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1. GIiRig
Bu rapor, Dokuz Eylil Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama Merkez Midarligu
ile Karesi Belediyesi arasinda imzalanan protokol uyarinca, Balikesir ili, Karesi Merkez
licesinden gegen Balikesir Fayr (Gokgeyazi Segmenti)nin Yiizey Faylanmasi
Tehlikesi/Fay Sakinim Bandi Agisindan Degerlendiriimesi konusundaki danismanlik

calismasini kapsar.
1.1 inceleme Alaninin Tanitimi

inceleme alani Balikesir ili, Karesi iige sinirlari ve yakin gevresini kapsar (Sekil 1.1).
Bu calismada, Balikesir Fayrnin Gokgeyazi segmentinin iginden gectigi paftalar
dikkate alinmistir. Bu amagla, Gdkgeyazi segmentinin igcinden gectigi 1/1.000 ve
1/5.000 odlgekli halihazir paftalar Gzerinde ¢alismalar yapilmistir (Sekil 1.1 ve 1.2).
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Sekil 1.1. Balikesir ili, Karesi Ilgesi ve yakin gevresinin 1/5000 dlgekli pafta sinirlarinin
Google Earth Uzerindeki yeri (kirmizi renkli gizgiler MTA-yerbilimleri portalindan alinan

Balikesir Fayr’'nin topografyadaki izine aittir).
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Sekil 1.2. Balikesir ili, Karesi ilcesi ve yakin gevresinin 1/1000 élgekli pafta sinirlarinin
Google Earth tzerindeki yeri (kirmizi renkli gizgiler MTA-yerbilimleri portalindan alinan

Balikesir Fayr'nin topografyadaki izine aittir).

1.2. Kullanilan Yontemler

Bu calisma, literatlr taramasi, arazi ¢alismasi ve Ofis ¢alismasi olarak 3 asamada

yarutdlmastar.

Literatur taramasi asamasinda Havran-Balikesir Fay Zonu iginde kalan Balikesir Fayi
ile ilgili yapilmis tim calismalar yeniden degerlendirilmigtir. Bu kapsamda, MTA’nin
2011-13'de yayinladigi Tuarkiye Diri Fay Haritasi Envanteri ve 2012-2014 vyillari
arasinda yapilan Tubitak raporu ile bu rapordan c¢ikartilan ulusal ve uluslararasi
yayinlar ile bolgede Balikesir Blytksehir Belediyesi ve farkl arastiricilar tarafindan
yapilan tum c¢alismalar dikkate alinmis ve bu c¢alismalardan ¢ikan sonuglar Fay
Sakinim Bandi agisindan degerlendirilmistir.

2. Asamada araziye gidilerek 1/1000 ve 1/5000 Odlcekli halihazir paftalar Uzerine
Balikesir Fayi-Gokgeyazi segmenti haritalanmistir. Haritalama sirasinda hava-orto



fotograflarindan yararlanilmig ve gerekli gorilen lokasyonlarda Drone g¢ekimi
yapilmistir.

3.Asamada, ilgili literatur 1s1ginda, bolgenin jeolojisi, sismotektonik 6zellikleri, fay zonu
geometrisi ve segment yapisi ile paleosismolojik veriler birlestirilerek Karesi Merkez
Belediyesi sinirlari icinde kalan Balikesir Fayi, yuzey faylanmasi tehlikesi/Fay Sakinim

bandi olusturma kirterleri agisindan degerlendirilmigtir.

Bu kapsamda agagida, oncelikle Balikesir Fayr’'nin icinde bulundugu Havran-Balikesir
Fay Zonu (HBFZ) ve bu zonun bdlgesel dlgekteki anlamini ortaya koymak igin bdlgenin
jeolojik ve sismotektonik 6zellikleri sunulacak, ardindan, fay zonu jeolojisi, fay segment
Ozellikleri, jeodezik bilgiler, tarihsel ve aletsel ddonem depremleri ve Balikesir Fayrnin
paleosismolojik dzellikleri verilecektir. Son bolimde, tim bu veriler 1s1ginda Balikesir
Fayi-Gokgceyazi segmenti Ylzey Faylanmasi tehlikesi kusagi/fay sakinim bandi
kriterleri acisindan degerlendirilecektir. Bu degerlendirme sonucunda, Fay sakinim

bandi genigligi ve bu band iginde kalan yapi stogu ile ilgili haritalar sunulacaktir.



2. JEOLOJIK VE SISMOTEKTONIK OZELLIKLER
2.1. Bolgesel Jeoloji

Biga Yarimadasr'nin gliney dogusunda yer alan HBFZ, Edremit Korfezi ile Balikesir
arasinda KKD—-GGB yonunde uzanir. Bolgede yuzlek veren ana tektonik birlikler Ezine
Zonu, Cetmi Melanji, Sakarya Zonu, izmir—Ankara Zonu, Eosen—Miyosen granitoidleri
ve Tersiyer—Kuvaterner yasli kayaclar olarak 6 grupta toplanabilir (Sekil 2.1). Kretase’
de meydana gelen yuksek dereceli deformasyon ve Senozoyik magmatizmasinin
meydana getirdigi yogun alterasyon sonrasinda Neotektonik donem faylarinin geligimi
s6zkonusudur. Bu bélumde Senozoyik oncesi birimler ile ilgili bilgiler; buyuk olgide
MTA’nin Biga Yarimadasi Raporu (Duru vd., 2012) ile Okay’in ¢alismalarindan, (Okay
vd., 1990; Okay vd., 1991; Okay vd., 1996; Okay ve Satir, 2000; Okay ve Gdoncuoglu,
2004), magmatik kayaglar ile ilgili bilgiler ise Geng (1998); Yilmaz ve Karacik (2001);
Karacik vd. (2008)’e atif verilerek ve bu ¢alisma kapsamindaki saha gdzlemlerinden

derlenmistir.

Eosen-Miyosen Tersiyer-Kuvaterner
Granitoyidleri Yasgh Kayaglar

B e [ o s [ sz D 5

Sekil 2.1. Biga Yarimadasinin bolgesel jeoloji haritasi ve inceleme alaninin ana
tektonik birimler icerisindeki konumu (MTA, 2012). HBFZ, Havran—Balikesir Fay Zonu.
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Bozcaada, Ezine, Can ve Karabiga gevresinde yuzlek veren Ezine Zonu’ na ait
jeolojik kaya birimlerini Kambriyen—Triyas yash Camlica Metamorfitleri ve Karadag
Grubu ile bunlarla tektonik dokanakli Denizgoren Ofiyoliti olusturur. Okay vd. (1990)
tarafindan tanimlanan Camlica Metamorfitleri dusuk-orta dereceli metamorfik
kayaclardan yapihdir. Cetmi Melanji ile Denizgoren Ofiyoliti arasinda KD
dogrultusunda uzanan birim baslica kirli beyaz-gri renkli, granatli kuvars-mika
sistlerden yapilidir. Yer yer mermer ve metaofiyolit dizeyleri icerir. Karadag Grubu ise
altta Prekambriyen yasli metamorfik kayaclar ile baglayan Uste dogru Permo—Triyas
yasl rekristalize kirecgtaslari ile devam eden bir istif olarak belirtilir (Okay vd., 1990).
Bu birimler Gzerinde bindirmeli bir dokanakla bulunan Denizgore ofiyoliti genel olarak
serpantinitlesmis harzburjit, bazalt ve gabrolardan olusur ve bu dokanak boyunca KD—
GB bir hat seklinde yuzlek verir (Okay vd., 1990; MTA, 2012). Bu ofiyolitlerin
literatirdeki yaslari Paleozoyik ile Triyas arasinda degisse de (Bingdl vd., 1973; Okay
vd., 1990), yapilan son radyometrik tayinler birimin yasinin Kretase oldugunu

gOstermektedir (Okay vd., 1996; Beccaletto ve Jenny, 2004).

Sakarya zonunun bati sinirini olusturan Getmi Melanji, Ayvacik’in dogusu ile Karabiga
arasinda yuzlek verir (Sekil 2.1). ilk kez Okay vd. (1990) tarafindan tanimlanan birim
grovak, fillat, mikasist, eklojit, serpantinit, spilitik bazalt, radyolarit ve kiregtagi-
mermerlerin birbiri icerisinde tektonik dilimler ve bloklar halinde bulundugu karmagik
bir kayaclar toplulugundan olusur. Yasi Ge¢ Kratase olarak belirtilen birimin
icerisindeki eklojit ve kiregtagi bloklarindan geg¢ Triyas ile erken Kretase arasinda
yaslar elde edilmistir (Okay vd., 1990; 1991; Okay ve Satir, 2000; Beccaletto vd.,
2005). Bu veriler saha gozlemleri ile denestirildiginde Cetmi melanjinin bolgeye gec¢

Maastrihtiyen éncesinde yerlestigi disinilmektedir (Duru vd., 2012).

Biga Yarimadasi boyunca Edremit ve ivrindi ile Erdek arasinda KD dogrultusunda
uzanan Sakarya Zonu’ na ait kayaclar ilk kez Sengér ve Yilmaz (1981) tarafindan
tanimlanmis, altta Kazdag Metamorfitleri ve bu birimle tektonik dokanakli Kalabak
Grubu ile Karakaya Kompleksi’ nden olustugu belirtiimistir. Kazdag Metamorfitlerinde
yapilan calismalar (Bingol, 1968; 1969; Gozler vd., 1984; Okay ve Satir, 2000) genel
anlamda birimin tabanda metadinit, metagabro ve amfibolitlerden olustugunu, Uste

dogru sist ve gnayslar ile devam eden istifin mermerler ile son buldugunu belirtir. Elde



edilen jeokronolojik veriler (Cavazza vd., 2009; Bonev vd., 2009; Bingdl, 1971; Okay
vd.,1996; Okay & Satir, 2000; Cavazza vd., 2009; Duru vd., 2012; Erdogan vd., 2013)
yapilan arazi gozlemleri ile birlegtirildiginde birimin gecirdigi son metamorfizmanin
olaslilikla Oligosen‘de ylUzeylemesinin ise Miyosen’de gercgeklestigi anlagiimaktadir.
Kalabak Grubu ilk kez Krushensky vd. (1980) tarafindan Havran civarinda yaptiklari
calaismalar sonucunda tanimlanmistir. Genel anlamda dusuk dereceli metamorfizma
gegcirmis volkanoklastik kayaglardan olusan birim Biga Yarimadasi’'nda Sakarya Zonu’
nun temelini olusturan ana tektonik birliklerden biridir (Okay ve Goénctioglu, 2004). Ust
Paleozoyik yasindaki Kalabak Grubu istifi tabanda mermer ve metaserpantinitler
iceren metariyolit, fillat ve mikasistlerden olusur. Uste dogru metacort ve metabazit
ardalanmasi ile son bulan istif metagranitlerle kesilmigtir (Okay vd., 1990; Duru vd.,
2012). ik kez Bingdl vd. (1973) tarafindan tanimlanan ve Kazdag Metamorfitleri ile
Kalabak Grubuna ait kayaglar Gzerinde bulunan Geg¢ Permiyen—Triyas yasl Karakaya
Kompleksi'ne ait litolojileri kirinti ve magmatik kayaclar ile denizel karbonatlar
olusturur (Bingdl, 1976; Okay ve Goncuoglu, 2004). Birim genel anlamda Permo-
Karbonifer yasli egzotik kiregtasi bloklari igceren, hafif metamorfizma gecirmis, erken
Triyas yash c¢akiltagi, feldispath kumtasi, kuvarsit, silttasi, sleyt, radyolarit, camurtasi,
metaspilit, spilitik bazalt ve diyabaz karmasigi olarak tanimlanmistir. Yapilan bolgesel
Olcekli calismalar Sakarya Zonu’ nun temelinde yer alan Karakaya Kompleksi
litolojilerinin Anadolu'da Biga Yarimadasi'ndan Erzincan'a kadar uzanan genis bir
kusak icerisinde yayillim gosterdigini ve Turkiye jeolojisinin paleotektonik ve
paleocografik evriminin belirlenmesi acisindan 6nemli bir yere sahip oldugunu
belirtiimektedir (Okay vd., 1990 ve 1996; Pickett vd., 1995).

Sakarya Zonu’ nun giiney-giineydogusunda yer alan izmir—-Ankara Zonu kayagclari ilk
kez Brinkmann (1966) tarafindan ofiyolitik kayaclar ve bloklu flisten olusan bir kusak
olarak tanimlanmistir. Tabanda Bornova flisi ve bunun lzerine tektonik bir dokanakla
yerlesen Yayla Melanji’'ndan olusan bu zon, Sengér ve Yilmaz (1981) ile Okay vd.
(1990, 1991, 1996) tarafindan Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanmasi ile
iliskilendirilmistir. Bornova flisi cogunlukla kahvemsi-yesilimsi gri renkli, kirikli ve orta-
ince taneli kumtaslari ile siyah, yesilimsi-gri renklerdeki kiltaglarinin ardalanmasindan
olusmaktadir. Birim igerisinde bu kirintililarla yanal gegigli mikritik kiregtaslari,
camurtagsi-radyolarit ara duzeyleri ve degisik yas/kOkene sahip denizel kiregtasi



bloklari olagandir. Birim yuksek derecede deformasyona bagli kivrim ve kiriklanma
gecirmis olmasina ragmen ilksel yapisi bozulan kumtaslarinda yer yer tane
derecelenmeleri ve Bouma sekanslari gérilebilmektedir. izmir ile Balikesir arasinda
genis alanlar kaplayan birim igerisinde ¢ortll kiregtasi, radyolarit, spilitik bazaltlar da
yer almaktadir (Konuk, 1977; Akdeniz ve Konak, 1979; Erdogan, 1990; Okay ve
Siyako, 1993; Okay ve Tuysuz, 1999). Daha Onceki calismalarda Bornova fligi
matriksinin yasi Turoniyen—Maastrihtiyen (Akdeniz ve Konak, 1979; Konak vd., 1980),
Kampaniyen—Daniyen (Konuk, 1977; Erdogan, 1990), Maastrihtiyen—Paleosen (Okay
ve Siyako, 1993) olarak belirtiimig, son yapilan ¢calismalar da g6z 6nune alindiginda

birimin yagi Ge¢ Kretase—Paleosen olarak verilmistir (Sari, 2013).

Biga Yarimadasinda ylzlek veren Eosen—Miyosen yash granitoidler baslica
Kestanbol, Evciler, Kavlaklar, Eybekdag, Kapidag, Karabiga, Orhaneli gibi intrlzyonlar
olusturur (Sekil 2.1). Jeokimyasal ve jeokronolojik agidan ana gruba ayrilabilen bu
granitik sokulumlardan yagl olani ortag K icerikli bir bilesime sahip olan diyoritler ve
granitlerde olugur. Bu magmatizmanin sokulum yasi 36 ile 45 my arasinda
gerceklesmistir (Bingdl vd., 1982; Delaloye ve Bingdl, 2000; Karacik vd., 2008).
YUuksek K bilesimi ile dikkat geken gen¢g magmatizma ise genel olarak kuvars monzonit
ve granodiyorit olarak tanimlanir ve 19-23 my arasinda gelisimini tamamlar (Ataman,
1974; Bingol vd., 1982; Aldanmaz vd., 2000; Karacik vd., 2008).

2.2. Bolgesel Tektonik

Balikesir il sinirlari icinde Kuzey Anadolu Fayr'nin gliney koluna ait fay segmentleri
(Yenice-Gonen Fayi, Edremit Fay Zonu) ve Edremit Fay Zonu ile Balikesir il
merkezinden gec¢en Havran-Balikesir Fay zonu ve glneydeki Simav Fayi énemli
sismojenik zonlardir (Sekil 2.2). Marmara Bolgesi'nin en énemli yapisi olan KAF,
tarihsel ve aletsel donemdeki ¢ok belirgin olan sismik aktivitesi ve dnemli yerlesim
alanlar ile iliskisi ylzunden dinyadaki kitasal dogrultu atimh faylarin en cok
calisilanlarindan biridir (McKenzie, 1972, 1978; Dewey ve Sengér, 1979; Sengor vd.,
1985; Barka, 1992; Armijo vd., 2002; Sengor vd., 2004). En doguda, Ugli eklem olarak
adlandirilan ve yaklasik olarak Karliova civarinda bulunan alandan baslayarak kuzeye
dogru disg bukey bir geometriyle batiya ilerleyen KAF, Duzce civarinda Marmara
Denizi'nin sulari altinda devam eder. Tekirdag agiklarindan sonra Gelibolu’da son kez



karaya ¢ikan fay zonu, bu kez kuzeybatiya dogru dis bukey bir geometri ile Ege Denizi’
ni katederek Yunanistan topraklarina dogru son bulur (Armijo vd., 2002; $Sengor vd.,
2004). Harita ifadesine bakildiginda KAF Marmara Bolgesi'ne geldiginde, yaklagik
Duzce civarlarinda guneye dogru birkag kola ayrilir (Sekil 2.2). Bu noktada literatlrde
farklh gorusler mevcuttur. Bazi galismacilar KAF’in bu noktada Kuzey kol ve Guney kol
olmak Uzere iki kola ayrildigini, bunlardan kuzeydekinin Marmara Denizi boyunca
ilerleyerek ana yapiyi olusturdugunu, guineydeki kolun ise Yenice—Gonen, Evciler ve
Edremit Fay Zonlari boyunca Biga Yarimadasini sekillendirdigini vurgular (Sengor vd.,
2004). KAF ile ilgili bazi ¢alismalar ise, Marmara Bolgesi’nde bu fay zonunun g kol ile
temsil edildigini savunur. Bunlardan Kuzey kol, Mudurnu Vadisinden Marmara
Denizi’'nin dodusuna kadar uzanir ve Saroz Korfezi'ne girer. Orta kol ise Mudurnu
Vadisi'nde Kuzey koldan glineye dogru ayrilarak iznik Géli'ne dogru ilerler. Giiney kol
ise, Pamukova civarindaki KD-GB dogrultulu bir fay pargasi ile baslar (Kogyigit, 1988)
ve Yenisehir, Bursa ve Ulubat Faylari boyunca glineybatiya dogru ilerler. Ozalp vd.
(2013) ise kuzey ve guney olarak ana kollara ayirdiklari fay zonunun, giney kolunun
birbirlerinden saga sigramali pargalardan olugsmus bir geometriyle Biga icine ilerledigini
belirtirler. Literatirde Biga icine dogru ilerleyen Emre ve Dogan, (2010) ve Emre vd.,
(2011)’de tanimlanan, yaklasik B — D ve DKD — BGB uzaniml Yenice — Goénen, Can —
Biga, Bekten, Pazarkdy, Evciler, Havran — Balikesir ve Edremit Fay Zonlari, bdlgesel

tektonik anlaminda KAF ile birinci derecede iliskili yapilar olarak degerlendirilirler.
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2.3. Fay Zonu Jeolojisi

HBFZ’ yi olugturan segmentlerin tanimlamalarinda MTA’ nin 1/250.000 olcekli Tarkiye
Diri Fay Haritasi’nin Balikesir NJ-35-3 paftasi tGzerindeki bilgiler (Emre vd., 2011) ile
Duru vd. (2012) raporundaki veriler baz alinmig, Tubitak projesi (Sozbilir vd., 2014)
kapsaminda yapilan saha verileri birlestirilerek, HBFZ boyunca gbzlenen kaya
birimlerini, diri faylari ve bunlarin morfolojik 6zelliklerini gdsteren kusak jeoloji haritasi
olusturulmustur (Sekil 2.3). Bu boélumde oncelikle HBFZ boyunca yuzlek veren kaya
birimleri verilecek, daha sonra fay zonu boyunca goézlenen segmentler tanimlanarak
geometrik 6zelliklerinden (atlama, sigrama yapilari vb.) bahsedilecektir. Kaya birimleri

stratigrafik olarak alttan Uste, fay segmentleri ise batidan doguya dogru anlatilacaktir.

2.3.1. Stratigrafi

HBFZ boyunca yuzlek verek kaya birimleri 6 ana grup altinda incelenmistir. Bunlar
yaslidan gence dogru: (i) ge¢c Permiyen—Triyas yasli Karakaya Kompleksi, (ii) ge¢
Kretase—Paleosen yagh izmir—Ankara Zonu kayaglari, (iii) Oligosen yagh Hallaglar
volkaniti, (iv) Miyosen yash Volkano-sedimanter kayaclar, (v) Pliyo—Kuvaterner yasli
Bayrami¢ Formasyonu ve (vi) Holosen yasl Aldvyal ¢okeller olarak tanimlanmigtir
(Sekil 2.3).

Karakaya Kompleksi’ ne ait kayaclar HBFZ'nin kuzeybatisinda ve ivrindi-Kocaavsar
arasindaki alanda genis yulzlekler verir (Sekil 2.3). Birimi olusturan ana litolojiler
kahverengi—boz renkli kumtasi, seyl, radyolarit bazik volkanitler ve rekristalize
kirectaslarindan olusur. Asiri derecede deformasyona ugramis, hatta yer yer dusik
dereceli metamorfizma emareleri gésteren birim bu sebeple dizenli bir istif halinde
bulunmaz. icerdigi litolojiler genellikle birbirleriyle yanal-diisey gecisli ve/veya blok
konumludur (Duru vd., 2012). Calisma alani igerindeki baskin litolojiyi ise gri—grimsi
beyaz renkli rekristalize kirecgtaslari tegkil eder. Devoniyen—Karbonifer yasl bu
bloklarin diginda birim icerisinde ender olarak metakumtaslari, sist ve fillit dizeyleri de
g6zlenir. Okay vd. (1990, 1991) tarafindan yesilsist fasiyesinde bir bdlgesel
metamorfizma gegirmis olan Nillfer birimi olarak adlanan bu metamorfik diizeylerin,
Karakaya Kompleksi’'nin diger litolojik gruplari gibi, gecirdigi yuksek dereceli i¢sel
deformasyon sebebiyle, izmir—Ankara Zonu kayagclar ve diger Senozoyik éncesi
birimlerle olan dokanaklarinin niteligini anlamak oldukga gugtur.
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Sekil 2.3. Havran—Balikesir Fay Zonu’

ve bunlarin morfolojik dzelliklerini gdsteren kusak jeoloji haritasi (Emre vd., 2011, Duru

g6zlemlerden birlegtirilerek). Havran HS: Havran

vd.,2012 ve bu calismadaki

Segmenti, OS: Osmanlar Segmenti, TS: Turplu Segmenti, OvS: Ovacik Segmenti, GS:

Gokgeyazi Segmenti, KS: Kepsut Segmenti.
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Balikesir'in kuzeyinde ve Kepsut'un kuzeydogusundaki alanlarda genis yuzlekler veren
izmir-Ankara Zonu kayalari, HBFZ boyunca gdézlenen diger bir Senozoyik éncesi
kaya birimidir (Sekil 2.3). Arazi gézlemlerine gore birim icerisindeki kaya topluluklari
merceksel mikritik kiregtaslari iceren kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan bir matriks
ve bu matriks igerisindeki gesitli boyulardaki blok konumlu rekristalize kiregtasi, ¢ort,
serpantinit ve denizalti volkanitlerinden olugur. Yogun bir deformasyona ugramig ve
kivrimh-kirikh bir yapi kazanmig olan birim inceleme alaninin bati siniri boyunca yuzlek
verir. Baslica grimsi-kahverengi ince taneli kumtasi, daha az oranda g¢amurseyl,
camurtasi ve ¢ok az miktarda kanal dolgusu seklindeki ¢akiltasindan olusur. Matriks
icinde yer alan kumtaglarinin dayanimi ¢amurkayalarindan daha fazladir. Yanal ve
dusey olarak filis fasiyesine ait karakteristik 6zellikleri yansitan kirintili ve karbonat
kayalardan olusan matriks, asiri derecede kivrimlanarak deformasyon gegirmistir.
Tektonizma nedeniyle kaya birimlerinin ilksel katman yapilari bozulmus ve yapisal
sureksizlikler meydana gelmistir. HBFZ'nun dogu kesimlerinde bulunan ve Fethiye ile
Balikesir arasinda yukselen tepeler, kumtasi-camurtasi matriks ile bu matriks
icerisinde yuzer konumlu olan rekristalize kiregtasi bloklarinin agirlikh oldugu
ylizleklerden meydana gelir. izmir—Ankara Zonu'na ait kayaglar, Oligosen yagli
Hallaglar volkanitleri ve daha geng yastaki volkano-sedimanter birimler tarafindan

acisal uyumsuzlukla Gzerlenir.

Oligosen yash Hallaglar volkaniti HBFZ'nin en bati kesimleri boyunca Kugukdere,
Eseler ve Topuzlar civarindaki yuksek ve sarp tepelerde yuzlek verir (Sekil 2.3). Bingol
vd. (1973) ile Akyurek ve Soysal (1980) tarafindan genellikle yesil, gri ve kahverengi
renkli, andezit, tuf ve aglomeralardan olustugu belirtilen birim, Ercan vd. (1984)
tarafindan andezit, dasit, tif ve silisifiye tufler olarak vurgulanir. Duru vd., (2012)
calismasinda ise Hallaglar volkanitleri yer yer alterasyona ugramis andezit, bazaltik
andezitik lav ve bunlarin piroklastiklerden olusan kayagclar olarak tanimlanir. HBFZ
boyunca gozlenen yuzleklerde yapilan arazi gdzlemlerinde birimin asiri alterasyona
ugradigi gozlenir. Bu sebeple birim mostralarda beyaz, sari, kahverengi ve kirmizi
renkleri ile dikkat ceker. Birimin bozunmamis kesimlerinden alinan 6rneklerde
andezitik bilesimi yansitan mineral bilesimi izlenir ve hipokristalen porfirik dokulu
oldugu gézlenir (Ercan vd., 1984; Duru vd., 2012). Krushensky (1976), Altunkaynak ve
Geng (2008) ile Duru vd. (2012) tarafindan yapilan radyometrik yaslandirma

14



calismalarinda elde edilen 23.6—26.5 my yas verileri Hallaglar volkanitlerinin olugsumu
ile ligkili volkanizmanin Oligosen’ de etkin oldugunu gostermektedir. Birim Miyosen’ de

gelisen daha geng bir volkanizma ile kesilerek uyumsuzlukla tzerlenir.

HBFZ kusagd icerisinde batidan doguya dogru Kiigiikdere, Eseler, ivrindi, Gékgeyazi,
Turplu, Ovacik, Fethiye, Balikesir ve Aysebaci civarinda olmak Gzere en genis alani
kaplayan Miyosen yasli Volkano-sedimanter kayaclar genel olarak asidik bilesimli
lavlar, dayklar ve bunlarla iligkili olan piroklastik kayaclar ile es yasli golsel ¢dkellerden
olusur. Bu kayaglar Hallaglar kéyii ve ivrindi civarinda grimsi beyaz renkli, bol kuvars
ve biyotit mineralleri iceren dasitik lav ve piroklastiklerle temsil edilir. Bu alanda
Hallacglar volkanitlerini Uzerledigi gozlenen kayaclar, Krushensky (1976) ile Benda vd.
(1974) tarafindan 19.5-20.3 my olarak yaslandiriimigtir. Turplu ile Ovacik civarinda
yuzlek veren volkanik kayaclar daha ¢ok koyu gr ile koyu kahve arasinda yer yer
yesilimsi ve turuncumsu renklere sahiptir. Andezit, dasit, bazaltik andezit bilegimindeki

bu kayaclar lav, dayk, dom ve bunlarla iligkili piroklastikler ile simgelenir.

Altunkaynak ve Geng (2008)’e gére HBFZ ¢evresindeki Miyosen volkanizmasi 2 farkh
evre icerir. ilk evre erken Miyosen’ deki granitik bir magmatizma ile bunun yiizeydeki
esleniklerini olusturan bazaltik andezit, andezit, dasit ve trakiandezitlerden ibarettir ve
Oligosen volkanizmasi Uzerler niteliktedir. Kimyasal anlamda ylksek K ve sosonitik
bilesimi ile ayrimlasir. Bu evreden elde edilen radometrik yaslar 18.5 ile 21.3 my
arasinda yogunlasir (Krushensky, 1976; Ercan vd., 1995 ve 1998; Aldanmaz vd., 2000;
Altunkaynak ve Geng, 2008). Orta¢ alkalin bilesime sahip trakiandezit ve andezitlerle
simgelen ikinci evre volkanizma 15.3 ile 16.8 my arasinda gelismistir (Altunkaynak ve
Geng, 2008). HBFZ boyunca bu volkanizmaya eslik eden gdlsel ¢okeller mevcuttur.
Volkanizmanin tabanindan en ust seviyelerine kadar gozlenebilen bu ¢okeller baskin
olarak cakiltasi, kumtasi ve kiltaglar ile bunlarla yanal disey gegigli olan golsel

karbonatlardan olusgur.

Biga Yarimadasi’nda ¢ok genis alanlarda yuzlekler veren, HBFZ boyunca ise Havran
ve Balikesirin dogusunda kuguk yuzleklere sahip olan. Pliyo—Kuvaterner yasli
Bayrami¢ formasyonu kendinden 6nce olugmus tim birimler Gzerinde uyumsuz

olarak yer alir. Birim tabanda baskin olarak alivyon yelpazesi ve orgull akarsu

15



ortamlarini yansitan gakiltasi, kumtaslarindan yapilidir. Ust kesimlerine dogru Kkilli

kirectasi mercekleri ile kiltagi duzeyleri olagandir.

Holosen yagl Aluvyal ¢okeller HBFZ boyunca gelisen guncel drenaj aginin urunlerini
olusturur. Ozellikle Havran, Ivrindi, Gokgeyazi ve Karaman civarinda genis yizlekler
veren bu birim baskin olarak; alivyon yelpazesi, alivyon duzligu ve guncel dere
¢Okellerinden yapihidir. Olusumu HBFZ' ye ait fay parcalar tarafindan denetlenen
alivyon yelpazesi ¢okelleri bu faylarin goéreceli disen blogu 6ntnde gelisir. Genel
anlamda kizilimsi turuncu renkte, bloktan kuma degisen tane boylarina sahip genelde
kaba kirintili karasal tortullardan olusur. Bu ¢okeller arazide aramadde ve yer yer tane
destekli, zayif boylanmis, az-ortag yuvarlaklagsmis bloklu kaba ¢akiltasi, cakilli kumtagi
ve kaba kumtasi olarak izlenir. Blok ve c¢akillar egemen olarak kumtasi, kirecgtasi ve
volkanik kayaclardan yapilidir. Aramadde destekli cakiltaglarinin ¢akil bilesenleri gesitli
olmasina karsin tane destekli gakiltaglari genellikle monojenik kokenlidir. Yelpaze
cOkelleri topografyanin duzlestigi yerde yanal olarak aliivyon dizlGgu ¢okellerine gegis
yapar. Bunlar genellikle orta/ince kum ve ¢amurdan olusur ve HBFZ boyunca
dogrultulari baskin olarak KD—-GB ve D-B olan buylk vadilerde gelismis dere
cOkelleriyle birlesirler. Bu dereler guncel kanal ve taskin fasiyeslerinde ¢dkelmis ve
¢cOkelimlerine hala devam eden acgik ve koyu grimsi alaca renkli kaba ve orta/ince

kirintili tortullardan yapilidir.

2.3.2. Fay Segment Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda HBFZ' yi olusturan segmentler tanimlanirken bu fay zonu icin
MTA’ nin 1/250.000 olcekli Turkiye Diri Fay Haritasi Balikesir NJ-35-3 paftasi (Emre
vd., 2011) ve Duru vd. (2012)'nin bu Biga Yarimadasi igin olusturdugu raporlardaki
adlamalar kullaniimistir. Bu baglamda, Edremit ile Balikesir arasindaki alanda
haritalanan 2-5 km uzunluga ve 100-120 geniglige sahip, yaklasik K70°D uzanimli,
kuzeybati ve glneybatiya egimli bircok fay parcasindan olusan ana yapi Havran—
Balikesir Fay Zonu (HBFZ) olarak isimlendirilmistir (Duru vd. 2012). lyi gelismis bu fay
zonu boyunca ana fay zonu orgusl, hem arazide hem de topografik haritalarda
morfolojik olarak net bir sekilde izlenebilen en-echolon dizilimli tepeler ile karakterize
olur (Sekil 2.4). Zon batidan doguya dogru; (i) Havran—Balya ve (ii) Balikesir Fayi
olmak Uzere 2 ana faydan olusur (Emre vd., 2011). Yaklasik 90 km uzunlugundaki bir
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Holosen Fayi olarak siniflandiriimig olan Havran—Balya Fayi; (i) Havran, (i) Osmanlar,
(iii) Turplu ve (iv) Ovacik olmak Uzere 4 fay segmentine ayrilir. Yaklagsik 65 km
uzunluga sahip olan ve yine Holosen fayi olarak siniflandiriimis Balikesir Fayr'ni
olusturan segment sayisi 2’ dir ve batidan doguya dogru; (i) Gokgeyazi ve (ii) Kepsut

Segmenti olarak isimlendirilmistir.

Havran—Balya Fayi en batida Klgukdere ve Hallaglar kdyleri arasinda uzanan Havran
segmenti ile baglar. Segment birbirine paralel/yari paralel birgok fay pargasindan
olusur. Harita ifadesinde, Edremit ovasinin glney siniri boyunca saga sigramali bir
geometri sunar (Sekil 2.4). Ana segment boyunca gdézlenen bu faylarin disinda bazi R’
Riedel faylari olarak tanimlanabilecek sol yonli dogrultu atimli faylar da haritalanmistir.
HBFZ’ nin bati segmenti olan Havran Segmenti Holosen yagsl altvyal ¢okeller ile daha
yasl kayalari birbirinden ayirarak Edremit ovasinin olusumunu denetler. Morfolojik
haritalar incelendiginde bu olusumu saglayan ve Edremit ovasina dokulen vadi

tabanlarinda Havran segmenti boyunca sag yonde 6telenmeler net bir sekilde gozlenir.

| Ayrilmamis Kuvaterner gokeller % dogrultu atimli fay ./) il - ilge merkezi
—— Holosen fayi v normal fay ® Koy - kasaba
=== Kuvaterner fayi aaa Tersifay 250 Eg ylkselti egrisi

Olasi Kuvaterner fayi
veya cizgisellik Y Dere A Tepe

Sekil 2.4. Havran—Balikesir Fay Zonu (Havran—Balya ve Balikesir Faylari) ve yakin
gevresinin 1/250.000 o6lgekli Turkiye Diri Fay Haritas’’ nin Balikesir NJ-35-3 paftasi
Uzerindeki konumu (Emre vd., 2011).
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Doguya dogru gidildikge Havran segmenti Gelin Deresi boyunca buyuk bir saga
sigrama yaparak Osmanlar segmenti’ ne geger. Hallaglar Koyli’'nun kuzeyinde
Osmanlar Segmenti’ ne ait fay pargalari Oligo-Miyosen yasli volkanik kayaglari keser
ve yanal yonde oteleyerek Holosen yasli allvyal gokeller ile yan yana getirir (Sekil 2.4).
Biraz daha doguya dogru gidildikge KD uzanimli Belen Tepesi'nin kuzeybat ve
guneydogu yamaglarini sekillendiren Osmanlar Segmenti’ne ait fay pargalari. Topuzlar
ve Osmanlar yerlesimlerini kat ederek Kocaavsar Koyu civarinda diger bir bayuk olgekli

sag yonlu sigrama ile Turplu segmentine geger.

Turplu segmenti yaklasik 15 km uzunlugunda, 1 km genigliginde, KD gidigli ve
Kocaavsar ile Turplu yerlesimleri arasinda uzanan S sekilli bir fay zonudur (Sekil 2.4).
Arazide ana yer degistirme zonu olan Kocagay Deresi’ne lokalize olmus birgok R ve R’
Riedel fay pargasi gozlenebilir. Ozellikle Oligo-Miyosen yasli volkanik kayaglar ile
Karakaya Kompleksine ait tortul kayaglar iyi gelismis fay duzlemleri boyunca yogun bir
deformasyona ugramistir. Bu segmentin ana KD gidisi arazide ve topografik
haritalarda belirgin bir sekilde izlenebilen fay sarpliklari, dag o6nu cizgisellikleri,
dogrusal/uzanimli sirtlar, dogrusal vadi tabanlari ve yukseltiler ile karakterize olur.
Turplu yerlesiminin kuzeyine gelindiginde segment onemli bir dbénls yaparak
dogrultusunu K50°D’dan K80°D’ya degistirir. Bu donusten sonra segment son bularak

sag yonde yaptigi bir sicrama ile Ovacik segmenti olarak isimlendirilen bélime geger.

Havran—Balya Fayr’nin en dogu bolimda, baskin olarak K65°D’ dan K80°B’ ya degisen
uzanimlara sahip sag yonlu dogrultu atimh fay setlerinden olusan Ovacik segmenti
ile karakterize edilir (Sekil 2.4). Saha verilerine gére bu segment Ovacik’'in batisinda
yaklasik K70°D ydnelim ile baslar ve Fethiye civarinda K80°B dogrultusuna
blaklimlenir. Bu segmentin etkisi altinda gelisen sag yonli 6telenmeler faya ulastiginda
S seklinde burkulan dere tabanlarinda da belgelenmistir. Fethiye c¢evresinde bu
segment genel olarak KD-GB uzanimli olan ve gorece daha kiguk 6lgekli fay parcalari
icerir. Bu noktada birkag sag sigramadan sonra HBFZ kuzeye ve doguya dogru daha

fazla izlenemez.

Balikesir Fayr’ nin bati ucunu olusturan 40-45 km uzunlugunda, 2-5 km genisliginde ve
K70°D yonelimli olan Gokgeyazi Segmenti, HBFZ’ nin en énemli yapisi olarak géze

18



carpar (Sekil 2.4). Bu segment yan yana dizili drenaj sistemleri, uzanimli/yari uzanimh
vadiler, burkulmusg vadi tabanlari, uzamis tepeler ve taze fay yuzlekleri gibi sahip
oldugu jeomorfolojik 6zellikler ile topografik haritalarda ve uydu goruntulerinde kolayca
izlenebilmektedir. Drenaj aglari ve vadi tabanlarinda izlenen KKD-GGB ve KKB-GGD
yonelimler bu bdlgedeki faylarin ve ana gizgiselliklerin topografyadaki etkisini
g6stermektedir. Ozellikle Gokgeyazi'nin batisinda ve dogjusunda Karakaya Kompleksi
ve Izmir—Ankara Zonu kayalari ile Miyosen volkano-sedimanter kayaglar arasindaki
stratigrafik dokanaklar harita ifadesinde bu segment boyunca sag yanal yonde belirgin
bir sekilde dtelenmistir. ivrindi'nin dogusunda birbirine paralel/yari paralel ve yaklasik
80°GD’ ya egimli olan fay pargalarindan olusan GoOkgeyazi segmenti Karakaya
Kompleksi ve izmir-Ankara Zonu’na ait kayagclar ile Oligo-Miyosen yasli birimler ve
Pliyosen yasli ilyasbasi Formasyonu’nu keser ve yanal yonde 6teler. Bu alandaki geng
akarsularin asindirdigi vadi tabanlarinda Gokgeyazi segmenti boyunca gézlenen sag
yanal oOtelenmeler, topografik haritalar ve uydu goéruntllerinde net olarak
izlenebilmektedir. Bu noktadan sonra segment Koca Dere boyunca Kurgali Tepe’nin
kuzey yamacini sekillendirerek Balikesir yerlesim alanina kuzeyden girer. Topografik
haritalar ile uydu goéruntllerinde Aysebacr'nin kuzeybatisina kadar izlenebilen
GoOkgeyazi segmentine ait K60-70°D c¢izgiselligi bu alanda yaklasik K85°D

dogrultusuna bukulerek saga yaptigi bir sigrama ile Kepsut segmenti’ne geger.

Aysebaci ve Eyupbukl koyleri arasinda uzanan HBFZ'nin en dogu bolimu, en az 7
fay setinden olusan, 25 km uzunluga ve 1-3 km geniglige sahip olan K70°B ydnelimli
Kepsut Segmenti ile karakterize edilir (Sekil 2.4). Bu fay pargalarinin her biri en fazla
10 km civarinda izlenebilmektedir. Kepsut segmenti Karaman’nin kuzeyindeki bélgede
topografyadaki ani kirilmalar seklinde net bir sekilde izlenebilir. Baglarbayiri Tepe’nin
guneybati yamacindaki Miyosen vyash volkano-sedimanter kayaglar icerisinde
segmente ait belirgin basamakh yapilar saptanmistir. Bu fay basamaklari
Aysebaci'dan itibaren doguya dogru dallar halinde ilerleyen ve guneye dogru egimli
olan fay parcgalarinin morfolojideki izlerini yansitir. Kepsut'un kuzeyinde tekrar tek bir
ana yer degistirme zonuna lokalize olan segment Eylpbuk{’ne dek izlenebilir. Ozellikle
kuzeyden glneye dogru akan ana dere yataklarinin Kepsut segmentine ait fay
parcalari tarafindan burkuldugu, yer yer sag yanal yonde 6telendigi morfolojik olarak
saptanmistir. EyUpbUki’'niin hemen dogusunda izmir-Ankara Zonu kayalari ile
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Miyosen yasli volkano-sedimanter kayagclar arasindaki stratigrafik dokanagin harita
ifadesinde sag yanal yonde belirgin bir sekilde 6telendigi gorular. Harita ifadesinde sag
yanal dogrultu atimh HBFZ' nin en dogu ucunda agilan Balikesir ovasinin, bu zonun
egim atimh Kepsut segmenti tarafindan kontrol edilen bir fay ucu havzasi olarak

gelistigi jeolojik ve morfolojik haritalardan izlenebilmektedir.

2.4. Jeodezik Bilgiler

Bdlgesel Olgekte Turkiye ve yakin g¢evresinin buginkl seklini almasini saglayan ana
tektonik yapilar; sag yonlu Kuzey Anadolu fay zonu (KAF), sol yonli Dogu Anadolu ve
Oludeniz fay zonlarl ve giineyde Ege-Kibris aktif dalma-batma zonudur. Bu yapilar
boyunca Afrika ve Avrasya levhalari birbirine yaklasirken, Anadolu levhasi bati-
glneybatiya dogru saat yonunun tersi yonde hareket eder ve bdylece Afrika ve Arap
levhalari; Ege yayi, Kibris yayi ve Bitlis-Zagros sutur zonu boyunca Anadolu ve
Avrasya levhalarinin altina dalar (Sengér, 1979; Barka, 1999; Bozkurt, 2001). Ozellikle
Anadolu blogunun batiya olan hareketi, bu hareketin Anadolu blogu icerisindeki
dagihmi ve guincel deformasyon alanlari ile iliskisini anlamak igin birgok GPS ¢alismasi
gerceklestiriimistir (Kahle vd., 1998, 2000; Straub vd., 1997; Reilinger vd., 1996, 1997;
McClusky vd., 2000; Aydan vd., 2000; Meade vd., 2002; Nyst ve Thatcher, 2004).

Anadolu blogunun Avrasya’ya gore bagil hareket vektorlerine bakildiginda KAF ve
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca GPS c¢alismalari ile belirlenen hareketin en doguda
batiya dogru ve yaklasik 15 mm/yil oldugu; Marmara Bdlgesi civarina gelindiginde ise
bu hareketin glineybatiya donerek hizini yaklasik 25 mm/yil'a ¢ikardigi gézlenir (Kahle
vd., 1995, 2000; Straub vd., 1997; Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000). En
guneyde, Helenik Yay civarinda ise bu hareket guneybayita dogru 30 mm/yil’i
gec¢cmektedir. Anadolu blogunun ana hareketini kompanse eden KAF ve Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca hesaplanan kayma hizlari yaklasik (sirasiyla) 25 mm/yil ve 9
mm/yil'dir (Reilinger vd., 2006; McClusky vd., 2000). Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen HBFZ ve guney Marmara alanina bakildiginda hareket vektorlerinin
gOsterdigi ana yerdegistirmenin BGB yonunde oldugu gorulmektedir (Sekil 2.5; Straub
vd., 1997; McClusky vd., 2000; Meade vd., 2002).
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39.50

Fay zonlarn GPS hareket vektori (10 mm/yil)
——  Holosen fayi : dogrultu atimli fay Straub ve digerleri (1997)
normal ve/veya i i
———  Kuvaterner fayi e ik tirnli fay «——e McClusky ve digerleri (2000)
— Kuvaterner 6ncesi fay a4 ters bilesenli i :
veya gizgisellik " dogrultu atimli fay «——=e Meale ve digerleri (2002)

Sekil 2.5. Balikesir ve yakin gevresideki diri faylarin konumlari ve bu bdlge icin elde
edilmis GPS hiz vektoérlerinin dagilimi (Sraub vd., 1997; McClusky vd., 2000; Meade
vd., 2002).

Yaklagik D-B uzanimli olan fay zonunun kuzey blogunda konumlu olan GPS
istasyonlari Balikesir'in hemen kuzeyindeki hareketin 258°’lik bir yén agisina sahip
oldugunu ve yaklasik yer degdistirmenin 20 mm/yil oldugunu gosterir. Batiya dogru
kuzey bloktaki bu hareketin 250°’ye donustigu ve 25 mm/yil oldugu birgok istasyon
verisi ile saptanmistir. HBFZ’ nun giineyinde konumlu olan birka¢ GPS istasyonundan
elde edilmis veriler bu bloktaki hareket vektorlerinin yaklasik 270° yon agisina sahip
oldugunu belirtir. Bu alandaki batiya dogru olan yer degistirme miktari yaklasik 30
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mm/yil't bulmaktadir. Fay zonunun kuzey blogunda yer alan ve bati ile 20° a¢i yapan
25 mm/yilhk ana yer degdistirmenin bati bileseni dusunuldiginde yaklasik 22 mm/yil
oldugu ve guney bloktaki batiya olan 30 mm/yil yer degistirme ile arasindaki yaklasik
6 mm/yll olan sag yanal hareket farkinin HBFZ tarafindan kompanse edildigi
sOylenebilir. Kuzey ve guney bloklar arasindaki hareket yonlerindeki farklilik ise
Ozellikle fayin buklim ya da sigcrama yaptigi sikismali alanlarda (6rn. Ovacik) fay zonu

boyunca gelisen ters bilesenli hareket tarafindan kargilanmaktadir (Sekil 2.5).

2.5. Guney Marmara Bolgesinin Sismotektonigi

Inceleme alaninin iginde yeraldigi Guney Marmara bolgesi, gerek nufus yogunlugu
gerekse sanayi alanlarinin dagihmi g6z énudnde bulunduruldugunda Turkiye’nin en
onemli bolgesidir. Dunyanin en aktif faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fayr'nin
bdlgedeki varligi, Marmara'’y1 deprem aktivitesi bakimindan dinyada en ¢ok arastirilan
ve bilinen alanlardan biri haline getirmigtir. Antik ¢aglardan beri bodlgede yerlesim
alanlari olmasi ve bu kentlerde yaganan depremlerin kayit altina alinarak arsivienmesi
de tarihsel deprem kataloglarinin olusturulmasina blyuk o6lglide katkida bulunmustur.
Depremselligi agisindan degerlendirildiginde Marmara bdlgesi, Anadolu’nun diger
kalan kismindan farkl bir sismik karakter gostermektedir (Crampin & Evans, 1986). Bu
calismacilar, bu farkh sismik 6zelligi nedeniyle bolgeyi ayri bir tektonik Unite olarak
Marmara blogu seklinde tanimlarlar. Eyidogan & Jackson (1985) ve Eyidogan (1988)
birlesmis i¢c merkez tekniginden yararlanarak yaptiklari galismalarda, bolgede gelisen
depremlerin 10 — 15 km’den daha derin olmadigina isaret ederler. Bolgenin sismik
aktivitesi ve dagiliminin gorulebilmesi adina proje kapsaminda birgok deprem katalogu
taranmis ve bu depremler sayisal arazi modeli Uzerine dusuralmustar (Sekil 2.6).
Marmara bdlgesinde aletsel donemde 4 < M buyUkligine sahip 500°Un Uzerinde
deprem meydana geldigi belirlenmistir. istatiksel olarak son yiizyilda 15 biiyiik deprem
meydana getirmis olan KAF’In dinyanin en aktif fayr oldugu bilinmektedir. Bu
depremlerin karadaki toplam yuzey yirtiimasinin 1100 km’ye ulastigi belirtiimektedir
(Ozalp vd., 2013). Bu 15 depremden 7 < M blyukligine sahip, 1999 Diizce ve 2014
Gokgeada depremleri de dahil 6'si Marmara bdlgesinde uzanan parcgalarda meydana
gelmistir. Bunun yaninda, 1953 Yenice-Gonen depremi de glney kolda en son
gerceklesmis olan 6 depremden en 6nemlisi olarak bilinir. Sekil 2.6’da bdlgede aletsel
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doénem igerisinde meydana gelmis 4 ve Uzeri buyukluge sahip olan depremlerden, 15
adet farkh katalogsal calisma ve sismoloji merkezlerinden elde edilen veriler
birlestiriimis ve 102 adet ¢6zUmu olan deprem de sekil Uzerine aktariimistir. Ters
¢ozUimler, bdlgenin genel anlamda dogrultu atimh bir deformasyon sonucunda
sekillendigini gosterse de, Ozellikle kuzey kolda ve bolgenin guneyinde normal
faylanma mekanizmasinin az da olsa guney kol Uzerinde ters bilesenli deprem

c6zumlerinin de varligi goérulmektedir.

Tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda, Ambraseys & Finkel (1991), MS 1 ile MS
1899 arasinda bolgede toplamda 600 civarinda olay gergeklestigini fakat bunlarin
38’inin 7.0 < M oldugunu ve bdlgeyi etkiledigini belitmektedir. Tarihsel ve aletsel
deprem kayitlarinin yaklagsik dagilimina bakildiginda KAF’In kuzey kolunun
aktivitesinin en yuksek oldugu gorulmektedir. Orta koldaki deprem dagilimlari ise en
son depremlerin 1509 ve 1766 yilinda gergeklestigini, 200—250 yillik dénUs periyotlari
oldugu dusunuldugunde bu alanin bir sismik bosluk olarak degerlendiriimesi gerektigi
gorulmektedir (Ambraseys, 2002). Bohnhoff vd., (2013) ayni zamanda bu boglugun
dogu ucundaki mikro depremleri degerlendirdigi ¢calismasinda, 30 km uzunlugunda ve
10 km derinligindeki bir asismik zonun varhdini tanimlar. Ayni alanda Ergintav vd.,
(2014) 20 yillik GPS verilerini degerlendirmis ve diger kollarin hizlarina gére buradaki

hizlarin ¢ok daha yavas gelistigini belirlemigtir.

2000 yilhk deprem kayitlari degerlendirildiginde KAF Uzerindeki deprem tekrarlama
periyotlarinin benzer oldugu dikkat ¢ekicidir (Ambraseys, 1988, 2002; Ambraseys &
Finkel, 1991; Seng6r vd., 2005). KAF’In kuzey kolundaki paleosismolojik ¢calismalar
ise yuzey yirtilmasiyla gergeklesen depremlerin donug periyotlarinin 150-300 vyil
arasinda oldugunu gostermektedir (ikeda vd., 1991; Rockwell vd., 2001 ve 2009;
Hartleb vd., 2003 ve 2006; Kozaci vd., 2009 ve 2011; Ozaksoy vd., 2010). Gliney kolda
ise az sayida paleosismolojik ¢alisma bulunmasina karsin. Ozalp vd. (2013) buyUk
depremlerin donus periyotlarinin dizensiz oldugunu fakat en az kuzey kolda gelismis
depremlerin buyukluklerine yakin depremlerin guney kolda da gerceklesmis olmasi

gerektigini bildirmektedir.
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Bu bolimde Havran-Balikesir Fay Zonu ve yakin cevresinde meydana gelmig
tarihsel/aletsel depremler harita ve tablolar halinde verilerek olasilikla bu fay zonu

Uzerinde gerceklesmis depremler ayri ayri irdelenecektir.

Edremit—Balikesir—Bergama alani ve yakin gevresine ait tarihsel ddnem depremleri
incelenirken, énceki yillarda hazirlanan rapor, katalog ve derlemelerden yararlanilarak
tum deprem kayitlan taranmis ve tespit edilen deprem kayitlarindan 5 ve Uzeri
siddetteki depremler degerlendiriimeye alinmistir. Yapilan degerlendirme sonucu proje
alani ve gevresinde M.S 160 ile MS 1898 yillar1 arasinda meydana gelen 10 adet
tarihsel, 22 adet aletsel donem deprem tespit edilmistir. Tarihsel donem depremlerden
bazilar icin ¢alismalarda benzer lokasyonlar 6nerildigi goruldugunden belirlenen 10
deprem icin Onerilen lokasyon sayisi 9 olarak kayitlara ge¢mistir. Bolge igin
ongorulen/saptanan tum dnemli deprem lokasyonlarinin cografik dagilimlar Sekil 2.7°
te verilmis olup, tarihsel doneme ait lokasyonlarda meydana gelen depremlerin
kataloglardaki 6zellikleri ve hangi kaynaklardan yararlanilarak elde edildigi ise Tablo

2.1’ de sunulmustur.
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Sekil 2.6. Marmara Bolgesinin sismotektonik haritasi. Neotektonik doneme ait yapisal
veriler Maden Tetkik Arama Mudurlugu, Turkiye Diri Fay Haritalar Serisi (Emre, 2010;
Emre & Dogan, 2010; Emre, Duman, & Ozalp, 2011a, b and c) birlestirilerek alinmistir.
Marmara Denizin’deki aktif faylar Le Pichon vd., 2001; Armijo vd., 2002; Cormier vd.,
2006’dan yararlanilarak olusturulmustur. Aletsel depremlerin buyuklik ve dig merkez
lokasyonlari ISC (International Seismological Centre), USGS-NEIC (United States
Geological Survey National Earthquake Information Center), KOERI (Bogazici
University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute) ve Tan vd.,
2008’den alinmigtir. Bolgeyi etkileyen tarihsel depremlerin (6.8 < M) yaklasik
lokasyonlari Ambraseys & Finkel, 1991, Ambraseys, 2002, Shebalin vd., 1974 ve Pinar
& Lahn, 1952’den birlegtirilerek olusturulmustur. Odak Mekanizma ¢6zimu olan
depremler ise (1) Canitez & Toks6z, 1971, (2) McKenzie, 1972, (3) Euro-Med
Seismological Centre (EMSC), (4) McKenzie, 1978, (5) United States Geological
Survey National Earthquake Information Center (USGS-NEIC), (6) Harvard Centroid-
Moment Tensor Project CMT (HRV), (7) Kalafat, 1989, (8) Kalafat, 1998, (9) Taymaz,
1999, (10) Tibi vd., 2001, (11) Tan & Taymaz, 2004, (12) Kalafat vd., 2009, (13)
KOERI, (14) Altinok vd., 2012a (15) Republic of Turkey Prime Ministry Disaster &
Emergency Managment Presidency-Earthquake Research Department (AFAD-
ERD)'den alinmigtir.

2.5.1. Tarihsel Donem Depremleri

GuUney Marmaranin tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda, Ambraseys & Finkel
(1991) tarafindan MS 1 ile MS 1899 vyillar arasinda 600’ Gn Uzerinde sismik olayin
gerceklestigini fakat bunlarin 38’inin blyUkliginin 7.0’ den buyuk oldugunu ve bolgeyi
etkiledigini belirtilmistir. Bu proje kapsaminda Pinar ve Lahn (1952), Ergin vd. (1967),
Ocal (1968), Shebalin vd. (1974), Ambraseys ve Finkel (1991), Ambraseys ve Jackson
(2000) ile Ambraseys (2002) gibi calismalar taranarak buyukligu 6 <M olan 10 tarihsel
olay belirlenmis, bu depremler igin belirtilen yaklasik dis merkez bilgileri Sekil 2.7

uzerine aktariimistir.

Tarihsel doneme ait deprem kayitlarinda Balikesir ve yakin ¢evresini etkiliyerek yikima
sebebiyet vermis 3 dnemli deprem goze carpar. Bu sarsintilardan kronolojik olarak ilk
deprem 21 Eylll 1577 depremidir. Cogu katalogta bulunmayan fakat Ambraseys &
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Finkel (1995)" de verilen bu depremin ayrintilari ayni tarihte Balikesir kadisina yazilan
bir mektuptan yola gikarak verilmektedir. Bu mektubun bir boliumundn gevirisi Erdogan
(1968)’da verilmektedir. Zelzele birgok evin yikilmasina neden oldu, sehir merkezi ve
koylerde insanlar d6ldlu. Zaganos Pasa Camii’ nin minberi, destekleri ve iki harim
kubbesi ile bes avlu kubbesi tahrip oldu. Bu tahribat dylesine fazladir ki yeniden
yapilmasi gerekiyor. Minarenin serefesi ile mermer sutunlar koptugu igin, insanlar
onarim iglemlerini yapamiyor. imaretin ahirinin bir tarafi tamamen ¢éktl ve tirbesinin
kubbesi gatladi. Yildirrm Han Camii harabeye dondu, minaresi ¢oktl tamirat igin buyuk
masraf gerekiyor. Bazi mescitler ve muallim mektepleri ¢okerek kullaniimaz hale geldi.
Kennte ve koylerde 40 kisi hayatini kaybetti. Bu mektup agik bir bigimde yikimin fazla
oldugunu belirtirken, yikimin daha ¢ok sehir merkezinde yogunlagsmasi da dikkat

cekicidir.

Tablo 2.1. Biga ve yakin g¢evresinde gerceklesmis dnemli tarihsel ddonem depremler,
bu depremlerin yaklasik lokasyonlari, etkiledikleri baglica alanlar ve bu depremlerin

alindiklari kaynaklara ait referanslar.

Lokasvon Kordinat Etkilenen
No (Sekil 2y 15) Tarih Lat. (N)- Yerlesim Io/M Referanslar
’ Long.(E) Yerleri
Yenice
1 1* 160 40.00/27.50 GOnen M:7.1 Ambraseys, 2002
Biga
2 2* 253 39.10/27.15 Bergama ve IX Ergin ve dig., 1967
Yoresi
3 3* 17.07.1296 39.10/27.45 ? Ergin ve dig,, 1967
4 25% 21.09.1577 39.70/27.70 Balikesir ? Ambraseys & Finkel, 2006
5 7* 07.02.1809 40.00/27.00 ? Ambraseys & Jackson, 2000
6 9* 12.05.1826 39.10/26.50 Midilli ve izmir VI Ergin ve dig.,, 1967
7 17* 10.08.1870 39.90/27.30 Balikesir ve VII Ergin ve dig., 1967
e ’ ' Canakkale "
8 19* 18.11.1874 39.10/26.90 Dikli, zmir, VI Ocal, 1968
Midilli
9 23* 14.11.1895 39.10/27.10 Bergama VIII Shebalin ve dig., 1974
10 24% 2.12.1897 39.60/27.90 Balikesir ve VIII Shebalin ve dig., 1974
cevresi
11 24% 28.02.1898 39.60/27.90 Balikesir ve VIII Ocal, 1968
cevresi
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39.50

Holosen fayi M Antik kent * Tarihsel dénem depremleri

Kuvaterner fayi
Aletsel donem depremleri (M)

Kuvaterner 6ncesi fay
veya cizgisellik

dogrultu atimh fay 3<0< 4$.< S< .< 6< .< 7s . <72

S
~
normal ve/veya — »
g VRN QRS 432
— A oo 2 \ /
~ dogrultu atimli fay P

Sekil 2.7. Havran—Balikesir Fay Zonu ve cgevresinin sismotektonik haritasi.

Neotektonik déneme ait yapisal veriler Duru vd. (2012) Raporu, 1/250.000 olgekli
Tarkiye Diri Fay Haritasi’ nin Balikesir NJ-35-3 paftasi (Emre vd., 2011) ve bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen saha verilerinden birlestirilmigtir. Aletsel donem depremler
ISC, USGS-NEIC, KOERI' den derlenmistir. Odak Mekanizma ¢ézumlerinin referans
aciklamalari: (2) McKenzie (1972), (3) Euro-Med Seismological Centre (EMSC), (8)
Kalafat (1998), (11) Tan ve Taymaz (2004), (12) Kalafat vd. (2009)" dan alinmigtir.
Bolgeyi etkileyen tarihsel ddnem depremler ise Salomon-Calvi (1941), Pinar ve Lahn
(1952), Ergin vd. (1967), Ocal (1968), Shebalin vd. (1974), Soysal vd. (1981),
Ambraseys ve Jackson (2000), Ambraseys (2002) ile Ambraseys ve Finkel (2006)’ dan

derlenmigtir.
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Sehir merkezini etkilemis diger 6nemli depremler ise 1897 ve 1898 depremleridir. Bu
depremlerden 29 Ocak 1898 depremi ile ayrintili bilgi tarihsel kayitlarda mevcuttur. Bu
deprem Koca Zelzele olarak bilinir (Yazici, 2003). Ramazan ayinin ilk haftasinin
Cumartesi gini meydana gelmis olan depremin oncesinde 3—4 saat oncesinde
meydana gelmis kuguk dncu depremler, halki sokaga dokmus ve boylelikle can kaybini
azaltici bir etki saglamistir. Kent argivinden 51 binanin orta ve agir derecede hasar
goérdiigu belirlenmektedir (Yazici, 2003). Ol sayisi hakkinda her hangi bir sayisal veri
olmamasina karsin yazar, sayinin yikima gore azliginin oncu soklara bagh oldugunu

ifade etmektedir.

2.5.2. Aletsel Donem Depremileri

Elde edilen verilere gore, devam eden aletsel donem icinde Biga Yarimadasi ve
cevresinde, 3.0-4.0 araliginda 84 deprem, 4.0-5.0 araliginda 114 deprem, 5.0-6.0
araliginda 30 deprem, 6.0-7.0 araliginda 4 deprem ve 7.0—7.5 araliginda ise 3 olmak
Uzere toplam 232 deprem meydana gelmistir. Bu veriler igerisinden HBFZ ve
cevresindeki deprem aktivitesine bakildiginda magnitidu 5’ ten blyuk olan 22 adet
deprem meydana geldigi gortlmektedir (Sekil 2.7). Bu depremlerden HBFZ' nin
kuzeyinde konumlanmis olan Yenice—-Gdnen ve Manyas Depremleri ile glneyinde
meydana gelmis olan Bergama Depremi disinda her hangi birinin hasara veya can
kaybina sebebiyet verdigi bilinmemektedir. Sismolojik kayitlar incelendiginde 1953
yilinda meydana gelen ve Ms=7.2 bluyukligundeki Yenice—Gonen Depremi igin ana
kayma duzleminin konumu 150°/84° olarak verilmekte, kayma vektorinln ise yatay
dizlem ile 14° agi yaptigi belirtimektedir (McKenzie, 1972). 1964 yilinda kayitlara
gecmis olan Manyas Depremi Ms=6.2 bluyuklugindedir ve kirilan fay dizlemi 122°/54°
konumludur (McKenzie, 1972). Bu dizlem boyunca gelisen kayma vektérinin
yercekimi yonlinde oldugu ve yatay duzlemle 90° ag¢i yapti§i hesaplanmistir. Ms= 6.8
buyukligundeki Bergama Depremi ise 1919 yilinda meydana gelmis ve toplanan
sismik verilere goére 270°/45° konumlu olan bir fay dizlemindeki yaklasik 90°’ lik egim
atiml bir kinlmanin sonucu olarak gergeklesmistir (EMSC). HBFZ boyunca kayitlanan
depremlerden sadece 29.09.2007 tarihli olanina ait deprem odak ¢6zUmu
bulunmaktadir (Sekil 2.7). Kalafat vd. (2009)’ da verilen ters faylanmayi karakterize

eden ¢ozum dikkat ¢ekicidir.

29



3. JEOMORFOLOJIK YERDEGISTIRME OLGUMLERI

Yuzey bulgulari kapsaminda arazi c¢aligsmalari ve togografik haritalar ile uydu
goruntulerinden saptanan ve faylarin gen¢g donem aktivitelerini belgeleyen
jeomorfolojik otelenmeler asagida hem harita (Sekil 3.1) ve hem de tablo halinde
(Tablo 3.1) verilmistir.

HBFZ' nin en dogu boélimu olan Havran segmenti boyunca gbézlenen en geng ¢okeller
olan aluvyon yelpazelerinde belirgin fay sarpliklari gézlenmigtir. Bu sarpliklar boyunca
fay duzleminin kuzey blogu morfolojik olarak agagidadir ve bu durum fayin egim atim
bileseninden kaynaklanmaktadir. Segmentin baskin olan sag yanal bilesenini ise,
Havran ile Eseler arasindaki sag yonde otlenmis sirtlar ve vadiler yansitir. Bunlardan
Havran civarindakiler arazi goézlemleri ile saptanmis ve yanal yonde 2—20 m olarak not
edilmistir. Eseler’ e dogru gidildikge bu yanal 6tlenemenin dereceli bir sekilde arttigi
gOzlenir. Gineye akan Mezarlik deresi boyunca dl¢llen sag yanal 6telenme yaklasik
700 m, daha dogudaki kuzeye drene olan Cakmak Deresi boyunca olgulen 6tlenme

ise topografik haritalardan 875 m olarak olgulebilmektedir.

HBFZ' nin merkez bolumdnlu olusturan Turplu ve Gokgeyazi segmentleri zonun
yaklasik D-B dogrultusundan KD’ya biiklimlendigi alani nitelerler. Ozellikle dogrultu
atimli fay geometrisine sahip olan Turplu segmenti boyunca izlenebilen sad yanal
Otlenmeler oldukga belirgindir. Kocaavsar'in batisinda bulunan ve Karakaya
Kompleksi'ne ait kaya birimleri boyunca gineydoguya dogru akan Karaagag¢ Deresi
Turplu segmentinin kollari tarafindan yaklasik 75 m saga 6telenmistir. Bu 6telenme
hemen paralelindeki birgok vadi tabaninda da net bir sekilde 50 ile 100 m arasinda
degisen miktarlarla izlenebilmektedir. Bu bolimdeki en belirgin morfolojik kiriima
bolgedeki en yasl vadilerden biri olan Kocagay Deresinde gozlenir. Turplu segmenti
boyunca kuzeye dogru drene olan bu dereye ait vadi sag yonde yaklagik 9.8 km
dirseklenir. Fay zonunda kurtulan kismi ¢ikarildiginda bu hareketin 4.2 km’ sinin fayin
yanal atimi ile karsilandigi sdylenebilir. Kocagay Deresi daha glneyde Gokgeyazi
segmenti tarafindan yine sag yanal ydnde belirgin bir sekilde 6tlenir. Otlenme
miktarinda benzer bir iliski gézlenen bu noktada, topografik haritalar ve uydu
goruntuleri incelendiginde segment boyunca 5.2 ile 9.3 km’ lik sag yanal yer degistirme
hesaplanir. Emre vd. (2011) tarafindan Turplu segmenti i¢in rapor edilen bu étlenme
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miktarlarindan, bdlgedeki drenaj aglarinin Pliyosen’ de gelismeye basladigi ve
segment boyunca gozlenen diger morfolojik gézlemler dusunuldiginde, yaklasik 4.5

km’ lik sag yanal 6telenmenin bu segmentten kaynaklandigi yorumlanmistir.

Tablo 3.1. Havran—Balikesir Fay Zonu boyunca elde edilen jeomorfolojik yer

degistirme verilerine ait detayl bilgiler.

Segment Dere Atim (m) AtimYonii  Pafta Koordinat
- Cinarli 180 Sag i19-C2 84-85,92-93
- Kizilyar 200 Sag i19-C2 85-86,91-92
o Koguk 260 Sag i19-C2 85-87,91-92
Kizilkaya 335 Sag i19-C2 85-87,91-92
OVACIK Arap 125 Sag i19-C1 68-69,98-99
GOKGEYAZI Kocagay 5200 Sag i19-D2 62-64,87-89
g Karaagac 75 Sag i19-D1 50-51,91-92
,%_: Kocacay 4200 Sag i19-D2 54-55,94-95
Al 750 Sag i18-C2 39-40,87-89
Kizilgubuk 500 Sag i18-Cc4 27-28,81-82
o Fay 525 Sag i18-C3 32-34,85-86
S inerpinar 125 Sol i18-C3 37-38,84-85
= Karahisar 625 Sag i18-Cc4 22-24,84-85
% Nazpirin 125 Sag i18-C3 37-38,85-86
Karacadren 500 Sag i18-C4 27-28,81-82
Glnbirdek 225 Sag i18-C3 34-35,82-83
Armutlu 750 Sag i18-C3 35-36,82-85
Badi-Mezarlik 700 Sag i18-D3 13-15,82-83

HAVRAN ° ;

Cakmak 875 Sag 18-D3 18-19,80-78

Osmanlar segmenti boyunca ana litolojiyi Oligo—Miyosen yasli volkanitleri ile Karakaya
Kompleksine ait kayaclarin olusturdugu fay zonuna dogru akan vadilerden Salman,
Karalar ve Kogan Dereleri boyunca 100 ile 500 m arasinda degisen miktarlarda sag
yanal 6telenmelerin gézlendigi rapor edilmistir (Emre vd., 2011). Bunlara ek olarak
inerpinar, Giinbiirdek ve Agil Derelerinin Osmanlar segmentine ait fay parcalari ile
bulustugu noktalarda, sirasiyla; 125, 225 ve 750 m’ lik sag yanal otlenmelerin
gerceklestigi saptanmistir. Ana yer degistirmenin sag yanal bilesenli ters faylar
tarafindan karsilandigi Ovacik segmentinde birbirine paralel ve kavisli fay sarpliklari
arazide net bir sekilde izlenir. Ozellikle faya dik olarak gelisen vadi tabanlarinda

Miyosen yagh volkanik kayaglarin Holosen yasli alivyal c¢Okellerin Gzerine itildigi
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gOzlenmekte, Arap Deresinde oldugu gibi, sag yanal yer degistirmenin ise yer yer 125
m’yi buldugu gézlenmektedir. Emre vd. (2011) tarafindan bu bélgede yapilan morfolojik

gOzlemlerde 2—25 m arasinda degisen sag yanal 6telenmeler rapor edilmistir.

Sekil 3.1. Havran—-Balikesir Fay Zonu’ nu boyunca goézlenen gizgisellikler ve elde
edilen 6telenme miktarlarindan bazilarini gosteren topografik haritalar. HS: Havran
Segmenti, OS: Osmanlar Segmenti, TS: Turplu Segmenti, OvS: Ovacik Segmenti, GS:
Gokgeyazi Segmenti, KS: Kepsut Segmenti.
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4. PALEOSISMOLOJIK BULGULAR

Su ana kadar Marmara giineyinde TURKPAP projeleri kapsaminda Edremit Fay Zonu
(Sozbilir vd. 2016a), Havran Balikesir Fay Zonu (Sozbilir vd., 2016b ve Sumer vd.,
2018), Mustafakemalpasa Fayi (Kop vd., 2016) ve Bekten Fayrna (Ozalp vd., 2016)
ait hendek tabanli paleosismolojik c¢alismalarin sonuglari uluslararasi dergilerde
yayimlanmis, bu proje disinda Yenice Gonen Fayi Uzerinde yapilmis olan Kirger vd.
(2008) ve Belindir (2008) ile Manyas golindeki gen¢ sedimanlardan elde edilen Leroy
vd. (2002)’nin verileri bolgede yapilan yas analizine dayali paleosismolojik galismalari
olusturmustur (Sekil 4.1).
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Y 4 Sozbilir vd. (2016a) ¢/ Kopvd. (2016)

Sekil 4.1. Glney Marmara bdlgesinde yayimlanmis paleosismolojik galismalarin
dagihmi. Sekil S6zbilir vd. (2016a)’dan alinarak derlenmistir. Diri faylar, MTA Diri Fay
Haritalan serisi Canakkale, Ayvalik, Balikesir, Bandirma ve Bursa paftalarindan
(sirastyla Emre, 2010; Emre & Dogan, 2010; Emre vd., 2011a; Emre vd., 2011b; Emre
vd. 2011c) alinmigtir. SF: Sarikdy Fayi, BF: Bekten Fayi, YGF: Yenice Gonen Fayi,
EFZ: Edremit Fay Zonu, HBFZ: Havran Balikesir Fay Zonu, MKF: Mustafakemalpasa
Fayi.

Havran-Balikesir Fay Zonu boyunca yapilan paleosismoloji calismalari, bu fay
zonlarina ait segmentlerin tarih dncesi, tarihsel ve aletsel donemde bolgede meydana

gelen ve yuzey kiridi olusturan depremlerden sorumlu olduklarini ortaya ¢ikarmistir.
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Balikesir Fayl' na ait Gokceyazi segmeni Uzerinde acgilan Gungormez ve Dede
Hendekleri (Sekil 4.1), bu segmentin MO ylizey faylanmasiyla sonuglanmig depremler
urettigini ve fakat MS doneminde henlz kirilmadigini gostermektedir. Ozellikle
Glngérmez hendegi icerisinden elde edilen veriler, MO 850450’ ye kadar 4
paleodepremin gelistigi saptanmigtir. Bu depremlere gore fayin deprem tekrarlama
araligi yaklasik 1000 yil olarak kabul edilmistir. Buna gore, fayin MS donemde deprem
urettigine dair herhangi bir sismolojik kayit olmadigindan, bu faydan kaynaklanan son
depremin Uzerinden 2000 yil gibi uzun bir sure gectigi anlasiimaktadir. Hendek verileri
ayrica Dede hendegindeki fay kolunun Gungdérmez Hendegindeki fay koluna gore
daha yaslh oldugunu gdstermektedir. Gokgeyazi segmenti diri bir fay olup yaklasik 40
km boyuca takip edilebilmektedir. Wells ve Coppersmith’in (1994) kuramsal formuline
gore, Gokgeyazi segmentinden kaynaklanacak en buyuk depremin moment buyuklugu
Mw = 6.95’dir.

Simdiye kadar yapilan yas-tabanh paleosismolojik ¢alismalarda Fay zonlari boyunca
toplam 5 hendek calismasi yapiimistir (Sézbilir ve dig. 2014). Hendek verileri HBFZ
icindeki Kepsut, Gokgeyazi ve Ovacik segmentlerinin ortalama 1000 yillik bir deprem
tekrarlama araligina sahip olduklari gorulmektedir. Bu sonuca gore, Gokgeyazi
segmenti Uzerinde yakin gelecekte yikici bir deprem beklenmektedir. Jeomorfolojik
veriler ve hendek duvarlarindaki atim degerleri birlikte degerlendirildiginde

segmentlerin ortalama 1-1.5 mm/yil kayma hizina sahip olduklari hesaplanmistir.

Tablo 4.1. Paleosimolojik hendek ¢alismalarinin ayrintilari. HBFZ: Havran—Balikesir
Fay Zonu; GS: Gokgeyazi, OS: Ovacik, KS: Kepsut Segmenti (Sozbilir vd. 2014).

FAY OLAY : o
HENDEK ZONU SEGMENT SAVISI ILISKILI DEPREMLER
Dede HBFZ GS 4 MO 6420-MO 5319
Glingdrmez HBFZ GS 3 MO 4445-4420; MO 1175-925
Ovacik 1 HBFZ 0OS 2 MS 160 veya 253; MS 1296
Ovacik 2 HBFZ 0S 2 MS 1296
Aysebaci HBFZ KS 3 MS 1897/1898

Havran-Balikesir Fay Zonu igerisinde yer alan Balikesir Fayi'na ait Kepsut Segmenti

Uzerinde agilan Aysebaci hendegi, M.S. ylzey faylanmasi ile sonuglanan g olayin
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varligina isaret eder. Bunlardan sonuncusu 1897 Balikesir depremi ile eglestirilmigtir.
Balikesir ve yakin ¢evresinde, ilk iki depremi eslestirecek tarihsel ddonem deprem kaydi
yer almamaktadir. Elde edilen hendek logu ve yas verilerine gore Balikesir Fayr’ nin
Kepsut segmenti Uzerinde deprem tekrarlanma araligi son iki deprem gore yaklasik
1000 yil hesaplanmistir. Bolgede meydana gelen en son yuzey kirigi olusturan
depremin 1897 depremi oldugu g6z 6nune alindiginda, son buyuk depremden sonra
gegen zaman 118 yil olarak hesaplanmigstir. Elde edilen verilere gore, Kepsut segmenti
diri bir fay olup yaklasik 25 km boyunca takip edilebilmektedir. Wells ve Coppersmith’in
(1994) kuramsal formulune gore, bu segmentten kaynaklanacak en buyuk depremin

moment buyukliga Mw = 6.7’ tir.
Balikesir Fayr’nin iki segmentinin de birleserek birlikte deprem Uretmesi durumunda,

bu fay segmentlerinden kaynaklanacak en buyuk depremin moment buyukliga Mw =
7.2'dir.
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5. iHA GALISMALARI

5.1Yontem

Fotogrametri temel olarak fotograflar Gzerinde 6lgme teknikleri kullanilarak, objeler
hakkinda bilgi sahibi olmamizi ve gesitli analizler yapmamizi saglayan bir bilim daldir.
Fotogrametri s6zcugu, Latinceden isik anlamina gelen (photo), ¢izim anlamina gelen
(gramma) ve olgme anlamina gelen (metron) sézcuklerinden turetilmistir. S6zcuk
anlami olarak bakildiginda 1sik yardimiyla Olgme ve c¢izim yapma anlamina
gelmektedir.

XV. ylzyillarin basinda Leonardo Da Vinci'nin optik izdusim teorisi fotogrametrik
hesaplamalarin temellerini olusturmustur. 1900°lU yillarin baginda analog fotogrametri
yontemi 1960l yillara kadar uygulanmistir. 1960l yillardan itibaren elektronik ve
bilgisayar teknolojisinin getirdigi imkanlarla analitik fotogrametri olarak adlandirdigimiz
fotogrametrik degerlendirme yontemleri ortaya cikmistir. 2000l yillarin basindan
itibaren de sayisal gorlntl isleme yazilimlarinin geligtiriimesi, donanimlarinin
performanslarinin artmasi, sayisal hava kameralarinin geliserek GNSS/IMU destekli
uygulamalarla desteklenmesi fotogrametrik uygulamalarin tamamen dijital fotogrametri
olarak adlandirilan Uretim teknikleriyle Uretilmesine althk hazirlamigtir.  Artik,
glnimuzde gelisen kamera sistemleri, yazilimlarin performanslari, degerlendirme
donanimlarinin kapasiteleri Uretimlerin ¢cok daha pratik ve hizli yapilmasina imkan
vermektedir. Gelisen goruntu isleme tekniklerinin yaninda yuksek kapasiteli igslemciler
ve ekran kartlari kullanilarak binlerce goéruntuyle ayni anda dengelenmesi ve veri
uretimi mumkun olabilmektedir. DUnyada bu alandaki evrensel gelismeler tlkemizde
de eszamanl olarak uygulama imkani bulmus ve 6zellikle Harita Genel Mudurlaga,
Tapu Kadastro Genel Mudurligu, diger kamu kurumlari ve 6zel sektor Glkemizde ve

yurt disinda yaptiklari calismalarla fotogrametrinin gelismesine 6n ayak olmuslardir.

Fotogrametri uydudan, havadan ve yersel olmak Uzere kamera konumuna gore U¢
sinifa ayrilir;

e Uydu Fotogrametrisi

Uydulardan ¢ekilen yerytzinin fotograflari kullanilarak yapilan fotogrametri islemidir.

Cok buyuk alanlar icin diger veri elde etme ydntemlerine gbére az sayida resim ile
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calisilabilir. Farkli yillarda ayni bolgenin ayni sensorler ile elde edilen bilgiler sayesinde
herhangi bir degisim analizi i¢in ¢ok sik kullanilir (Tunay ve Atesoglu, 2008; Akkartal,
vd., 2005; Oguz ve Zengin, 2011; Biyikh, 2019).

e Hava Fotogrametrisi

Yerden yuksekte mesafe katetme 6zelligine sahip ugak, helikopter ve insansiz hava
araci gibi vasitalara baglanan kameralar ile yeryuzinden alinan resimler kullanilarak
yapilan fotogrametri yontemidir. Fotogrametrik olarak en sik kullanilan yontemdir.
Buradan elde edilen modeller vasitasiyla ortofoto uretimi ¢ok yaygin bir uygulamadir
(Oztirk, vd., 2017; Yilmaz, vd., 2018).

e Yersel Fotogrametri

Yakin resim fotogrametrisi veya yakin mesafe fotogrametrisi olarakta bilinen bu
fotogrametri yontemi ¢ok hassas U¢ boyutlu model olusturmak igin siklikla kullanilir
(Mohammed ve Yakar, 2016; Duran, vd., 2017). Genellikle kamera ile modeli

olusturulacak obje arasinda en fazla 300 metre bulunur.

Model olusturabilmek icin gdzlerdeki sistem kullanilir. insandaki iki gz ayni noktaya
dogru odaklandirilir ve olusan goruntuler beyine goénderilir. Gdzlerden gelen iki
gorintl, beyinde Ust Gste bindirilir ve U¢ boyutlu model olusturulur. Odak uzakhginin
objenin goze olan uzakligina gore ayarlanmasi dahil olmak Uzere tum iglemler
saniyenin kat kat altinda bir surede gercgeklestirildiginden insan bakar ve hemen
derinlik bilgisine ulasir. Burada oldugu gibi en az iki farkli noktadan ayni bdlgenin
resimleri alinip Ust Uste bindirilerek derinlik bilgisine ulasiimaya c¢alisilir. Geometrik
olarak iki temel resim ¢ekim teknigi uygulanir.

e Serit geometri resim ¢ekim teknidi ile belli bir glizergah Uzerinden alan taranir
ve duzgun bir bindirme orani ayarlanir. Genelde hava fotogrametrisi bu teknik
ile gergeklestirilir.

e Konvergent geometri resim ¢ekim teknigi ise daha ¢ok bir obje ya da bir yapi
Uzerinde uygulanir. Objenin etrafinda diizenli ya da diizensiz kamera konumlari
saptanir ve tamaminin bindirmeli bir gekilde resimlerinin alinmasi ile
tamamlanir. Bu teknik icin yakin resim fotogrametrisi ve insansiz hava araclari
sikhkla kullanilir (Yakar, vd., 2016; Mahmod ve Yilmaz, 2018; Yigit ve Ulvi,
2020). Olusan u¢ boyutlu modelde yukseklikten kaynaklanan resim kayikliklari

37



giderilerek iki boyutlu tematik bir harita elde edilir. Fotogrametri ile topografik
haritalarin yani sira ortofoto haritalari gibi Urinlerde elde edilmek istenebilir.
Cunk birgok sektor igin ylkseklik bilgisi bir intiyag degildir. Iki boyuttaki diizgiin
bir harita gogu zaman amaglar dogrultusunda bu sektorlere yeterli hizmeti
verebilmektedir. Elektromanyetik spektrumdan yararlanmak iginde ortofoto

onemli bir trin olmustur (Buch, 2005).

5.2Uygulama ve Hesaplamalar

Calisma alaninin 3B topografik yapisinin yuksek ¢ézunurlikle belirlenmesi ve ortofoto
olusturulmasi amaciyla insansiz hava araci (IHA) ile ugus gerceklestiriimistir. Uguslar
DJI Phantom 4 RTK iHA ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Phantom 4 RTK IHA

Olgiim hassasiyetinin maksimize edilmesi icin ugus RTK GPS ile ve elde edilecek
ciktilarin koordinat duzeltmelerinin yapilabilmesi igin 4 yer kontrol noktasi ile ugus
dizayn edilmigtir. Uguslarda %80 yatay bindirme %80 disey bindirme uygulanmigtir.
Kalkis noktasina goére 100 m irtifada gergeklestirilen uguslar sonucunda farkli agilardan
cekilen 1. Bolge icin 151, 2. Bolge icin 133 hava fotografi elde edilmistir (Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. IHA hava fotograflari saha dagilimi (1.

Bdlge)

39



Sekil 5.3. IHA hava fotograflari saha dagilimi (2. Bélge)

Elde edilen hava fotograflari ve yer kontrol noktalari fotogrametrik isleme yazilimi
yardimiyla iglenerek elde edilebilecek en yuksek ¢ozunurlikte nokta bulutu
olusturulmasi saglanmistir. Elde edilen nokta bulutunda istenmeyen bitki ortist vb.
noktalarin eleminasyonu igin nokta bulutu siniflandirilarak filtre edilmistir. Elde edilen
nokta bulutu Sekil 5.4-5.5'te verilmistir.
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Sekil 5.4. 1.Bolge Nokta Bulutu

Sekil 5.5. 2.Bolge Nokta Bulutu
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Elde edilen nokta bulutu gerekli filtre igslemlerinden sonra dijital yer modeline

donusturulmustar. Dijital yer modeli Sekil 5.6-5.7'de verilmistir.

345m

300m

275m —

250m —

225m

197m

1l 1 l s b l l 1l 1 ]
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Sekil 5.6. 1. Bolge Dijital Yer Modeli
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333m

325m

300m

275m

250m

225m

Sekil 5.7. 2. Bolge Dijital Yer Modeli

Sonraki asamada c¢alisma alanlarinda diri faylarin jeomorfolojik yaklasimla
belirlenmesinde kullaniimak Uzere dijital yer modelinden saha muanhani egrileri

hesaplanmistir. 1 m aralikli miinhani egrileri Sekil 5.8 ve 5.9’da verilmigtir.
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50m 150m 250m 350m 450m

Sekil 5.8. 1. Bolge Topografik Kontur Haritasi (1m)
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Om 100 m 200m 300m 400 m

Sekil 5.9. 2. Boélge Topografik Kontur Haritasi (1 m)

Drone gorintileri daha sonra orto fotolar ve arazi verileriyle birlestirilerek gokceyazi
segmentine ait izler saptanmis ve 1/1000-1/5000 dlgwkli halihazir paftalara islenerek
GoOkgeyazi segmenti ve bu segment lzerindeki fay sakinim bandi kmz dosyasi olarak

olusturulmustur.
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6. BALIKESIR FAYININ YUZEY FAYLANMASI TEHLIKESi ve FAY SAKINIM
BANDI KRITERLERI AGISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Deprem sirasinda aktif faylar Uzerinde gergeklesecek yluzey kiriklarindan deformasyon
alanlarinin belirlenmesi ve bu alanlarin mikrobdlgeleme c¢alismalarina aktarimi
hizlanan kentlesme sirasinda yagsamsal bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sozbilir
vd., 2018). Bugune kadar aletsel donem icinde Mw= 6 ve uzeri buyukllkteki
depremlerin insan vyapilarinda yikici etki olusturmasinin temelde U¢ nedeni
bulunmaktadir. Bunlar; (1) koti ve asiri derecede zayif zemin Uzerine yerlesim
(genelde alUvyonlar), (2) yapi ingsa Kkalitesinin dustk olmasi ve muhendislik

anlamindaki hatali uygulamalar, (3) dogrudan yuzey kirigi Uzerine yerlesim.

GUnUumuzde zeminlerin iyilestirilebildigi ve dusik kaliteli yapilarin bile yikici bir
depreme dayanikl hale getirilebildigi bir dbnemde bulunmaktayiz. Fakat hali hazirda,
kuvvetli bir deprem sirasinda gergeklesen yuzey kirigi Uzerindeki bir yapinin zarar
gérmemesi mumkuin olmamakla birlikte, bunu saglayabilecek herhangi bir mihendislik
teknolojisi de gelistirilebilmis degildir. Bu nedenle, yuzey kiriklarinin olusturabilecegi
deformasyon alanlarinin mikrobdlgeleme ¢alismalarina uygulanmasi hayati derecede
oneme sahiptir. Dlnyada sadece birka¢g Ulke bu deformasyon alanlarinin
belirlenmesinde bazi kriterler cergevesinde uygulama yapmaktadir. Ornegin ABD'de
Christenson vd., (2003) ve Yeni Zelanda’'da Kerr vd. (2003). Turkiye'de ise sadece
Gokege vd. (2014); JMO (2017) ve Sozbilir vd. (2018) bu baglamda belli standartlar

getirmeye yonelik caligmalarda bulunmustur.

Gokge vd., (2014), dinyadaki benzer calismalarin hepsini bir araya getirerek
uygulamada gerek yontemsel gerekse uyulmasi gereken standartlara iligkin
aciklamalarda ve 6nerilerde bulunmustur. TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi (JMO)
2017°de (Nurlu, 2017) Planlama ve yapilasma acisindan ylzey faylanmasi tehlikesinin
degerlendiriimesi kilavuzu yayinlamistir. Bu kilavuzda, depremde meydana gelen
yuzeydeki kirllmaya bagli olarak Ust yapida (muhendislik yapilarinda) gelisen hasari
azaltmak icin olusturulmasi gereken kusak tanimlanmistir. Bu kusak (tampon bolge/fay
sakinim bandi), fayin tariine bagh olarak gelisen ve fay boyunca farkli lokasyonlarda

AL =

degdiskenlik gosterebilen fay zonu genigligi “Yizey Faylanmasi Tehlike Kusagi” ve bu
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zonunun disinda ve fayin her iki blogunda da olusturulmasi gereken sakinim bandi
seklinde ifade edilmistir. Sakinim bandi ise, ylzey faylanmasi tehlike kusaginin her iki
tarafinda, fayin belirlenmesi ve haritalanmasindaki hata payini azaltmak igin koyulan
ve yapilan ¢alismanin yontemiyle degisiklik gosteren (Yersel Konum Hassasiyeti) ile
buna ek olarak koyulan Guvenlik Mesafesinin bir bileskesidir. Nurlu (2017)'de

tanimlanan bu parametrelerin uygulamalarina yonelik 6zeti Tablo 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6.1. Fay ve Olgit tirlerine gére hesaplanmasi gereken Sakinim Bandi

mesafeleri (Nurlu, 2017’de dnerilen olgutler birlestirilerek hazirlanmigtir).

Tampon Bdlge = Yiizey Faylanmasi Tehlike Kusagi (YFTK) + Sakinim Bandi (SB)
Sakinim Bandi (SB)
FAY TURU Bloklarda Yatay Konum Hassasiyeti Giivenlik Mesafesi (GM)
(YKH)
Her iki Blokta Her iki Blokta
Dogrultu Atiml 01 01-1m 01-1m
Faylar 02 5m > M * 20m 20m
03 10-15m 10-15m
04 25-30m 25-30m
Taban Blokta Taban Tavan
Ters Faylar / YKH Tavan Blokta YKH Blokta Blokta
Ters Bileseni 01 01-1m (02-2m) .
Yiiksek Dogrultu (")2 5m (10m) 20 m 20m
Atimli Faylar 03 10-15m (20-30m)
04 25-30m (50 -60m)
Egim/Verev Tavan
¢ Atl/mll iHMAL EDILIR 4 | TabanBlokta | ) 1ia
Normal Faylar 15 m 40m
Olgiit 1 (01): Hendek calismalarinin ya da yiizeyden takip edilebilen izlerin jeodezik GPS vasitasiyla
oOlciiliip dogrulanmasiyla “yatay konum belirsizligi” (+0,1m / 1m) olarak kabul edilebilir.
Olciit 2 (02): Fay yapisi belirgin / keskinse ve ortofotolarda agikca goriilebiliyorsa bu yapilarin
koordinatlandirilmasindaki dogruluk + 5 metre olarak kabul edilebilir,
Olgiit 3 (03): Konumlandirmada belirsizlik, acik¢a gdzlenememe gibi bir sebepten dolay1 hassasiyet
problemi varsa, yaklasik (+10m / +15m olarak kabul edilebilir,
Olciit 4 (04): Ya da tahmini haritalanabiliyorsa (+25m / +30m) olarak kabul edilebilir.

Sozbilir vd. (2018) ise, dunyada ilk kez diri faylari, Gzerlerindeki sismik bosluk ve
deprem tekrarlama periyoduna dayanan yeni bir Aktif Fay Siniflamasi olusturmus, bu
siniflamay1 2007 yilinda Resmi Gazetede yayinlamis Turkiye deprem bdlgelerinde
yapilacak binalar hakkindaki yonetmelikte tanimlanmig bina turlerine gore duzenleyip
yapi imar izinleri ile ilgili dneriler getirmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2. Aktif Faylarin deprem tekrarlama sikligina gore siniflamasi ve bu

siniflamanin Yapi ihraz Yonetmeligindeki yapi tirleri ile iligkileri (S6zbilir vd., 2018’den

turkgelestirilmistir). Bina turleri ve 6nem katsayilari 06.03.2007 tarihli ve 26454 sayil

Resmi Gazete’'den, Aktif Fay Sinifi ve Bina turlerine gore yapi izin dnerileri Kerr vd.,
2003; King vd., 2003; Van Dissen vd., 2003 ve Langridge & Ries, 2016’dan

birlestirilerek yeniden Turkiye standartlarina gére dizenlenmistir.

Bina
Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii Bina Onem
Kodu Katsayisi
(U]
Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklary, itfaiye bina ve
Deprem sonras! isleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari
kullanimi gereken tesis er’, . Higer haberies werl, way o Y la
binalar ve tehlikeli ve terminalleri, ener].l urej:lm Ye da.lgltlm te.351sler1, vilayet, 15
madde iceren kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
binalar planlama istasyonlari)
Toksik, patlayicy, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin b
bulundugu veya depolandigi binalar
insanlarin uzun Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 2a
siireli ve yogun askeri kislalar, cezaevleri, vb.
olarak bulundugu 1.4
ve degerli esyanin Miizeler 2b
saklandig binalar
Insanlarin kisa
sureli ve yogurvl Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 3 1.2
olarak bulundugu
binalar
Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb 4a
Diger binalar Gegici binalar, basit kdy evleri, bungalovlar, basit depolama 4 1.0
yapilari
YAPILASMA iIMARI BELLi YERLESiM ALANLARI
AFl;t;f DTP / YFZ * Bina Kodu
Smifi (y1l) la 1b 2a 2b 3 4a 4b
<150yada ; :
A sismik bosluk Y Y Y Y Y ! !
B 150 - 350 UD UD UD UD uD i i
C 350 - 1000 UD UD UD i i i i
D 1000 - 2000 UD UD UD i i i iz
E 2000 -10000 UD UD UD i i iz iz
F 10000 < UD UD i i i iz iz
KIRSAL ALANLAR VEYA HALi HAZIRDA iMARI PLANLANAN/PLANLANACAK ALANLAR
<150yada .
A sismik bosluk Y Y Y Y Y Y !
B 150 - 350 Y Y Y Y Y Y iz
C 350 - 1000 Y Y Y Y Y UuD iz
D 1000 - 2000 Y Y Y Y UD I iz
E 2000 - 10000 Y Y UD UD UD I iz
F 10000 - 2.5 Ma UD UD UD i I i-iz iz
DTP: Deprem Tekrarlama Periyodu
YFZ: Son Yiizey Faylanmasindan Sonra Gegen Zaman ile DTP arasinda kalan minimum siire (* eger biliniyorsa)
iZ: izin Verilen ; i: ihtiyari ; UD: Uygun Degil ; Y: Yasaklanms

Bu calismada, Soézbilir vd. (2016a)da sunulmus ve HBFZ Uzerinde yapilimis

paleosismolojik calismalarin verileri kullanilarak, Nurlu (2017) kilavuzu ve So6zbilir vd.

(2018)’'de 6nerilen Fay Siniflamasina gore bir degerlendirme yapiimis ve Gokgeyazi
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(GS) segmenti mikrobdlgeleme anlaminda tampon bolge/Fay Sakinim Bandi belirleme

calismalarindaki kriterler agisindan degerlendirilmigtir.

GS uzerinde agilan hendekte Yuzey Faylanmasi Tehlike Kusadr 10 metre olarak
Olciimustlr. Segmentin bu bolimu sad dogrultu atimh bir fay karakterinde ve
calismada ortofoto-Drone kullanildigindan yatay konum belirsizligi en aza
indirgenmistir. Bu durumda, fayin her bir blogunda 20er metre guvenlik mesafesi ve
yuzey faylanmasi tehlikesi kusagi genisligi 10 metre olarak alindiginda, fay izinin her
iki tarafinda 25’er metre olmak Uzere, en az 50 metrelik bir sakinim bandi konmasi
uygun gorulmustir. Fayin bir zon olusturacak sekilde birbirine paralel birden fayla kola

ayrildigi kesimlerde ise, sakinim bandi genigligi maksimim 158 metre olmaktadir.

GS uzerindeki paleosismolojik veriler deprem tekrarlama araliginin 1000 - 2000 yil
arasinda oldugunu gostermektedir. Fakat segment tGzerinde 2000 yildan beri herhangi
bir yuzey kirilmasi ile sonuglanan deprem gergeklesmedigini gdstermektedir.
Dolayisiyla segment, bir sismik bosluktur ve A Sinifi olarak dikkat ceker. Bu baglamda,
Balikesir ve c¢evresinde Gokgeyazi Segmenti 06zelinde mikrobdlgeleme

calismalarindaki yerlesime uygunluk haritalarinda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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7. SONUGLAR VE PLANA ESAS ONERILER

Edremit ile Balikesir arasinda yer alan Havran—Balikesir Fay Zonu (HBFZ), yaklasik
120 km uzunlugunda, 10—12 km genisliginde, K80°B—K70°D uzanimh bir fay zonudur.
Havran—Balya ve Balikesir Fayi olmak Uzere birbirine paralel/yariparalel uzanan 2 ana
faydan yapilidir. Yaklasik 60 km uzunlugunda bir Holosen Fayi olarak siniflandiriimig
olan Havran—Balya Fayi batidan doguya dogru; (i) Havran, (i) Osmanlar, (iii) Turplu ve
(iv) Ovacik olmak uzere 4 fay segmentine ayrilir. Yaklagik 65 km uzunluga sahip olan
ve yine Holosen Fayi olarak siniflandiriimig Balikesir Fayi ise batidan doguya dogdru;

(i) Gokgeyaz ve (ii) Kepsut segment altinda incelenmistir.

Havran-Balikesir Fay Zonu igerisinde yer alan Balikesir Fayi'na ait Kepsut Segmenti
Uzerinde agilan Aysebaci hendeginde, M.S. yuzey faylanmasi ile sonuglanan Ug¢ olay
saptanmasina ragmen, Gokgeyazi segmeni Uzerinde agilan Gungdérmez ve Dede
Hendekleri, bu segmentin MO yiizey faylanmasiyla sonuglanmis depremler Urettigini
ve fakat MS doéneminde henliz kirlmadigini géstermektedir. Ozellikle Glingérmez
hendegi icerisinden elde edilen veriler, MO 850+50’ ye kadar 4 paleodepremin gelistigi
saptanmistir. Bu depremlere gore fayin deprem tekrarlama araligi yaklasik 1000 yil
olarak kabul edilmistir. Buna gore, fayin MS dénemde deprem urettigine dair herhangi
bir sismolojik kayit olmadigindan, bu faydan kaynaklanan son depremin tzerinden
2000 yil gibi uzun bir stre gectigi anlasiimaktadir. Benzer bir sekilde jeomorfolojik
veriler ve hendek duvarlarindaki atim degerleri birlikte degerlendirildiginde

segmentlerin ortalama 1—1.5 mm/yil kayma hizina sahip olduklari sdylenebilir.

Tablo 7. Paleosismolojik Hendek Calismalarinin Ayrintilari. EFZ: Edremit Fay Zonu,
HBFZ: Havran—Balikesir Fay Zonu; BS: Bati, AS: Altinoluk, GS: Gdkgeyazi, OS:
Ovacik, KS: Kepsut Segmenti. (Sézbilir vd. 2014)

FAY OLAY : o
HENDEK ZONU SEGMENT SAYISI ILISKILI DEPREMLER
Dede HBFZ GS 4 ) MO 6420—M("?_ 5319
Glingdrmez HBFZ GS 3 MO 4445-4420; MO 1175-925
Ovacik 1 HBFZ 0S 2 MS 160 veya 253; MS 1296
Ovacik 2 HBFZ 0S 2 MS 1296
Aysebact HBFZ KS 3 MS 1897/1898
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Elde edilen verilere gore, Havran-Balikesir Fay Zonu'na ait olan ve Balikesir il
merkezinden gecen GoOkgeyazi segmentinin kirllma zamani deprem tekrarlama
araligini iki kat asmis durumdadir. Bu nedenle, Balikesir il merkezi ve ilgelerinden
gecen diri faylar 1/1000 ve 1/5000 Olgekli imara esas haritalara aktariimis ve bu zonlar
yuzey faylanmasi tehlikesi kusagr ve fay sakinim bandi kriterleri agisindan
degerlendirilmistir. Buna gore, fayin her bir blogunda 20er metre guivenlik mesafesi ve
yuzey faylanmasi tehlikesi kusagi genigligi 10 metre olarak alindiginda, fay izinin her
iki tarafinda 25’er metre olmak Uzere, en az 50 metrelik bir sakinim bandi konmasi
uygun gorulmustur. Fayin bir zon olusturacak sekilde birbirine paralel birden fazla kola

ayrildigi kesimlerde ise, sakinim bandi genisligi maksimim 158 metre olmaktadir.

Bununla birlikte, 2016 yllinda Balikesir Buyuksehir Belediyesi tarafindan Analiz
muhendislik sirketine yaptirilan imar planina esas mikrobodlgeleme etlt raporunda
Balikesir Fayi diri fay kabul edilmemis ve bu nedenle yerlesime uygunluk haritalarinda
yer almamistir. 2016’daki raporda, hem MTA tarafindan 2011 yilinda yayinlanmig
Tarkiye Diri Fay Haritasi Balikesir Paftasinda c¢izilmis olan Balikesir Fayi dikkate
alinmamig ve hem de 2014 yilinda tamamlanmig olan ve Balikesir Fayi’'nda yasa dayali
paleosismolojik veriler iceren UDAP-AFAD projesi ve bu projeden 2016 yilinda gikan

ulusal/uluslararasi yayinlar gézardi edilmigtir.

Sonug olarak, tim literatlr ¢calismalarindan ¢ikan sonuglara goére, Balikesir il sinirlari
icinde kalan ve kirildiginda ylzey faylanmasiyla sonuglanacak olan yikici depremler
Uretebilecek 20 adet fay segmenti bulunmaktadir (Sozbilir vd. 2018). Bunlardan,
Edremit fayi, Havran-Balikesir Fayi ve Yenice-Génen Fay zonu boyunca yodun bir
yapllasma ve dolayisiyla nifus yogunlugu s6z konusudur. Bu nedenle yerlesim
yerlerinden gecen fay diri fay zonlari boyunca yuzey faylanmasi tehlikesi kusagi ve fay
sakinim bandi cizilmesi zorunlu 6énerilmektedir. Halihazirda, kent merkezlerinden
gecgen (6rnedin Balikesir Fayi) diri faylar Gzerinde yer yer yogun yapilagsmalarin oldugu
anlasiimaktadir. Bu fay zonlari boyunca Ylzey Faylanmasi Tehlike Kusagi + Fay
Sakinim Bandi ¢izildikten sonra olusturulan tampon bdlge icinde kalan bina envanteri
cikartilmali, bu binalarin “Bina performans analizi” yapilmali, zon i¢inde kalan yodun
ndfusun barindigr Hastane Okul vb. gibi yapilarin ise, kentsel donlisim kapsaminda
yeniden degerlendiriimesi hayati derecede dnemlidir.
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TESEKKUR

Bu c¢alisma, Dokuz Eylil Universitesi Deprem Arastirma ve Uygulama Merkez
Mudurlugu ile Karesi Belediyesi arasinda imzalanan protokol uyarinca, Karesi
Belediyesi tarafindan desteklenmigtir. Boyle ©6nemli bir g¢alismanin yapilmasi
konusunda desteklerini Esirgemeyen Karesi Belediye Bagskani Mesut AKBIYIK’a ¢gok
tesekkur ederiz. Caligmanin paleosismolojik bulgulariyla ilgili verileri, AFAD-Deprem
Dairesi Bagkanligi Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda baglatilan
Turkiye Paleosismoloji Projesi (TURKPAP)'nin UDAP-G-13-18 nolu alt projesinden
alinmigtir. Bu Projenin genis kapsamli raporu 2014 yilinda Deprem Daire Baskanhgina
teslim edilmis, projenin 6zgiin sonugclari Geodinamica Acta dergisinde TURKPAP 6zel
sayisinda U¢ ayri makale seklinde basiimigtir. Projenin sonuglari birgok ulusal ve
uluslararasi toplantilarda da sunulmus ve tartismaya agiimistir. TMMOB-JMO-
Balikesir il Temsilciligi tarafindan Yerel Yonetimler, Balikesir Universitesi, Balikesir
AFAD ve Balikesir Ticaret Odasi destekleriyle 28 Subat-1 Ocak 2019 tarihlerinde
“Balikesir'in Afet Durumu ve Yénetimi Calistayr” kapsaminda “Balikesir ilinin Deprem
Tehlike Kaynaklari ve Ainmasi Gereken Onlemler” isimli bir bildiri sunulmus ve bu

bildirinin tam metni ayrica ¢alistay kitabinda basilmistir.
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