeriklerinin diigiik oldugunu gostermistir.
Kimyasal 6zellikleri ile diger numunelerden farkli olan KNS numunesi i¢in derin
dolasimli yeraltisuyu olabilme ihtimali {izerinde durulmustur.

Yeraltisuyu seviyesi verileri kullanilarak hidrolik egim (i) hesab1 yapilmis ve sonug
ortalama 0.034 bulunmustur. Bu deger kullanilarak V=K.i denkliginden goriiniir
hiza gecis yapilmustir. Havzadaki yeraltisuyunun goriiniir akig hizinin 2.28x10-9 -
3.73x10-8 giin/m deger araliginda degistigi goriilmistiir. Yeraltisuyunun gole etki
yiizdesini bulmak i¢in 162.106 m3 su hacmi ve 811 uS/cm EC degeri olan normal
su kotundaki goliin birim metrekiipteki EC degeri hesaplanmis, ardindan ayn1 islem
gole bosalan 16.35 x 106 m?® hacimli ve ortalama 1350 puS/cm EC degerli yeraltisulari
icin yapilmistir. Yeraltisuyunun gole etki ylizdesi hesaplanmis ve 9%3.83

bulunmustur. Bu sonuglara gore, yeraltisuyunun hem hizi hem de gole etkisi ¢cok
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diisiiktiir. Goliin kimyasina etki eden esas unsurlar yiizey sulari ve bu sularin gole
tagidiklar kirleticilerdir.

Havza, sanayilesme ve yerlesim karsisinda kaybettigi dogal yap1 nedeniyle jeolojik
ve hidrojeolojik ¢aligmalara elverisli degildir. Ileriki ¢calismalarda bolgede acilacak
olan aragtirma kuyular titizlikle incelenmeli, kuyu loglama isleminin daha detayli
yapilmasi gerekir. Havzanin yagis ve buharlagma hesaplamalarinin daha giivenilir
olmasi i¢in ¢evre istasyonlarin kesintisiz ve uzun vadeli meteorolojik kayit tutmasi
da buyuk 6nem arz eder.
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Istanbul ve Dolayinin Morfotektonik Gelisimi

Yiicel Yilmaz
ITU Maden Fakiiltesi Maslak Istanbul
yyilmaz@khas.edu.tr

Istanbul, Marmara Bolgesinn ortasinda yer alir. Tektonik bakimdan ¢ok aktif ve ¢ok
bilesenli bir bolgedir.Bolgenin en 6nemli tektonik birimi Kuzey Anadolu Transform
Fayidir (KATF).Marmara bolgesi Anadoluyu siddetle bigim degisimine zorluyan 2
farkli rejimin etkisi altindadir. Bunlar; Bati Anadoluyu bigimlendiren N-S gerime
rejimi ile KATF boyunca Anadolu Levhasinin batiya kagisidir Bu farkli 2 rejim
Marmara Bolgesinde istlenir. Bu nedenle bdlgenin kompleks tektonigi yeryiizii
sekillerinin olusumu ve gesitliliginde kendisini gosterir.

Bolgenin ortasinda Marmara Havzasi yer alir. Marmara Denizinin kuzey ve
giineyinde yer alan alanlar timiiyle farklt morfotektonik 6zellikler sunar; Kuzeyde
kalan bolge oldukca asindirilmig ve diizlestirilip bir peneplen haline gelmistir. Bu
diizlige Trakya-Kocaeli Penepleni adi verilir. Giliney bolge ise diizensiz bir
topografyayla temsil edilir; Marmara Bolgesinin morfotektoniginin ana bilesenleri
sunlardir (Sekill);

1-Kuzey Anadolu Transform Fay1

2-Trakya-Kocaeli Penepleni (ve bunun bir pargasi olarak Istanbul Horstu)
3-Marmara Denizi Canagi ( Marmara Havzasi)

4-Bursa-Balikesir Platosu

Black Sea

Thrace-Kocaeli
Peneplain

Bursa- Balikesir Plateau

Sekill: Marmara Bolgesinin morfotektoniginin ana bilesenleri

Trakya-Kocaeli Penepleni Marmara Denizinin kuzeyinde yer alir. Doguda Bati
Karadeniz Daglarinin Karasu Cokiintiisii boyunca keskince sonlandigi yoreden
baglar ve Trakya diizliigli boyunca bat1 yoniinde uzanir. Bat1 Karadeniz Daglarinin
bat1 sinir1 az ok NNE yoniinde uzanan yanal atiml1 bir fay zonudur. Bu fay gilineye
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dogru Kuzey Anadolu Transform Faymma kavusur. Trakya Bolgesinde,
Peneplen,Istranca daglarmin omuzunda tedricen yiiksek kotlara ¢ikar. Bu veri
Istranca daglarinin Pliyosene kadar olusumuna devam eden peneplenden de daha
sonra yani ¢ok yakin bir ge¢miste bu giinkii yiikselimine yiikseldigini gosterir.
Marmara Bolgesinin en etkin tektonik elemant KATFdir ( Sekil 1 ve 2) .Marmara
Denizini uzun ekseni boyunca bigerek Ege denizine kavusur. Cok etkili bir tektonik
eleman olarak Marmara Bolgesinin yerylizii sekillerinin olusumunda en 6nemli
gorevi yapmaktadir. Akyazi dolayindan basliyarak KATF 2 ana kola ayrilir. Kuzey
kol Sapanga Géliinii olusturduktan sonra izmit Kérfezini izler ve Marmara Denizinin
sulariyla ortiiliir. Marmara Denizinin yiiksek agili kuzey selfi boyunca devam eder.
Daha da bati alanlarda varligi sismik tomografya verileriyle deniz
tabaninda izlenmektedir. Batida Ganos dagini biger ve saroz korfezini gegerek Ege
makaslama zonunu olugturup bat1 yoniinde devam eder.

KATF min giiney kolu Mudurnu ¢ay1 vadisi boyunca uzanir. Pamukova
¢okiintiisiinii olusturup Iznik gdliiniin giiney simrim gegerek Gemlik Korfezinde
Marmara denizinin giiney kenarmna erisir. Buradan daha da batida Biga
yarimadasinda ise genis bir hacmin i¢inde kollara ayrilir.

Marmara Canagi oval sekilli, E-W uzanimli, tektonik koékenli ,ortasinda bir ig
denizin yer aldig bir ¢okiintiidiir.

20 km
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Sekil 2: KATF nin Marmara Bolgesindeki goriintiisii

Marmara denizinin orta kesimleri, bu denli kiigiik bir i¢ denizden umulmayacak
denli derindir (1370m). Denizin self alanlar1 yaklasik -100 m derinliklerdedir. Baz1

alanlarda tath yamaclar halinde bazi alanlarda ise dik yamagclarla derinlesir ve
batimetride farkli 2 6rnek gelistirir. Tatli yamaglar ¢ogunlukla listrik normal faylara,

201



dik yamaglar ise yanal atiml1 faylara karsilik gelir. Tatli yamagli; listrik normal fayl
havza sinirlart Marmara Havzasmin gelisiminin erken donemlerinde gelismistir.
Marmara Havzasini dikine gegen bir enine kesitte ge¢ Miyosen-erken Pliyosen yaslt
asinim diizlemi farkli konum ve kotlarda yer alir ve gogunlukla bu aginim diizlemini
pargalayip yer degistirmesine neden olan faylara gakilir.

[zmit korfezi ve gevreliyen kara alanlart NE ve NW dogrultulu farkli 2 yanal atimli
fay sisteminin sinirlandirdig1 eskenar dortgen bigimli kiigiik pargalardan olusur. Bu
ornek KATF 1min Marmara bolgesine ilk ulastig1 ilk donemlerde gelistirdigi fakat
heniiz bugiinkii dar bir zon halini almadig ilk donemlerde gelistirdigi ornektir.
Marmara Denizi i¢inde bu tiir 3 kiiciik ve derin havzacik taninir. Bu havzaciklarin
uzun eksenleri ve bunlar1 birbirlerinden ayiran sirtlar NE uzanimli olup batidan
doguya dogru uzanimlar1 doguya dogru yelpazelenir ve topluca sag yanal bir stress
rejimi etkisi altindan gelistigini belgeler ( Sekil3).

KATF min 2 kolu arasinda bir basing sirt1 hailnde Armutlu Yarimadas1 (Sekil 2)
Yiikselir . Kuzey ve giineyden ters atim bilesenleri belirgin olan yanal atimli faylarla
yiikseltilmis olup dagla birlikte deniz tracalar1 80 metrelere Ust Miyosen ¢okelleri
200 m nin {izerine ylikselmis ve dagla birlikte S e tilt olmustur.

Trakya -Kocaeli Penepleninin Istanbul kenti ¢evresinde Kara Deniz ile Marmara
denizinin en ¢ok yaklastig1 ve kara alaninin ¢ok dar bir gerit halinde uzandig yore,
Istanbul Hortsunu olusturur. Horstun gilineyini KATF belirler. Kuzey sinir1 da sag
yonlii bir yanal atimli fay zonudur. Faylar arali agmali (en-echelon) bir 6rnek sergiler
ve Karadenizin giiniimiizdeki ¢izgisel sahillerini bigimlendirir. Bu 2 fay zonuyla
siirlt dar alan bu fay zonlarinin diisey atim bilesenleriyle yiikselmis ve Istanbiul
Horstunu olusturmustur. Horst ¢ok yavas olsada yiikselmege devam etmekte olup
bu yiikselim bir ¢ok morfolojik veriyle taninmaktadir.

Marmara Havzasimin gilineyinde yer alan Bursa-Balikesir Platosu arizali bir
topografyayla temsil olur. Sirtlar ve onlar1 ayiran vadiler ¢ogun antiklinal ve
senklinallere karsilik gelmektedir. Bunlar doguda NW, batida ise NE yoniiniinde
uzanir ( Sekil4) ve Anadolunun saatinde tersi yoniindeki genel donmesine uyumlu
bir konum sergiler. Platoda 2 yiiksek dag yer alir. Bunlar Core Complex halinde
yiikselmis olup dogudaki Uludagin yiikselmesi Biitiin ¢evre alanlariin Marmara
denizi de dahil morfotektoniginin 6nemli denetleyici unsuru olmustur ( Sekil4).
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Thrace-
Sea of Marmara Kocaeli P.
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Sekil 4: Uludag bolgesinin morfotektonik goriintiisii
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DESTEKLEYEN KURULUSLAR
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FAALIYET ALANLARIMIZ
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