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ONSOZ
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OZET

DENIiZLi HAVZASINDAKI FAYLARIN TEKTONIiK JEOMORFOLOJIiSI
(GB TURKIYE)

Denizli Havzasi kuzeyden Pamukkale, giineyden Babadag ve Honaz faylariyla sinirl
olan bir ¢okiintli alanidir. Havzayi sinirlayan bu faylar boyunca ve taban blokta yer
alan vadilerde morfometrik hesaplamalar yapilmistir. Honaz, Babadag ve Honaz
faylar1 boyunca segilen vadilerin enine profilleri V sekilli olup, genellikle dar ve
derin desilmis vadilerdir. Vf indeksi degerleri de bunu desteklemektedir. Vf
degerlerinin se¢ilen vadilerde diisiik degerlere sahip olmasi bdlgede tektonik olarak
aktif bir ylikselmeyi gostermektedir. Bs indeks degerlerinin de diisiik olmasi,
vadilerin dar ve uzunlamasma gelistigini gostermekte, bu da Vf indeksi verileriyle
birbirlerini desteklemektedirler. Faylar boyunca hesaplanan Smf indeks degerleri 1’e
yakin oldugundan dolayi, faylarin Oniiniin diiz sekilde gelistigini ve faylarin
aktivitesini slirdiirdiirglinii gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda, Babadag ve
Pamukkale faylarna gdére Honaz Fayi’nin daha aktif olarak hesaplanmasi Denizli
havzasi’nin doguya dogru genislediginin bir kanit1 olarak ortaya koyulmustur. Vadi
tabanlardaki egimlenmeyi (tiltlenme) gosteren drenaj alani asimetrisi (AF) ve
topografik simetri faktorii (T) verileri kullanilarak yapilan Honaz, Babadag ve
Pamukkale faylarinda segment ayrimi yapilmistir. Yapilan segment ayrimina gore,
Honaz Fay1 2 farkli (Honaz ve Asagidagdere segmentleri), Babadag Fay1 6 farkl
(Demirci, Yenikoy, Goveglik, Kadilar, Yesilkdy ve Gokpmar segmentleri) ve
Pamukkale Fay1 3 farkli (Golemezli, Akkdy ve Eldenizli segmentleri) segmente
ayrimustir. Denizli Havzasi’ndaki faylarin aktifliginin belirlenmesinde kullanilan,
tarihsel ve aletsel deprem verileri, sicak su ¢ikislar1 ve giincel traverten olusumlar1
gibi verilerin yaninda morfometrik yaklagimlarinda kullanilarak, hesap yontemleriyle
fayn aktifliginin belirlenmesi, faylarin segmentlere ayrilmasi daha dnce elde edilen
verilerle denestirilerek desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizli Havzasi, tektonik jeomorfoloji, fay segmenti, deprem
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SUMMARY

TECTONIC GEOMORPHOLOGY OF FAULTS IN THE DENIZLI BASIN
(SW TURKEY)

Denizli Basin is a collapse area which is limited by Pamukkale on the north and
Babadag and Honaz Faults on the south. Some morphometric calculations have been
performed along these faults that limit the basin and in the valleys that take place in
the base block. The transverse profiles of the valleys chosen along Honaz, Babadag
and Honaz Faults are V-shaped, usually narrow and deepened valleys. Vf index
values also support this. The fact that the Vf values are low in the chosen valleys
show a tectonically active rise in the area. The fact that the Bs index values are low
as well show that the valleys have developed narrow and longitudinal which supports
each other with the Vf index data. Since Smf index values calculated along the faults
are close to 1, it points out that the front parts of the faults have developed smoothly
and that the faults are still active. According to the calculations performed, the result
that Honaz Fault has been found out to be more active than Babadag and Pamukkale
Faults have been suggested to prove that Denizli Basin is enlarging towards the east.
By using drain region asymmetry (AF) and topographic symmetry factor (T) data
that show the declivity (tilt) in the valley basin, segment separation has been
performed for Honaz, Babadag and Pamukkale Faults. According to this segment
separation, Honaz Fault has been divided into 2 different (Honaz and Asagidagdere)
segments, Babadag Fault has been divided into 6 different (Demirci, Yenikdy,
Goveglik, Kadilar, Yesilkdy and Gokpinar) segments while Pamukkale Fault is
divided into 3 different (G6lemezli, Akkdy and Eldenizli) segments. Determination
of the activity of the fault with calculation methods and the separation of faults into
segments by using morphometric approaches as well as historical and
instrumentational earthquake data, hot water sources and current travertine
constitution data, which are used for conditioning the fault activity in Denizli Basin,
have been supported by the previous data.

Keywords: Denizli Basin, tectonic geomorphology, fault segmentation, earthquake
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1. GIRIS

1.1 Tezin amaci

Denizli Havzasi’nda son yillarda tektonik, sedimantolojik ve paleosismolojik
caligmalar yapilmasima ragmen havza kenarlarinda ve i¢inde bulunan énemli faylarin
morfo-tektonik ozellikleri ortaya konmamistir. Havzada KB-GD ve D-B uzanimli
birgok fay sistemi bulunmaktadir. Ozellikle havzanin kenar faylari olan ve gecmiste
yikic1 depremler iireten Honaz, Babadag ve Pamukkale faylari i¢in morfometrik
hesaplamalar yapilacaktir. Bu faylarin taban bloklarinda segilen vadiler igin
hipsometrik integral (Hi), vadi taban1 genisligi-vadi yliksekligi oran1 (Vf), havza
asimetrisi (Bs), drenaj alan1 asimetrisi (AF), topografik simetri faktorii (T) ve faylar
boyunca da dag onii siniisliilik orani gibi indisler hesaplanacaktir. Morfometrik
hesaplamalar, tarihsel ve aletsel donemdeki deprem verileri incelenerek, Denizli
Havzast’n1 sinirlayan faylarin aktifligi, havzadaki genislemenin devam edip etmedigi

tartigilacaktir.
1.2 Literatiir ozeti

Bat1 Anadolu bolgesi Oligosen sonu-Miyosen baglangici ile birlikte, K-G yonlii
genisleme etkisinde kalmig, diinyanm en aktif genislemeli bolgelerinden biridir
(Seyitoglu ve Scott 1991). Ancak bazi arastirmacilar bu genisleme yoniiniin degisken
olabilecegini (KB-GD ve KD-GB) 6ne siirmiislerdir (Kogyigit 1984, Zanchi ve dig.
1993). Bolgede genislemeli tektonik rejim ile olusan ve normal faylarla kontrol
edilen yaklagik D-B gidisli (Edremit, Bakircay, Kiitahya, Simav, Alasehir (Gediz),
Kii¢ilk Menderes, Biiyilk Menderes, Gokova, Karacasu, Denizli) ve K-gidisli
(Gordes, Demirci, Selendi, Usak-Giire, Bozdogan) ¢ok sayida graben bulunmaktadir
(Sekil 1.1.b).

Ege bolgesindeki gerilmenin baslangici, yast ve olusum evreleri hakkinda cesitli

aragtirmacilar tarafindan degisik modeller ortaya konmustur. Bunlar:



Tektonik kacma modeli: Dewey ve Sengor‘e (1979) gore Kuzey Anadolu Fay1 ve
Dogu Anadolu Fayr’nin smirlandirdigit Anadolu Blogu’nun batiya kagisi Geg
Serravaliyen’den (12 my) giliniimiize kadar devam etmektedir. Bu modele gore
Arabistan levhast Avrasya Levhasi’yla Giineydogu Anadolu’da Bitlis Kenet Kusag1
boyunca g¢arpismasindan sonra Anadolu Levhasi once kalinlasmaya baglamig daha
sonra da Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru hareket
etmeye baglamigtir. Bu hareketin sonucu olarak da Bati1 Anadolu’da D-B yonlii bir
sikisma buna karsilik K-G yonlii bir genisleme meydana gelmistir (Sengdr ve Kidd
1979, Sengor ve Yilmaz 1981, Sengor ve dig. 1984).

Yay ardi acilma modeli: Bu model Le Pichon ve Angelier (1979) tarafindan
savunulmaktadir. Modele gore Afrika Levhasi’nin kuzey kenarinin, Helenik Yay
boyunca kuzeye dalmasi ve dalan levhanin donme noktasinin geriye hareketiyle
(roll-back) tist levhada bir genisleme yaratmasi sonucu, Ege bolgesinde Geg
Serravaliyen-Tortoniyen’de K-G yonlii kabuksal bir genisleme olmustur.

Orojenik ¢okme modeli: Bu model Ege bolgesi icin Dewey (1988) tarafindan Geg
Miyosen’de goriilen genislemeli tektonigi aciklamak i¢in Onerilmistir. Ancak
Seyitoglu ve Scott (1991, 1992) ve Seyitoglu (1996) Bati Anadolu’da D — B gidisli
grabenler ve diger havzalardan elde ettikleri palinolojik ve izotopik yas verileri ile
genisleme tektoniginin baglangicini Erken Miyosen olarak belirlemislerdir. Bu
zaman dilimi, hem tektonik kagma modelinin neden/sonug iligkisine hem de yay ard1
acilma modelinin Le Pichon ve Angelier (1979) tarafindan One siiriilen
zamanlamasma uymamaktadir. Sonug olarak Paleosen’deki ¢arpisma sonucu Izmir-
Ankara-Erzincan-Neotetis Keneti boyunca  Anadolu  Levhasi’min  kisalip
kalinlagmasiyla, Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen’de asir1 kalinlasan kabugun yayilmasi
sonucu geniglemeli tektonik rejimin basladigi belirtilmistir. Degisik arastirmacilar
tarafindan, yukarida anlatilan iic modeldeki bilgiler temel alinarak asagidaki iki
model ortaya konulmustur.

Iki evreli genisleme modeli: Kogyigit ve dig. (1999) ve Kogyigit (2000) tarafindan
savunulan bu modelde Bati Anadolu’da genislemenin iki evreli olarak meydana
geldigi one siirlilmiistiir. Birinci evre, Miyosen-Erken Pliyosen olup bu evrede
grabenlerin olusumunda “orojenik ¢okme” rol oynamis ve ikinci evre olan Pliyosen-
Kuvaterner’de ise Anadolu blogunun batiya kacist ile ilgili olarak gerceklesen K-G

dogrultulu a¢ilmanin ikinci sathas1t meydana gelmistir.



Cekirdek kompleksi modeli: Bat1i Anadolu’da Menderes Masifi’nin bir ¢ekirdek
kompleksi oldugu Verge (1993) ve Bozkurt ve Park (1994) tarafindan belirtilmis olsa
da kapsamli bir model Ring ve dig. (2003) tarafindan one siiriilmiistiir. Ring ve
dig.’de (2003) Menderes Masifi’ni giineye egimli Likya Siyrilma Fay1 ve kuzeye
egimli Simav Siyrilma Fay1 (Isik ve dig. 1997, Isik ve Tekeli 2001) ile Oligosen’de
simetrik ¢ekirdek kompleksi olarak tanimlar. Orta Menderes Masifi ise kuzey ve
giiney Siyrilma Faylari ile yine simetrik olarak yiizeyler (Ring ve dig. 2003). Buna
karsin Seyitoglu ve dig. (2004) Menderes Masifi’'ni Oligosen’de bir asimetrik
cekirdek kompleksi oldugunu belirtir. Ana ayrilma fay1 kuzeye egimli Datca-Kale
Fayr’dir ve diisen blokta Oligosen Kale Havzasi gelismistir. Datca — Kale ana
ayrilma faymnin biikiilerek yiikselmesi sonucu Erken Miyosen’de Menderes Masifi
yiizeyler ve bu faym kuzeydeki parc¢asi Simav Siyrilma Fayr’dir. Dom seklini almis
olan masif Erken Miyosen’de kuzeye egimli Alasehir Fay1 ve giineye egimli Biiyiik
Menderes Fay1 ile pargalanir ve bunlarin donerek diisiik acili hale gelmeleri ile
Pliyosende bu sefer simetrik cekirdek kompleksi seklinde orta Menderes Masifi
yiizeyler (Seyitoglu ve dig. 2004).

Bat1 Anadolu Neojen havzalarinin olusumu ve gelisimi konusunda tartigmali olan en
Oonemli unsur; bolgenin, yukarida belirtilen, baslica iic bdlgesel jeodinamik etken
(orojenik ¢okme, yayardi genisleme ve tektonik kagma) tarafindan nasil denetleniyor
oldugunun ortaya konmus olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bolgedeki farkl
havzalarda elde edilen bulgularm ¢ogu zaman birbiri ile uyumlu olmayisi, bolgeyi
etkileyen bu jeodinamik etkenlerin gelisimini oldugu kadar yerlesim zamanmi da
belirsiz kilmistir (Algigek ve dig, 2007). Ayrica, Menderes masifinin yiizeylemesi ile
ilgili yapilan giincel caligmalar, bolgedeki K-G yonlii genislemeli tektonigin
Oligosen'de basladigini gostermektedir (Ring ve dig. 2003, Seyitoglu ve dig. 2004).
Ring ve dig. (2003), Menderes masifinin giineyde Likya ve kuzeyde Simav siyrilma
faylar1 tarafindan simetrik bir c¢ekirdek kompleksi olarak yiizeyledigini One
siirmiistiir. Buna karsin, Seyitoglu ve dig. (2004), Menderes masifinin asimetrik bir
metamorfik ¢ekirdek kompleksi oldugunu ve bu masifin Erken Miyosen basinda,
Datca-Kale fay1 ve kuzeyde Simav siyrilma fay1 boyunca yilizeyledigini belirtmistir.
Dom sekilli Menderes masifi Erken Miyosen'de D-B gidisli Alasehir ve Biiyiik
Menderes grabenleri ile BKB-DGD gidisli Denizli havzasi ile pargalanmstir.
Calisma konusu edilen Denizli Neojen havzasi, giineybati Anadolu’da yer alan; 70

km uzunluga ve 50 km genislige sahip BKB-DGD uzanimli bir yapiya sahiptir (Sekil



1.1). Denizli Havzasi’nin temel kayag birimleri; Paleozoyik yasli Menderes masifinin
metamorfikleri ile Mesozoyik yasli rekristalize kiregtaglar1 ve Mesozoyik yaslt Likya
naplarinin sedimanter kayaglarindan olusur. Bu temel kayaglar {izerine ise
uyumsuzlukla yerlesen ve genis bir alanda yiizeyleyen Erken Miyosen-ge¢ Pliyosen

yaslt havza dolgusu cokelleri gelir (Algigek 2007).
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Sekil 1.1: a) Calisma alaninm yer bulduru haritas1 (Kogyigit ve Ozacar 2003’ten
degistirilerek alinmistir), b) Denizli havzasi ve diger Bati Anadolu havzalarini

gosteren jeolojik harita (Algicek ve dig. 2007).



1.3 Materyal ve Metod

Inceleme materyali, GB Anadolu'da Denizli ile Aydm illeri arasinda yer alan Denizli
grabenini sinirlayan Honaz, Babadag ve Pamukkale faylaridir. Calisma, saha, biiro

ve laboratuvar ¢aligmalar1 olmak iizere ili¢ asamada yiiriitiilmiistiir.
1.3.1 Biiro calismalan

Denizli Havzasi’nda yapilan eski caligmalar ve tektonik jeomorfoloji ile ilgili
kaynaklar toplanmistir. Bu kaynaklar tizerinde yapilacak ¢aligmaya yonelik bilgiler,

haritalar ve hesaplama yontemlerinden yararlanarak 6n ¢caligmalar yapilmistir.
1.3.2 Saha ¢ahsmalar

Saha incelemeleri, ¢alismanin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Baglangi¢ asamasinda
onceki c¢alismacilar (Sun 1990; Konak ve Goktas 2004; Kogyigit 2005) tarafindan
hazirlanmis olan Denizli M21b1-2-3-4, M22b3-4, M22d1-2, M22c1-2 ve M22al-2-
3-4 1/25000 olcekli 14 adet topografik harita yeniden ¢alisilmis ve gerekli
revizyonlar tamamlanmistir. Harita revizyonu calismalarinin ardindan, ¢alismanin
esas konusu olan Denizli havzasini sinirlayan kenar faylar1 incelenerek, morfometrik

analiz i¢in kullanilan vadilerin se¢imi i¢in arazi gozlemleri yapilmistir.
1.3.3 Laboratuar calismalari

Laboratuar c¢aligmalarinda oOncelikle c¢alisma alaninin sayisal yiikseklik modeli
olusturulmus ve olusturulan bu model iizerinde kullanilacak vadiler secilerek
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar i¢cin Arcgis 9.3, Mapinfo 10.0 ve Coreldraw

X4 programlar1 kullanilmagtir.
1.4 Onceki Calismalar

Denizli Havzasi’nda bugiine kadar; ¢cogunlugu bdlgenin jeotermal enerji ve diger
ekonomik potansiyelleri ve depremselligi iizerine yogunlasmis, degisik konulu ¢ok
sayida ¢alisma gergeklestirilmistir. Denizli Havzasi jeolojisi ile ilgili bir¢ok ¢caligma
olmasina ragmen, giiniimiizde kullanilan stratigrafinin temelleri Simsek (1984)

tarafindan atilmistir.



Taner (1975); “Denizli Bolgesi Neojeni’nin Paleontolojik ve Stratigrafik Etiidi” adli
caligmasinda Paleozoik yasli mermerler {izerine uyumsuz gelen Pliyosen ¢okellerinin
“kirmiz1 renkli ve fosilsiz konglomeralar” ile basladigini, “heyelanli marn”, “sik
dokulu kalker”, “iri taneli sar1 renkli gri”, “gri-beyaz renkli marn” seklinde devam
ettigini bildirir. Gastropod ve Pelesipod tayinlerine gore, cokellerin timii Alt

Pliyosen yashdir.

Simsek (1984); Denizli bolgesinde yiizeyleyen kayaglarin ilk ayrmtili haritalamasi ve
litostratigrafik tanimlamalarin1 yapmistir. Buna gore; Saraykdy-Buldan-Cubukdag
yoresinde Paleozoyik yasli temel birimleri iizerine uyumsuz olarak gelen havza
dolgu birimlerini, birbiriyle uyumlu bir dokanaga sahip Erken ve Geg Pliyosen yasl
olmak iizere; fliivyal ve limnik serileri olarak ele almig ve ilk kez bu birimleri, alttan
iste dogru ‘Kizilburun formasyonu’, ‘Sazak formasyonu’ ve ‘Kolankaya

formasyonu’ adlari ile tanimlamustir.

Sun (1990); Denizli ve Usak arasindaki linyit olanaklarmi arastirarak; Simgek in
(1984) litostratigrafi tanimlamalarin1 kullanmis, ancak Denizli Neojen havzasini da

icine alan bolgenin jeoloji haritasini daha ayrintili bir sekilde yenilemistir.

Westaway (1993); Denizli Havzasi’nin Neojen-Kuvaterner'deki evrimini konu
ederek, havzanin yapisal unsurlarma dayali bolgesel yiikselme ve genisleme orani
iizerinde durmus ve bolgedeki ilksel genisleme evresinde havzanin, Onceki
caligmalara dayali olarak, denizle baglantili oldugunu belirtmistir. Havza istifinin en
alt kismmin Erken-Orta Miyosen yasli kirmizi renkli konglomeralar oldugunu ve bu
birimin depolanmasinin genisleme kontrollii ¢okelmeden 6nce meydana geldigini

one siirmiistiir.

Sozbilir  (1997); Denizli kuzeydogusunda Mesozoyik-Kuvaterner araligindaki
birimleri litostratigrafik 6zelliklerini ayrintili olarak incelemis ve bdlgedeki Neojen
yash birimleri; Kizilburun, Killik ve Kolankaya Formasyonlari’ndan olusan Belevi

Grubu adi altinda ele alarak, birimlerin depolanma 6zelliklerini agiklamistir.

Yilmaz ve dig. (2000), Giirer ve Yilmaz (2001) ve Yilmaz (2002); Denizli havzasi ile
birlikte, havzanin i¢inde bulundugu Bati Anadolu bolgesinin tektonik ve

paleocografik gelisimini konu etmislerdir.



Taner (2001); “Denizli Bolgesi Neojen’ine ait katlarin stratigrafik konumlarmda yeni
diizenleme” adli calismasinda daha 6nce Alt Pliyosen olarak yaslandirdigi Neojen

birimlerin yagmi Ust Miyosen olarak diizeltmistir.

Sozbilir (2002); Denizli havzasinin dogusunun stratigrafisini yeniden diizenlemis ve
havzadaki Paleosen-Eosen yash ¢okellerin fasiyes analizini yaparak tektonik 6nemini

vurgulamigtir.

Sozbilir (2005); Gilineybat1 Anadolu’daki Likya molas havzalarinda Oligo-Miyosen
yash genisleme rejimi hakkinda ayrmtili bir ¢alisma yapmistir. Bu havzalardaki
genislemenin Erken Oligosen ve en ge¢ Erken Miyosen/Orta Miyosen olmak iizere
iki fazda oldugunu ve birinci fazin Likya orojeni ile ikinci fazin ise Menderes
masifinin gnaystan olusan ¢ekirdeginin yiizeylemesi ile iliskili olabilecegini
belirtmistir. Denizli havzasinin tektonik gelisiminin ikinci faza bagli olarak meydana

geldigini ileri stirmiistiir.

Westaway ve dig. (2005); Denizli bolgesindeki kitasal kabuk geniglemesinin,
Karacay volkanizmas1 ve memeli biyostratigrafisine dayanarak yaklasik ~7 My 6nce

Gec Miyosen'de meydana geldigini belirtmislerdir.

Kogyigit (2005); Menderes Masifi metamorfikleri, Likya Naplar1 ve Ust Oligosen-
Erken Miyosen Gokpinar Serisinin graben oncesi dolgu oldugunu, bunlarin iizerine
Orta Miyosen—Orta Pliyosen yaslt 660 m kalinligindaki eski graben dolgusunun,
daha sonra da 350 m kalinligindaki modern (neotektonik) graben dolgusunun
cokeldigini, Denizli horst-graben sisteminde diisey kayma miktarmin yillik 0.15-0.14
mm/y1l ve neotektonik donem boyunca ortalama genislemenin %7 oldugunu
belirtmistir. Denizli Havzasi’nin gelisimi i¢in iki evreli genisleme modeli 6nermistir.
Bu modele gore, Orta Miyosen-Orta Pliyosen ile en Geg Pliyosen-Glincel genisleme
evreleri; en ge¢ Orta Pliyosen doneminde kisa siireli bir sikisma rejimi ile kesintiye

ugramis oldugunu 6ne siirmiistiir.

Kaymak¢1 (2006); Ge¢ Miyosen-Kuvaterner yash cokellerin Denizli havzasiyla
sinirli oldugunu ve havzadaki genislemenin Ge¢ Miyosen'den giiniimiize kadar

devam ettigini belirtmistir.



Eravcil (2006); Aydin ve Denizli illerinde ve yakin cevrelerinde paleosismoloji
calismalar1 yapmistir. Gegmiste olmus ve Aydin - Denizli illerini etkilemis biiytlik
depremleri incelemis ve bu ¢aliymadan elde edilen bilgilerle depremleri olusturan fay
sistemlerinin yasini ortaya ¢ikarmaya calismistir. Aydin—Denizli arasina ve Denizli
Havzasi’na ait tarihsel-aletsel depremleri incelemis ve bolgede ili¢ adet hendek
acimistir. Hendeklerden alman OSL (Optical Stimulated Liiminescence)
yaslandirmalar1 sonucu yapilan degerlendirmelerle Aydin-Pinardere ‘de tespit edilen
faym OSL yaslandirma hata paylari da goz dniinde tutularak MO. 661°den daha geng
(Holosen sinirlar1 i¢inde), Denizli-Kocadere’deki faym MO. 584°den daha geng diri

faylar olduklarini ortaya koymustur.

Algigek ve dig. (2007); Bu calismada Orta Miyosen’in sonunda Kizilburun
formasyonunun en st seviyelerini olusturan bataklik/sig-g6l c¢okelleri iizerine
gecisli/uyumlu olarak Sazak formasyonun depolandigir belirtilmistir. Sazak
Formasyonu iizerine gecisli/uyumlu olarak Ust Miyosen-Ust Pliyosen yash
Kolankaya formasyonu yerlesmistir. Kolankaya formasyonun alt ve orta
seviyelerinde denizel/acisu ortamini yansitan ve sigdan derin su ortamina gegen
cokeller ile iist seviyelerinde tatli su ortamini karakterize eden kiy1 onii/kiy1 yiizii ve
aliivyon yelpazesi akarsu ¢okellerinin geldigi belirtilmektedir. Ust Pliyosen sonunda
Neojen yash havza dolgusu, BKB-DGD dogrultulu normal faylarla parcalanmistir.
Pliyo-Kuvaterner’de az ¢ok bugiinkii morfolojisini kazanan Denizli Havzasi’nin eski
nehir yataklarinda konglomera, kumtast ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusan ve
giinlimiizde havza kenarlarinda yiikselmis halde bulunan Tosunlar Formasyonu’nun
aliivyon yelpazesi ve akarsu ¢okelleri depolanmustir. Yazarlara gore, giliniimiizde
Biiylik Menderes Nehri’nin tortullari, havza tabanin1 kismen doldurulmusg

durumdadir.
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Sekil 1.2 : Denizli Havzasi’nda yapilan onceki c¢alismalarda kullanilan formasyon

isimleri ve yaslar1 (Algicek 2007°den degistirilerek alinmistir).



2. TEKTONIK JEOMORFOLOJIDE MORFOMETRIK ANALIZLER

Dag onleri, vadiler ve aliivyon yelpazeleri, kurak ve yar1 kurak alanlar1 olusturan
kiigtik veya biiyiik dlgekteki ylizey yapilaridir. Yiizey sekillerinin gelisimini anlamak
icin taban jeolojisi iyi ¢aligilmali ve temel alinmalidir. Genelde yer seklinin gelisimi
yeryiiziiniin derinlikleri hakkinda bilgi verir, bu sebeple jeolojik goriiniim ve jeolojik

cevre arasinda her zaman sik1 bir iligki vardir (Keller ve Pinter 2002).

Yer sekilleri, jeolojik goriiniim ve yiizey siirecleri ile bunlarin fiziksel, biyolojik ve
kimyasal yOnlerinin tanimlanmasi, smiflandirilmasi, kaynagi, gelisimi ve tarihini
kapsayan alana jeomorfoloji ad1 verilir. Jeomorfoloji nitel veya nicel (sayisal) olarak
tanimlanabilir (Morisawa 1985; Easterbrook 1999; Keller ve Pinter 2002). Morisawa
(1985)’ya gore, sayisal jeomorfoloji jeomorfolojinin yeni bir alt dali olup
‘matematiksel ve istatiksel tekniklerin yer sekilleri ile ilgili c¢aligmalara,
tanimlanmalar1 ve olusup degistikleri siireclere uygulanmasi’ olarak tanimlanir.
Sayisal 6l¢itimler, topografyanin ve yer sekillerinin analizi jeomorfometrinin temelini
olusturdugu icin, yapilan bu analizler yer sekillerinin sayisal tanimlamalar1 ve
jeolojik olusum siiregleri ile iliskisini verir. Tektonik jeomorfoloji ¢caligmalarindaki
morfometrik analizler genelde topografik haritalardaki (son zamanlarda sayisal

yiikseklik modelleri) sayisal parametrelerin 6lgtimiiyle yapilir (Wells ve dig. 1988).

Jeomorfik  kayitlar1  kullanildiginda,  jeomorfoloji  tektonik  ¢aligmalarda
kullanilabilecek iyi bir aractir. Bu tip kayitlar, son bir ka¢ bin yildan iki milyon yila
kadar genis bir bilgi igeren pek ¢ok yer seklini ve Kuvaterner ¢okelleri igerir (Keller
ve Pinter 2002). Tektonik jeomorfoloji, tektonik siireclerin sebep oldugu
jeomorfolojik 0Ozellikler, topografya arasindaki zithk ve onlari yipratma egilimi
gosteren yiizey slire¢lerinin neden oldugu erozyon faktorleri arasindaki iligkileri
verir. Bu siiregler arasindaki iligkileri tanimlamak ve sonugta ortaya ¢ikan yeryiizii
ozelliklerini yorumlamak tektonik jeomorfolojinin ana odak noktasidir (Baker 1986,
Bull 1984, Burbank ve Anderson 2001). Tektonik jeomorfoloji alanindaki asil

ilerleme son otuz yilda meydana gelmistir ve jeolojik gdriiniimiin gelisimindeki
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zaman faktOriiniin  degerlendirilmesinin artan potansiyeline bagli olarak
gerceklesmistir (Bull 1984). Bu sebeple, yer seklindeki degisikliklerin bilgisayarl
modellerinin kullanim1 ile faylar boyunca yerdegistirme, biiyiikliigli ve bunlarla
iligkili tektonik aktivitenin siniflandirilmasinin belirlenmesi miimkiindiir (Baker
1986). Sonug olarak, tektonik jeomorfoloji iki kategoriye ayrilabilir: (1) tektonik
siireglerin olusturdugu yer sekillerinin calisilmasi; tektonik aktivitelerin sonucu
olarak yer sekillerine ve kaynaklarina odaklanmak veya (2) tektonik problemleri
aciklamak icin jeomorfik kurallarin uygulanmasi; tektonik siireglerin orani,
biiyiikliigii ve gelisimini degerlendirmek i¢in yer sekillerinin analizi (Keller ve Pinter
2002). Bu tez, tektonik jeomorfolojinin ikinci tanimmma uymaktadwr ve tez
kapsaminda jeomorfolojik indisler kullanarak, tektonik aktivite siniflarint belirlemek
amaciyla dag cepheleri, vadiler ve drenaj aglar1 gibi varolan yer sekillerinin analizi

yapilacaktr.
2.1. Morfometrik Analiz Yaklasin

Jeomorfik indislerin hesaplanmasi tiim diinyada farkli bdlgelerde uygulanmustir.
Tektonik siirecler tarafindan gelistirilen veya degistirilen yer sekli ve ¢okellerin
caligiimasi, tektonik yapmin faaliyetleri hakkinda yeterli bilgi saglayabilir. Dag
onleri, drenaj aglar1 ve aliivyal yelpaze sistemlerinin jeomorfik analizi herhangi bir
bdlgenin tektonik evrimi hakkinda ¢ok onemli veriler saglar. Bolgesel 6l¢ekteki bu
tip caligmalarda, tektonik jeomorfik indisleri hesaplamak i¢in siklikla morfometrik
analiz yontemi kullanilir. En yaygin indisler, birlestirildiklerinde tek dag cephelerinin
farkli tektonik faaliyet smiflarina ayrilmasima olanak saglayan dag onii egrilik orani
(Smf) ve vadi taban1 genisligi-vadi yliksekligi oranidir (V) (Bull 1968, 1977a, 1978,
Bull ve McFadden 1977, Silva ve dig. 2003).

Bu yaklasimda oOlglimler topografik haritalar ve/veya hava fotograflarindan elle
hesaplanir. Vadi yliksekligi i¢in kot dlgiimleri topografik haritalar kullanilarak elde
edilir. Genelde, dogruluk ve tutarliliklarina karar vermek amaciyla, bu dlgiimler
arazide alman Olgiiler ile karsilastirilabilir (Bull 1968, 1977a, 1978, Bull ve
McFadden 1977).
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2.2 Aktif Tektonikte Jeomorfolojik Indisler

Jeomorfik indisler hizli deformasyona ugrayan bolgelerdeki aktif tektonik hakkinda
bilgi elde etmek ve jeolojik yapinin tanimmi yapmak i¢in kullanilmislardir (Bull
1977b, Bull ve McFadden 1977, Keller ve Pinter 2002, Zovoili ve dig. 2004).
Tektonik calismalarda, jeomorfik indeksler ¢ok Onemlidir, ¢iinkii ihtiyag duyulan
veri topografik haritalardan ve havadan c¢ekilmis fotograflardan kolaylikla elde
edilebilir, ayrica genis alanlarin degerlendirilmesi i¢in de kullanilabilirler. Bir alanin
indekslerinin sonuglar1 birbirleriyle veya kabuktaki yiikselme oranlari1 gibi diger
bilgilerle birlikte tektonik aktivite sinifi olusturmak igin denestirilebilirler (Bull
1977b, Keller ve Pinter 2002). Asagida aktif tektonik calismalarda kullanilan en
yaygin jeomorfik indislerin kisa tanimlari bulunmaktadir. Tanim ayrica indis
tanimi/agiklamasi, matematiksel formiil ve tektonik jeomorfolojik uygulamalarmi

icermektedir.
2.2.1 Hipsometrik egri ve hipsometrik integral (Hi)

Hipsometrik egri bir yeryiizii alanindaki yiiksekliklerin dagilimini ortaya koyar.
Hipsometrik egrinin avantaji, farkli boyutlardaki vadi tabanlarinda yiikselmenin,
toplam yiikselen alanin ve egrinin altinda kalan toplam alanm bir fonksiyonu olarak
birbirleri ile karsilagtirilabilir olmasidir. Hipsometrik egrilerin hesaplanmasinda alan
ve yluikseklik, toplam alan ve toplam yiiksekligin bir fonksiyonu olarak hesaplandigi
icin hipsometrik egri havzanin boyutu ve yiiksekliginden bagimsizdir. Bu nedenle
farkli boyuttaki havzalar hipsometrik egriler kullanilarak birbirleri ile kiyaslanabilir.
Boylelikle, hipsometrik egri skalasi tek bir vadiden kitalara ve hatta tiim diinyaya
kadar yayilabilir (Keller ve Pinter 2002, Strahler 1952). Hipsometrik egri, havza
icerisinde verilen bir “h” yiiksekligi iizerindeki toplam alaninin, havzanin toplam
alanina bolimii (a/A) ve taban yiikseklik orani olarak bilinen bagil havza taban
yiiksekligini (h/H) grafiginin ¢izilmesi ile olusturulur (Sekil 2.1) (Keller ve Pinter
2002). Maksimum yiikseklik (H) maksimum yiikselmeden minimum yiikselmeyi
cikartarak bulunur ve tabandaki yiikselmeyi gosterir. Bagil yiiksekligin (h/H) sifira
esit oldugu tabanin en algak noktasinda bagil alan degeri (a/A) 1 olarak 6l¢iiliir, bagil
yiiksekligin 1’e esit oldugu tabanin en yiiksek noktasinda ise sifirdir (Keller ve Pinter
2002).
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Hipsometrik integrali (Hi) bulmak, verilen bir havza tabani i¢in hipsometrik egriyi
olusturmanin en basit yoludur. Basit¢e hipsometrik egrinin altindaki alan olarak

tanimlanir ve soyle hesaplanir:

H; Ortalama yiikseklik-Minimum yiikseklik
1:

Maksimum yiikseklik-minimum yiikseklik

Hipsometrik integral hesabi topografik bir haritadan maksimum ve minimum
yiikselmenin dogrudan almmasiyla yapilir. Ortalama yiikselme, karelere boliinmiis
harita iizerinde nokta orneklemesi kullanarak tabanda en az 50 ylikselme degerinin
ortalamasi almarak hesaplanir (Keller ve Pinter 2002). Ayrica dogrudan sayisal
yiikseklik modelinden (DEM) de hesaplanabilir (Keller ve Pinter 2002, Luo 2002,
Luo ve Howard 2005). Hipsometrik integral ve acilma derecesi ile iliskisi, bir
jeolojik yapmin erozyon dongiisii asamasinin bir gostergesi olarak kullanilmaya
uygundur. Bir jeolojik yapimin teorik evrim asamalar1 sdyledir: (1) genglik asamasi,
derin yariklar ve piiriizlii kabarmalarla karakterize edilir, (2) yetiskinlik asamasi, pek
cok jeomorfik siirecin dengede isledigi donem ve (3) yashlik asamasi, durgun
yiikselmeye sahip yaklasik taban seviyesinde bir jeolojik gériiniimle kendini gdsterir.
Yiiksek hipsometrik integral degerleri, topografyanin genc¢ topografik asamayi
gosteren ortalamaya yiiksek oranda bagli oldugunu gosterir. Ortadan diisiige dogru
olan hipsometrik integral degerler ise, yetiskinlik asamasi gelisimi gosteren ve daha

diiz bigcimde kesilmis havza tabanlarin1 gosterir (Keller ve Pinter 2002, Mayer 1990).
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Sekil 2.1 : Havza tabanindan hipsometrik egri elde edilmesi (Keller ve Pinter 2002).
2.2.2 Akarsu uzunluk-gradyan indeksi (SL)

Akarsu uzunluk-gradyan indeksi akarsuyun giicii ile iligkilidir. Akarsuyun belli bir
kolundaki toplam akarsu giicli, akarsu asindirmasi ve akarsuyun asindirdigi
materyalleri tasima kapasitesini belirleyen bir degiskendir. SL degerleri arttik¢a
akarsuyun yatak egimi artmakta ve agindirma hizlanmaktadir. Bu indeks, potansiyel
tektonik aktivite, kaya direnci, topografya ve nehrin uzunlugu arasindaki iliski i¢in
iyi bir degerlendirme araci olmasini saglayan yamag¢ egimi degisikliklerine yonelik
bir hesaplama yontemidir (Sekil 2.2) (Azor ve dig. 2002, Hack 1973, Keller ve Pinter
2002, Zovoili ve dig. 2004).
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Akarsu uzunluk-gradyan indeksi su formiil kullanilarak hesaplanir:
SL=(AH/AL)L

Formiilde;

SL: akarsu uzunluk-gradyan indeksi’ni,

L: indeks hesaplama noktasindan vadinin en yiiksek noktasina kadar olan mesafenin

metre olarak degerini,

AH: Akarsu kanalinin yiikseklik degisimini (Maksimum Yiikseklik / Minimum
Yiikseklik),

AL: Akarsu segmentinin uzunlugunu ifade eder.
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Sekil 2.2 : a) Akarsu profili boyunca SL indeksi Ol¢iim araliklari, b) degerleri
(Oztiirk ve Erginal 2008).

SL indeksinin hesaplanmasi genelde dogrudan topografik haritalardan GSlgiilecek
gerekli parametrelerin elde edilmesiyle yapilir (Azor ve dig. 2002, Hack 1973,
Keller ve Pinter 2002). SL indeksi, su, akim ve enerji egiminin birim agirhigmin bir

iriinii olan akarsu giicii ile iligkilidir. Bir kanalin belirli bir uzunlugundan elde
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edilebilecek toplam akarsu giicii, bir akarsuyun yatagini asindirma ve tortul tagima
yetenegi ile iligkilidir. Bu sebeple, toplam akarsu giicli su yiizeyi ve akim egimine
oranli, dnemli bir hidrolojik degiskendir. Ayrica, akim genelde akarsuyun yukari
kisminin uzunlugu ile iliskilidir. Enerji egimi, akarsular1 olugturmak ve korumak i¢in
gerekli olan akarsu yataginin egimi tarafindan belirlenir. Jeolojik yersekillerinin
evriminde, akarsu profillerinin kaya direncine olduk¢a hizli uyum sagladigi
varsayilir. Bu nedenle, SL indeksi belirli bir kaya tipi iizerinde yiiksek indeks degeri
degisikligi gosterdigi i¢in son zamanlardaki tektonik aktiviteyi tanimlamak icin
kullanilir (Keller ve Pinter 2002). Bu amagcla, SL indeksi genelde havza alani
asindiran ana akarsular boyunca birden fazla uzunluk i¢in hesaplanrr ve sonuglar
analiz icin birlestirilir. Genel olarak, nehirlerin sert kayalar1 astig1 yerlerde yiiksek
SL indeks degerleri bulunmakta ve bunlar olduk¢a yiiksek tektonik aktiviteyi
yansitmaktadir. Diisikk SL indeks degerleri ise olduk¢a diisiik tektonik aktiviteye
isaret eder ve daha az-direngli, yumusak kaya tiplerini gosterir (Hack 1973, Keller ve
Pinter 2002).

2.2.3 Uggen yiizey (faceta) indeksi (Pf)

Dag onlerinin topografyasi, faylanma, erozyon ve tortullarin depolanma oranlar1 gibi
evrimini belirleyen faktorlerden etkilenmektedir. Aktif faylar boyunca yiikselmis
alanlardan akan nehirler dag dnlerini yarar ve bdlerler. Ornegin, faylarla sinirlanmis
bir blok, her iki tarafinda da diizenli olarak sekillenmis, benzer biiyiikliikte ve sekilli
vadiler olusturacaktir. Bunlar aktif dag dnlerinde devam eden, genis tabanlar1 ve dar
bogazlar ile “sarap kadehi” olarak adlandirilan vadiler ile karakterize edilir. Ayrica,
bu yilikselmeler dogrusal bir sira ile genis liggen ylizeyler ve kiicik dag etegi
yelpazeleri de yaratacaktir. Bu nedenle, dag oOnleri boyunca iiggen ylizeylerin
mesafeleri, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi taban blogu icindeki drenaj havzalarinin

olusumunu etkiler (Mayer 1986; Burbank ve Anderson 2001).
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Sekil 2.3 : a) Hizli deformasyon sonucu olusan dagonii ¢izgisi, genis fagetalar ve
kiigiik yelpazeler, b) yavas deformasyon sonucu olusan yiikselmenin neden oldugu

yan ylizeyler ve genis yelpazeler olusturur (Burbank ve Anderson 2001).

Havzalarin gergek mesafesi sekillerinin dairesel veya uzun olmasma baghdir.
Mesafe, havzanin ortalama uzunlugunun, ana drenaj bdlmesinden dag cephesine
kadarki ortalama mesafe ve havza agizlariin ortalama mesafesine orani olarak
hesaplanabilir. Boylece, Sekil 2.4°da gosterildigi gibi, dairesel havzalar daha genis
iicgen yiizeyler olustururken, daha uzun havzalar daha kii¢iik ve daha yakin mesafeli
licgen yiizeyler olusturur (Burbank ve Anderson 2001, Mayer 1986, 1990). Tektonik

olarak aktif fay diizlemleri genelde daha kiiciik iicgen ylizeyler, uzamis havzalar ve
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daha yakin mesafeli akarsular ile karakterize edilip daha yiiksek indeks degerlerine
sahiptir. Genelde daha yash daglar ile iliskilendirilen diisiik aktiflie sahip fay
diizlemleri ise diisiik indeks degerleri gosteren daha uzun tiggen yiizeyleri, dairesel
tabanlar1 ve diizensiz genis mesafeli akarsular ile ayrilirlar. Bu sebeple, iicgen yiizey

indeksi (Pf) tektonik aktivitenin iyi bir belirleyicisidir (Burbank ve Anderson 2001).

Dairesel Drenaj Boliimii Uzamig Drenaj Boliimii

: ) ' e o 4 N\ )
Uggen Yiizeyler Havza Dolgusu Uggen Yiizeyler

Sekil 2.4 : Dairesel ve uzun tabanlar (Burbank ve Anderson 2001).

Uggen vyiizeyler fayla meydana gelmis sirtlarm farkli oranlarda asinmaya ugramis
kalintilar1 olarak yorumlanirlar (Wallace 1978). Genelde, iiggen yiizeyin zirvesi,
kazilmis vadiler arasindaki boliinmenin doruk noktasidir ve fayli dag oOnlerine
karsihk gelir (Yeats 1997). Buna gore, daha yash iicgen yiizeyler (6rn. Ilk nesil
iicgen yiizeyler) aktif dag onlerinden uzakta yer alirlar. Daha geng iicgen yiizeyler ise
(6rn. ikinci nesil iicgen yiizeyler) Sekil 2.5°de gosterildigi gibi aktif dag onlerine
daha yakin konumlanmislardir (Zovoili ve dig. 2004).
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Sekil 2.5 : Yasl ve geng ticgen ylizeylerin dag dnlerine gore konumlanmasi (Zovoili

ve dig. 2004).
2.2.4 Dag onii siniisliik oram (Smf)

Sismik aktiviteye ait ¢okca kullanilan jeomorfik bir 6l¢iim olan dag onii siniisliik
oran1 basitce, zaman i¢inde kivrimli bir topografik yapi yaratarak dag Oniinde
diizensizlikler olusturmaya meyilli akarsularm sebep oldugu erozyon ve fazla diizgiin
bir dag oniinli korumak i¢in gosterilen yiikselme egilimi arasindaki dengeyi yansitir
(Sekil 2.6). Tektonik yapilarin erozyonla degisim derecesi dag onii siniisliik orani ile
Ol¢iiliir (Bull 1977a, 1978, Bull ve McFadden 1977, Keller ve Pinter 2002, Rockwell
ve dig. 1984, Silva ve dig. 2003, Wells ve dig. 1988). Dag Onii siniisliik orani (Smf),
dag dibinde belirgin egim kirig1 boyunca dag cephesi boyu ile (Lmf) toplam dag
cephesinin diiz ¢izgi uzunlugu (Ls) arasindaki oran olup, asagidaki formiille ifade

edilir (Bull 1977b, 1978, Bull ve McFadden 1977, Keller ve Pinter 2002) .
Smf=Lmf/ Ls

Formiilde,

Smf: dag onii siniisliiliik orani,

Lmf: dag-dag etegi kesismesinin kenar uzunlugu,

Ls: dag cephesinin toplam uzunlugudur.
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Tipik olarak diisik Smf degerleri aktif ylikselme siirecine isaret ederken, yliksek
degerler goreceli olarak daha az tektonik aktiviteyi gosterir (Bull 1977b, 1978, Bull
ve McFadden 1977, Burbank ve Anderson 2001, Keller ve Pinter 2002, Wells ve dig.
1988).

Siniislik (Smf) degerleri topografik haritalardan veya hava fotograflarindan
hesaplanabilir. Ciinkii Smf degerleri 0lgege bagimhdir, dag cephelerinin
diizensizligini vurgulayan daha biiyiik Ol¢ekler kullanarak hesap yapmak daha
kullanighdir. Diisiik Smf indeks degerleri goreceli olarak aktif dag Onlerine igaret
ederken, yliksek degerler goreceli olarak daha az aktif dag Onlerini gosterir (Bull
1977b, 1978, Bull ve McFadden 1977, Burbank ve Anderson 2001, Keller ve Pinter
2002).

2.2.4.1 Dag onii siniisliik orani icin dag onii secimi

Hem Lmf hem de Ls topografik harita dlgekleri ayni birimlerde elle olgiiliir (6rn.
Metre, fit vs.), ardindan sonu¢ almak icin esitlige sokulur, bu nedenle Smf indeksi
birimsizdir (Bull 1977a, 1978, 1984, Bull ve McFadden 1977, Keller ve Pinter 2002,
Rockwell ve dig. 1984, Silva ve dig. 2003, Wells ve dig. 1988). Dag onleri, 20
metrelik bir esyiikselti egrisi ile sinir1 asan Olglilebilir bir araliga sahip, fay ile
smirlanmig topografik egimli yiizey olarak tanimlanirlar (Sekil 2.6)(Wells ve dig.
1988). Dag onleri yaklasik 1 km uzunlugunda segmentlere ayrilmig tek bir cephe
(Azor ve dig. 2002) veya farkli uzunluklarda devam eden pek cok cephe olarak
hesaplanabilir (Bull 1978, 1984, Silva ve dig. 2003, Wells ve dig. 1988). Wells ve
dig. (1988)’a gore ve Bull (1978, 1984) tarafindan ortaya atilan metodu temel alarak,
asagidaki kriterlerin biri veya daha fazlasi, uzun dag cepheleri genelde benzer
jeolojik ve fizyografik 6zellikleri olan ayr1 segmentlere boliinebilir: Bu boliimlemeyi

yapabilmek i¢in asagidaki veriler kullanilabilir (Wells ve dig. 1988).

1) Cepheye bagl olarak biiyiik 6l¢ekli, enine kesen vadiler ile kesigme,

2) Dag cephesinin gidisindeki ani degisimler,

3) Litolojide ani ve sarp doniisler,

4) Yiikselme, diklik veya yarilma gibi bitisik cephe segmentleri ile iligkili bir dag

cephesinin ana jeomorfik 6zelliklerindeki ani degisimler.
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Sekil 2.6 : Dag onii siniisliik oraninin hesaplanmasi (Keller ve Pinter 2002).
2.2.5 Vadi tabani genisligi-vadi yiiksekligi oram (Vf)

Diger 6nemli kararlilik indisi de vadi taban1 genisligi-vadi ytiksekligi oramidir (VY).
Bu indis aktif yiikselmeye karsilik gelen V-sekilli vadiler arasindaki farkliliklar1
yansitir (Sekil 2.7). Vadi tabani genisligi-vadi yiiksekligi orani indisi tektonigin vadi
yamag profilleri lizerindeki etkileri konusunda fikir vermesi nedeniyle

kullanilmaktadir. Vadi taban1 genisliginin vadi yiiksekligine orani sdyle tanimlanir:

2V,
[(E]d-Esc)+(Erd-Esc)]

Formiilde;

Vf: Vadi Tabani Genisligi — Vadi Yiiksekligi Orani,
Vfw: vadi taban1 genisligi,
Eld: sol vadi kesimi ytiksekligi,
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Erd: sag vadi kesimi yiiksekligi,
Esc: vadi tabani yiiksekligidir.
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Sekil 2.7 : Vadi tabani genisliginin yiikseklige oranini1 hesaplamak (Vf) ( Keller ve
Pinter 2002).

Smf indeksine benzer olarak, Vf indeksinin diisiik degerleri goreceli olarak aktif dag
cephelerine isaret eder ve hizli yiikselmeyle iliskili olan derin vadileri gosterir.
Yiiksek Vf indeks degerleri ise goreceli olarak ortadan daha aza dogru giden ve
diistik ylikselme oranlarini gosteren aktif dag cepheleri ile iliskilendirilir (Bull 1977a,
1978, Bull ve McFadden 1977, Burbank ve Anderson 2001, Keller ve Pinter 2002,
Rockwell ve dig. 1984, Silva ve dig. 2003, Wells ve dig. 1988).

2.2.5.1 Vadi profili secimi

Smf indeksine benzer olarak, genellikle tiim Vf indeks dl¢timleri topografik haritalar
ve hava fotograflarindan elde edilmektedir (Bull 1977a, 1978, 1984, Bull ve
McFadden 1977, Keller ve Pinter 2002, Rockwell ve dig. 1984, Silva ve dig. 2003,
Wells ve dig. 1988). Bir drenaj tabani i¢indeki vadiyi kesen bdlmelerin konumu
(vadi profili) Vf degerlerini etkiler. Dag cephesinden akarsuyun yukarisina dogru
vadi tabanlar1 gittikce daralmaya baslar ve herhangi bir akarsu i¢in Vf oranlari,
akarsuyun asagi kismindan kaynaga dogru gittikce genisleme gosterir (Sekil 2.8)
(Bull ve McFadden 1977). Ayrica, Vf degerleri farkli drenaj taban alanlarina, akima
ve litolojiye sahip akarsular arasinda oldukga biiyiik farklar gosterebilir (Wells ve
dig. 1988). Hem Smf hem de Vf degerleri iligkili dag cephelerinin tektonik

aktivitesinin derecesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Bull ve McFadden 1977,
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Keller ve Pinter 2002, Silva ve dig. 2003). Bununla birlikte, yalnizca Smf ve Vf
indeksleri arasindaki kombinasyonun, ozellikle kurak ve yari-kurak alanlarda,
incelenen dag cephelerinin tektonik aktivitesinin derecesinin yari-sayisal bilgisini
verebilecegini ve onlar1 farkl tektonik aktivite siniflarma ayirabilecegini belirtmek
cok onemlidir (Bull ve McFadden 1977, Silva ve dig. 2003). Bu sebeple, bu

arastirmada, bu jeomorfik indekslerin her ikisi de kullanilacaktir.
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Sekil 2.8 : Bir havzada vadi profili i¢in segilen yerler ve degerleri (Oztiirk ve Erginal

2008)
2.2.6 Drenaj havzasi sekli indeksi (Bs)

Drenaj havzasi sekli indeksi tektonik jeomorfolojide tamamlayict bir metot olarak
kullanilmigtir. Bs bir havzada iki uzak nokta arasindaki planimetrik 6l¢iidiir (Sekil

2.9) (Ramirez-Herrera 1998). Asagidaki formiil ile hesaplanir:

Bs = Bl/Bw

Formiilde;
Bl: Havzanin uzunlugu,

Bw: Havzanm genigligidir.
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Bs’nin yiiksek degeri uzamig havzalari, diisiik degeri ise daha dairesel havzalar1 ifade
eder. Uzamis sekilli havzalar tektonik agidan aktif alanlar1 karakterize eder. Bu
metot, Mojave Colii (California) (Bull ve McFadden 1977) ve Acambay Grabeni
(Meksika) (Ramirez-Herrera 1998) gibi tektonik ac¢idan aktif oldugu diisiiniilen dag

Onlerine yakin drenaj havzalara uygulanmistir.

Sekil 2.9 : Bir drenaj havzasinin planimetrik seklinin tanimlanmasi (Ramirez-Herrera
1998).
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3. DENIZLI HAVZASINDAKI FAYLARIN TEKTONIK JEOMORFOLOJISI

Denizli Havzasi’n1 kuzeyden ve gilineyden smirlayan faylar tizerinde morfometrik
analizler i¢in farkl vadiler se¢ilmistir. Havzay1 giineyden sinirlayan Honaz Fayi i¢in
5, Babadag Fayi1 i¢in 7 ve kuzeyden smirlayan Pamukkale Fay1 i¢in 7 ayr1 vadi
secilmis ve 5 ayrt morfometrik hesap yontemi kullanilarak faylarin topografya

iizerindeki etkisi aragtirilmistir (Sekil 3.1).

Morfometrik analizin amaci bir bdlgenin morfolojik sekillenmesinde etkili olan
asinma ve tektonik gelisimin etki derecesini sayisal olarak ortaya koymaktir. Bu
nedenle ¢aligma alaninda secilmis bazi vadiler iizerinde yapilan morfometrik analiz

sonuclari asagida sunulmustur.

Bu amagla inceleme alanina ait sayisal yiikseklik modelleri kullanilmis ve morfolojik
indisler ile bolgenin tektonik morfolojisi arastirilmistir. Sayisal yiikseklik verileri
Harita Genel Komutanligi tarafindan 1/25 000 o6lgekli topografik haritalardan
iiretilmis, 10 piksel ¢oziiniirliige sahip verilerden yararlanilmistir. Bu ¢aligmada veri
iretim, isleme ve harita iiretimi amagli, Arcgis 9.3 ve Mapinfo 10.0 programlar1

kullanilmistir.
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Aliivyal Yelpaze
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- Fliivyal Konglomera
- Ust Miyosen-Pliyosen istif
- Neojen Oneesi Temel

Sekil 3.1 : Denizli Havzasi’nin jeolojik haritas1 ve havzayr smirlayan faylar

(Kogyigit 2005°ten degistirilerek).
3.1 Honaz ve Civarinin Jeolojik Ozellikleri ve Tektonik Jeomorfolojisi
3.1.1 Stratigrafi

Calisma alani Denizli ilinin 15 km dogusunda yer alan Honaz ilgesi ve g¢evresidir
(Sekil 3.1). Toplam uzunlugu 13 km olan Honaz Fay1 iki segment halinde olarak
incelenmistir. Faymn tavan ve taban blogunda bulunan kaya birimlerine gore
stratigrafi hazirlanmistir. Faymn taban blogunda Menderes masifine ait diisiik
metamorfizma gecirmis Ortii birimleri ve Likya naplarma ait kayaglar vardir. Likya
naplar1 metamorfik birimleri tektonik dokanakla iizerler. Tavan blokta ise fayla
kontrol edilen ge¢ Miyosen-ge¢ Pliyosen yasli golsel ¢okeller, aliivyon, aliivyal
yelpazeler ve travertenler bulunmaktadir (Sekil 3.2, Ek 1).
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3.1.1.1 Taban blok

Taban blokta, yaslidan gence dogru metasedimentler, ofiyolitik melanj, Mesozoyik

karbonat istifi, erken Triyas s1g denizel ve karasal sedimanter kayaclar ylizeyler.

Metasedimentler: 1k olarak Okay (1989) tarafindan “Honaz seyli” olarak
adlandirilan birim metakumtasi, fillit, sleyt ve kalksistler gibi diisiik dereceli
metamorfizma ge¢irmis kayaclardan meydana gelmistir. Bu kayaclar genellikle
yesilimsi ve mavimsi renkte olup ¢ok iyi gelismis foliasyon diizlemlerine sahiptirler.
Bu metamorfik kayaclar Gokdere ve Caybogaz1 derelerinin olusturdugu derin vadiler
boyunca ve vadi yamaglarinda yiizlek vermektedirler. Metamorfikler igerisinde farkli
boyutlarda, sikisma tektonigine bagh olarak K-G gidisli kivrimli yapilar gelismistir
(Bozkus ve dig. 2001). Calisilan bolgede Likya naplarinin metamorfikler iizerine
geldigi tektonik smir gézlenememistir. Metamorfiklerin olas1 yasi, Caglayan ve dig.
(1980) tarafindan, Menderes masifinin en {ist seviyeleriyle korele edilerek Ust

Paleozoyik (Permiyen) olarak verilmistir.

Ofiyolitik melanj: Bu birim Honaz Dagi’nin GD kesimlerinde, Aydinlar ve yakin
cevresinde yiizeyler. Ofiyolitik melanj genellikle harzburjit, serpantinit, gabro-
diyabaz dayklarindan olusur (Bozkus ve dig. 2001). Birim, alttaki Eosen-Oligosen
yaslt birimler lizerine bindirmis ve {istten ge¢ Miyosen-ge¢ Pliyosen birimler

tarafindan uyumsuzlukla ortiilmiis durumdadir.
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,2001).

Sekil 3.2 : Honaz ve civarmin jeoloji haritas1 (Bozkus ve dig.
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Dolomit, dolomitik kirectasi, kiregtast ve jipsler: Bu birim gri, koyu gri, masif, ¢cok
ince tabakali dolomitlerle baslar ve agik gri, pembe renkli dolomitik kiregtaslari ile
devam eder. Acik renkli rekristalize kirectaslar1 bazi seviyelerde laminali ve
yapraklanmalidir. Bu karbonat kayaglar allokton olup i¢ yapilarinda imbrikasyonlar
ve bindirmeler vardwr. Bu birimin yast metamorfikleri tektonik olarak
iizerlemesinden dolay1 Triyas-Paleosen’dir (Caglayan ve dig. 1980) (Sekil 3.3). Jips
tabakalar1 siyah-koyu gri renkli olup Olgiilebilen kalinligi 300 m’dir. Birimin ig
yapisi asir1 deformasyona ugramis ve kivrimlanmistir (Algicek ve dig. 2003). Jipsler
Honaz Ofiyoliti tarafindan iizerlenmis durumdadir. Giindogan ve dig. (2008)

tarafindan yapilan analizlere gore, bu bolgede bulunan jipsler, Akdeniz kusaginda

olusan Geg Triyas jipsleri ile benzer 6zellikler gostermektedir.

Sekil 3.3 : Honaz Faymin taban blogundaki Triyas yash kirectaslari, Honaz ilge
merkezi glineyi (Bakis yonii: KD-GB).

3.1.1.2 Tavan blok

Tavan blokta gec Miyosen-ge¢ Pliyosen yasli akarsu- golsel ¢okelleri ve Kuvaterner
yash aliivyon, aliivyal yelpazeler, yama¢ molozu ve travertenler bulunmaktadir.
Kuvaterner yash birimler ge¢c Miyosen-ge¢ Pliyosen yash gdlsel ¢okeller iizerinde

acisal uyumsuzlukla durmaktadir.
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Geg¢ Miyosen-geg¢ Pliyosen yasl golsel ¢okeller (Kolankaya formasyonu): Bu karasal
cokeller genellikle fliivyal ve gdlsel birimlerden meydana gelmislerdir. Bu birimler
iki farkli bolimden meydana gelmistir. Alttaki boliim yesilimsi, agik gri renkte
camurtasi, kiltasi, kumtasi ve konglomeralardan olusur. Bu birimler, Honaz faymin
hem tavan hem de taban blogunda, Dereciftlik, Aydinlar kdyleri ve Honaz ilgesi
arasinda genis bir alanda yiizeyler. Ust boliim gri-yesil renkli kumtasi-kiltas
arakatkili killi kiregtaslar1 ve marnlardan meydana gelir. Birim Karateke, Ovacik,

Karakurt ve Kale koyleri arasindaki alanda yiizeylemektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Ge¢ Miyosen-gec Pliyosen yaslh golsel ¢okeller, Ovacik’in kuzeyi (Bakis
yonii: B-D).

Travertenler: Denizli Havzasi’'nda traverten olusumlar1 genis bir alana
yayilmaktadir. Bu travertenler agilma catlaklari, yama¢ ve ¢okiintii alanlar1 gibi
depolanma ortamlarinda olusmuslardir (Ozkul ve dig. 2001). Travertenler Honaz
Fayr’nin tavan blogunda yeralir ve aliivyal yelpazeler ve aliivyal ¢okeller tarafindan
ortiilmektedirler. Bu travertenler, Honaz Fayr’nin oniindeki acilma catlaklar1 ve fay
diizlemi boyunca yiizeye ¢ikan kaynak sulari tarafindan, Neojen istifin en iist
boliimlerinde depolanmislardir (Bozkus ve dig. 2001). Morfolojik olarak traverten
olusumlar1 fay onii ve sirt tipi travertenlerdir. Karateke ve Emirazizli kdyleri arasinda
yer alan Obruk Tepe’deki acilma sirtt1 KB-GD uzanimli olup, agilma sirt1

travertenlerine iyi bir 6rnektir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : A¢ilma sirt1 travertenler, Obruk Tepe (Bakis yonii: B-D) (Ek 1).

Aliivyal yelpazeler: Honaz Fayr’nin tavan blogunda cesitli boyutlarda oldukca fazla
aliivyal yelpazeler gelismistir. Bu yelpazeler genellikle birbirleriyle yanal gecisler
gostermektedir. Honaz ilce merkezini igerisine alan yelpaze, genislik ve uzunluk
olarak digerlerinden daha biiyliktiir. Bu yelpazeler yesilimsi-gri renkli metamorfik
cakillar, kiregtasi bloklar1 gibi kirintilardan meydana gelmislerdir. Yelpazelerin

egimleri apeks kisminda 10°-15°, kollarda ise 2°-5°’ dir.

Yamag¢ Molozu: Yamag molozlar1 fay ile yerlesim yerleri arasinda depolanmustir.
Yamac¢ molozlarini olusturan kayaglar genellikle faym taban blogundaki kayaclardan
kopan veya asinan malzemelerdir. Bunlar agik¢a fay onlerinde gozlenir karbonatl

kayaclardan tliremislerdir.

Aliivyonlar: Aliivyonlar aliivyal yelpazelerin uzak kesimlerinde ve dere yataklari
boyunca depolanmiglardir. Bunlar kil, silt, kum, c¢akillardan meydana gelir.
Kalinliklar1 30-40m yi ge¢meyen aliivyonlar, Honaz ve Aksu deresi boyunca mostra

Vertir.
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Sekil 3.6 : Honaz ve civarinin stratigrafik dikme kesiti (Okay 1989; Bozkus ve dig.
2001; Glindogan ve dig. 2008’den degistirilerek).

3.1.2 Honaz Fayr’nin tektonik ozellikleri

Honaz Fayi, Denizli grabeninin gilineyini simirlayan, tarihi ve aletsel donemde

kayitlara gecmis depremler iireten aktif bir faydir. Fay yaklasik olarak D-B gidisli

olup, 40-60° ile kuzeye dogru egimlidir (Sekil 3.7). Fay diizlemi iizerindeki fay

ciziklerinin Olglilmesiyle fayin hareketinde

sol yanal bilesenin de oldugu

saptanmistir. Toplam uzunlugu 13 km olan fay iki ana segmente ayrilmistir. Honaz

ve Karateke arasinda gozlenen segment, 9.5 km uzunlugunda olup Okay (1989)

tarafindan Karateke Fayi1 olarak adlandirilmistir. Ikinci segment, Honaz ilgesinden

gecerek Kizilyere dogru devam eder. Bu segment iizerinde fay diizlemleri ¢ok

belirgindir ve Bozkus ve dig. (2001) tarafindan fayin tamami Honaz Fay1 olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.7 : Honaz Fayr’nin diizlemi ve sag yanal bileseni gosteren fay ¢izikleri ve fay

diizlemi (Honaz-Mentese koyli arast).

Fay, Karateke beldesinin batisindan D-B dogrultusunda baslar, Honaz ilgesini
gectikten sonra Mentese koyili yakinlarinda KB-GD dogrultusunda devam eder.

Menteseden sonra KKD dogrultusunda devam eder.

Karateke ve Honaz segmentleri jeomorfolojik agidan ¢ok farkliliklar gosterir. Honaz
segmenti lizerinde gozlenen fay diizlemleri D-B dogrultulu ve egimleri K’ye dogru
40°-60° arasinda degisirken, Karateke segmenti boyunca fay diizlemi iizerinde fay
bresleri ve oksidasyon yapilar1 gozlenmis ve faym egimi 71°-88° arasinda

degismektedir.
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3.1.3 Honaz ve civarinin tektonik jeomorfolojisi

Honaz Fay1 boyunca yapilan morfometrik hesaplamalarda 5 farkli vadi kullanilmis

ve 5 farkli morfometrik indis hesaplamasi yapilmistir (Sekil 3.8).

tin_all
Elevation
2252778 - 2490
2015,556 - 2252,778
Il 778,333 - 2015,556
I 541.111-1778,333 . ;
I 1303889 - 1541,111 N
[ 1066.667 - 1303,889 f
I 529,444 - 1066667 —t

592,222 - 829,444

355 - 502,222 0 1.0002.000 4.000 6.000
Meters

Sekil 3.8 : Honaz Fayi iizerinde morfometrik indislerin hesaplanmasmda kullanilan

vadiler.

Hipsometrik integral ve egrinin, kullanilan sayisal yiikseklik modelinin
¢oOziiniirligiine bagli olarak ihmal edilebilir miktarda degistigi Hurtrez ve dig. (1999)
tarafindan vurgulanmistir. Buna gore topografik paftalardan iiretilen 10 m’lik sayisal
yiikseklik modeli kullanilarak ¢aligma alaninin geneline yayilmis ¢esitli 6l¢eklerdeki
5 vadinin su toplama alanmin hipsometrik analizi gerceklestirilmistir. Boylelikle
bolgede morfolojik gelisimin (tektonik ve litoloji degisiminin etkisi) sayisal verilere

dayanilarak elde edilmesi amag¢lanmaistir.
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Hipsometrik analiz yapmak icin secilen vadilerin yiikseklik degerleri 550-2170 m
arasinda degigsmektedir. Vadilerin iizerinde bulundugu litoloji Neojen oncesi temel
birimlerdir. Vadilerin olusturdugu drenaj alanlari 1-15 km® arahigda degisen
genelde kiiciik alanlardir. Segilen vadilerin sinirlar1 belirlendikten sonra hipsometrik

egri ve integralleri hesaplanmustir (Sekil 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13).

Bu c¢aligmada meteorolojik veriler dikkate alinarak iklim faktoriiniin evrimde
farklilik yaratacak onemli bir etken olmadigi kabul edilmis ve bdylece daha ¢ok

litoloji ve tektonigin (yiikselme orani) etki faktorleri incelenmistir.

A, B, D ve E vadilerinde hesaplanan hipsometrik egriler yaklasik i¢ biikeydir.
Hesaplanan hipsometrik integraller 0,2-0,6 arasinda degismektedir (Sekil 3.9, 3.10,
3.12, 3.13).

Neojen Oncesi temel kayalar iizerinde olusan bu vadilerin geng-yar1 olgun evreyi
gostermesi, biiylik Olgiide fayin morfoloji ilizerindeki etkisini isaret etmektedir.
Ozellikle C vadisi faym orta boliimlerinde V sekilli ve derin yarilmis morfolojiyi
gosteren vadidir. Faymn u¢ kisimlarinda fazla derin olmayan vadiler gelismistir. Bu da
faymn orta kesimlerinde ¢okmenin daha fazla, u¢ kisimlarinda daha az olmasiyla
iliskilendirilmistir. A, B, D, ve E vadilerinde hipsometrik egrinin i¢ biikey olmasi da
faym kenar kisimlarinin daha aktif olabilecegine bir isarettir (Sekil 3.9, 3.10, 3.12,
3.13).
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I o73216 - 1049743
I 2se60- 973216
I 20164 - 895 69
[ 743,697 - 820,164
I 67,111 - 743 637
50,584 - 667,111
514,058 - 590,584

Yikseklik

05 1
Hipsometrik integral: 0,2

0+ t
] 05 ¥
Ralatif Alan (a/A)

A vadisi kanal profili

T T T
1.500 2,000 2500

Uzakdik (m)

0 500 1.000

Rilatif Y iilgxcklik (hH)

Lejand

b
Elevation
1823,252 - 1983,234
1663,271 - 823,252
I 1503.289 - 1663271
I 1343.308 - 1503,289
B 183,326 - 1343,308
I 1023345 - 1183,326
I s63.363 - 1023,345
703,381 - 863,363
5434 - 703,381

n

Hipsometrik egri

Hipsometrik integral: 0,6

0,5
Rélatif Alan (a/A)

B vadisi kanal profili

4.000

0 2.000
Uzaklik (m)

Sekil 3.10 : B vadisi kanal profili, hipsometrik egri ve integral degeri.
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2 Hipsometrik egri
=
3., |
20,
z v
=
= Hipsometrik integral: 0,5
=
o4
Lejand
0 05 1
g Rélatif Alan (a/A)
Elevation
1690,529 - 1831,302
1549,756 - 1680,529 C vadisi kanal PI’Oﬁ'I
I 108,983 - 1549,756 1,800
I 258,21 - 1408,983
B 1127437 - 126821 £ 1,600+
I s86.664 - 1127437 =1 1.4004
I 545591 - 986 664 % 12004
705,117 - 845,891 @
564,344 - 705,117 S 1.0004
=
8004
600+ .
T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Uzaklik (m)

1
z
|
o
El
Sos | 1
?_ Hipsometrik integral: 0.5
5
£
0 - I
Lejand o 05 c:
d Rélatif Alan (a/A)
Elevation
2036,405 - 213,456 e "
aae D vadisi kanal profili
I 1682.304 - 1859,355 2.000
I 1505253 - 1682,304 1.800-
I 1328.203 - 1505253 E 1,500
I 1151.152- 1328203 | &
B oren01-nsias2 | = 1400
@O
797,051- 974,101 £ 1.200
620 - 787,051 >=_ 1.0004
800+
600 T T T
0 2.000 4.000 6.000
Uzakhk (m)

Sekil 3.12 : D vadisi kanal profili, hipsometrik egri ve integral degeri.
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Hipsometrik egri

/

Lejand Hipsometrik integral: 0,5
e
Elevation
1646.135 - 1800
1492.269 - 1646,135
I 1338.404 - 1492,269 05 1
I 1184538 - 1338,404 Rélatif Alan (a/A)
I 1030673 - 1184538
I s76.808 - 1030673
I 722.942 - 876,808
569,077 - 722,842 ‘

415.211 - 569.077 E vadisi kanal profili

Rilatif Y tikseklik (h/H)
o
»

=]
o 4

1.600
. 1.400-

0 5.000 10.000 |
Uzaklik (m) |

Sekil 3.13 : E vadisi kanal profili, hipsometrik egri ve integral degeri.

Inceleme alaninda fayin c¢ok belirgin oldugu alanlardan dort bolge segilerek dag
cephesi egrilik oranlar1 (Spr indeksi) arastirilmistir (Sekil 3.14). Honaz Fayi’nin
bdlgede etkin olmaya baslamasiyla, fay kontrollii agilmig liggen ylizeyler, genis
alanlar kaplayan aliivyal yelpazeler, yama¢ molozlari, diiz alanlarda aliivyonlar ve
travertenler gelismistir. Hala olusumunu siirdiiren bu yapilar1 kontrol eden fay
tizerinde hesaplanan Smf indekslerinin 6zellikle fayin bati kesimlerinde 1’ e yakin
olmasi fayin morfoloji lizerindeki etkinliginin gen¢ olduguna isaret etmektedir. Fayin
dogusuna dogru Smf indeksinin 1’ den uzaklagmasi fayin bati kesiminin doguya gore

daha aktif olduguna bir isarettir (Sekil 3.14).

Birgcok arastirmact (Ramirez—Herrera, 1994; Koukouvelas, 1998; Verrios ve dig.
2004) diinyanin g¢esitli bolgelerinde Vf indeksinin ¢esitli etkilerini gdsteren
calismalar yapmiglardir. Honaz Fay1 i¢cin A, B, C, D ve E vadilerinin Vf indeksi
arastirilmustir (Sekil 3.15, 3.16, 3.17). Her bir vadi i¢in segilen belirli mesafelerde bu
indeks uygulanmigtir. Vadi tabanlar1 mansabtan menbaya dogru azalan ve daralan bir
goriinim sunar. Elde edilen Vf indeks degerleri 0,12-5,55 degerleri arasinda
degismektedir. A, B, C drenaj alanlari, dar ve derin desilmis vadiler oldugundan daha
diisiikk Vfindeks degerlerine sahiptirler. Calisma alaninin dogusunda bulunan D ve E

vadileri derin goziikmesine ragmen Vf indeks degerleri yiiksek ¢cikmistir. Bu verilere
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dayanarak Honaz fayinin bat1 kesimlerinde aktif bir yiikselmenin varligma isarettir.

Bu veri AF, Smf, Hi indeksleri hesaplamalariyla birebir ortiismektedir.

Bs indeksi verilerine bakildiginda, degerlerin yiiksek olmasi, vadilerin dar ve uzun
olarak gelistigini gdstermektedir. Bu vadilerin dar ve uzun oluslar, faymn

kontroliinde gelistiklerini gostermektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.14 : Honaz Fay1 boyunca Smf indeksinin hesaplandigi alanlar ve degerleri.
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Sekil 3.15 : A ve B drenaj havzalarinda segilen 4 ayr1 alanda hesaplanan Vf indeks

degerleri ve vadi profilleri.

Sekil 3.16 : C ve D drenaj havzalarinda segilen 4 ayr1 alanda hesaplanan Vf indeks

degerleri ve vadi profilleri.
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4951 V=1,81

(m)

(m)

)
w

~ 1.6504
1.600
1560
1.5004
1.450
1.400
1350

Sekil 3.17 : E drenaj havzasinda segilen 4 ayr1 alanda hesaplanan Vf indeks degerleri

ve vadi profilleri.
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Lejand
a

Elevation
1126269 - 1202795

1049,743 - 126,269
I 573216 - 1049743 Lejand
I o659 - 973216 b
Elevation

I 520.164 - 83669

I 743637 - 820,164

I 667,111 - 743,637
590,584 - 667,111
514,058 - 560,584

1823,252 - 1983,234
1663,271 - 1823,252
f I 1503286 - 1663,271
N\ [ 1343308 - 1503.289
I 1183,326 - 1343,308
I 1023,345 - 183,326
I 253,363 - 1023345
703,381 - 863,363

Bs: 3,7 Bs: 3,5 5434 703,381

Lejand Lejand
c d
Elevation Elevation
1690,529 - 1831,302 2036405 - 2213456
| 1549,756 - 1690.529 159,355 - 2036405

I 1582304 - 1859,255

I 1505.253 - 1682,204

I 1225.203 - 1505,253

I 1151152 - 1328,203

I 074,101 - 151,152
797,051 - 674,101
620 - 797,061

Bs: 2,3

I 108,983 - 1549,756
I 126021 - 1408.983
I 1127.437 - 1268.21
I 985 664 - 1127,437
I 545,801 - 986,664

705,117 - 845,891

564,344 - 705,117

Bs: 2,3

Lejand
e
Elevation
1646,135 - 1800
1492269 - 1646139
I 1302404 - 1492264
I 1ie4538 - 1338404
I 1030573 - 118453
[ 575208 - 1030673
[ 722942876308
589.077 - 722942
415211 - 569,077

Bs: 4,1

Sekil 3.18 : Secilen 5 ayr1 vadide hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi (Bs)

degerleri.
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3.2 Babadag ve Civarmn Jeolojik Ozellikleri ve Tektonik Jeomorfolojisi
3.2.1 Stratigrafi

Calisma alanindaki birimler, Babadag Fayr’'nin taban ve tavan bloguna gore
incelenmistir. Taban blokta Menderes masifi ve Likya naplarma ait birimler
bulunurken, tavan blokta ise Denizli grubuna ait Neojen yasli Sazak ve Kolankaya
formasyonlari, Kuvaterner yasli yama¢ molozlari, aliivyal yelpazeler ve aliivyonlar

yeralir (Sekil 3.19; 3.20; Ek 2).
3.2.1.1 Taban blok

Babadag Fayr’'nin taban blogunda, Menderes masifinin Paleozoyik yaslh
metamorfitler, Mesozoyik yasl kiregtaslar1 ve bu masifin iizerine tektonik dokanakla
gelen yine Mesozoyik yash Likya naplarna ait sedimanter kayaclar yer alir (Okay
1989, Sun 1990). inceleme alaninda temel birimler alttan iiste dogru Paleozoyik yasl
Ortakdy, Mesozoyik yashi Yilanli ve Zeybekolen tepe formasyonlar: ile Likya
naplarma ait Honaz seyili, Sandak birimi, Honaz ofiyolitik melanj1 ve Gobecik tepe

birimi bulunur (Okay 1989).

3.2.1.1.1 Menderes masifi

Inceleme alaninda havzanm giineybatisindan Honaz dagma kadar olan kesimde
Menderes masifinin Paleozoyik yasli Ortakdy formasyonu ile Mesozoyik yaslt
Yilanli ve Zeybekdlen tepe formasyonlar: yiizeyler. Yaklasik 1000 m kalinliga sahip
olan Ortakdy formasyonu; diisiik dereceli granat sist, iki mikal sist, fillat ve serizit
klorit sist, kloritoyidli kuvars-muskovitsist, kuvarsit, kuvars sist, kuvars-muskovit
sist, mermer mercek ve bantlarindan olusur. Bu metamorfitlerin iginde Geg
Devoniyen- Erken Karbonifer yashi Rhyocamax, Fenestrelina sp. ile, st
diizeylerdeki karbonatlarda Rugoschwagerina, Glomospira, Mizzia ve Fusulina’ya
benzer sekiller bulunmusg ve birime Permiyen yas1 verilmistir (Sun 1990). Pamukkale
kuzeyindeki sistler i¢indeki mermerlerde Permo-Karbonifer yaslt fosiller bulunmus
ve Ortakdy formasyonunun yasi Siluriyen-Devoniyen olarak verilmistir (Sun 1990).

Ortakoy formasyonu iizerine muhtemelen diskordansla gelen Geg¢ Kretase yash
Yilanli formasyonunun kalinligi yaklasik 1500 m olup, Meshur ve Akpmar (1984)

tarafindan tanimlanmistir. Honaz Dagi’nin yamaclarinda genis yayilim gosteren bu
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Sekil 3.19 : Denizli-Babadag arasinin jeolojik haritasi (Hanger ve Cemen 2005 ten

degistirilerek).
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birim baslica rekristalize kirectaglarindan olusur (Okay 1989). Yilanli formasyonu
iizerine uyumlu olarak gelen ve Okay (1986) tarafindan tanimlanan Paleosen-Erken
Eosen yash Zeybekolen tepe formasyonu ise rekristalize kirectaslar1 ve seyllerden
olusur. Honaz Dagi’nin yamaglarinda genis yiizlek veren birimin kalinligi 1000

m den fazladir.

3.2.1.1.2 Likya naplan

Inceleme alaninda havzanim giineydogusunda Honaz Dag1 civarinda genis bir yayilim
gosteren Likya naplar1 alttan iiste dogru Mesozoyik yashh Honaz seyili, Sandak
birimi, Honaz ofiyolitik melanj1 ve Gobecik tepe biriminden olusur.

Honaz Seyili: inceleme alanmin giineydogusunda bulunan Honaz daginimn cekirdegini
olusturan koyu mavimsi yesil renkli, hafif metamorfizma geg¢irmis seyil ve
silttasindan olusan bu istif Okay (1989) tarafindan tanimlanmistir. Honaz seyili
tektonik bir dokanakla Menderes masifinin Yilanli ve Zeybekolen tepe
formasyonlarmin iistiinde yer alir.

Sandak Birimi: Caligma alaninda, Likya naplarma ait Sandak birimi Erken Jura yash
Karaova ve Gereme formasyonlar: ile Jura-Kretase yasli Catalca tepe kiregtaslari
yiizeyler (Okay 1989). Karaova formasyonunun kalinlig1 500 m olup, seyil, kumtasi,
konglomera, kuvarsit ve kiregtasi seviyelerinden olusmaktadir. Bu formasyonun
iizerine ge¢isli olarak gelen Gereme formasyonunun kalinligi ise yaklagik 500 m
olup, gri renkli dolomitlerden meydana gelmektedir. Gereme formasyonun iizerine
uyumlu olarak gelen Catalca tepe kirectasi ise gri renkli yumrulu kirectaslarindan
olusur ve kalnlig1 yaklasik olarak 750 metredir.

Honaz Ofiyolitik Melanji: Biiyiik oranda serpantinlesmis peridotitlerden olusan ve
Honaz daginin dogusunda genis yayilim gosteren bu birim Okay (1989) tarafindan
tanimlanmistir. Bu birim Sandak birimine ait Catalca tepe kirectas lizerine tektonik
dokanak ile gelir.

Gobecik tepe birimi: Bu birim ¢alisma alaninda Mesozoyik-Erken Tersiyer yash
tortul kayaclardan olugmaktadir (Okay 1989). Denizli havzasmin giineydogusunda
bulunan Honaz Dagi’nin dogu yamaci boyunca yayilim gosterir. Bu birim, Menderes
masifinin veya Honaz ofiyolitik melanjinin iistiinde tektonik dokanakla yer alir.
Gobecik tepe birimi alttan iiste dogru Senoniyen yasli Bozkaya tepe kirectasi,
Paleosen-Alt Eosen yash Kirkpmar kirectasi, Orta-Ust Eosen yash Kozakli tepe ve

Alc¢ibogazi formasyonlarmdan olugmaktadir. Bozkaya tepe kirectaslar1 gri renkli
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mikritik kirectaslarindan; Kirkpinar kirectaslar1 kirmizi renkli ¢ortlii kiregtaglarindan;
Kozakli tepe kirectaglary, siyah renkli karbonathh seyil ve bordo renkli
kiregtaslarindan ve Algibogazi formasyonu ise tiirbiditik kumtasi, konglomera, seyil,

olistolitler ve evaporitlerden olugmaktadir.

3.2.1.2 Tavan blok

Babadag Fayi’'nin tavan blogunda Denizli grubuna ait Sazak ve Kolankaya
formasyonlar1 yer alir. Orta Orta-erken Ge¢ Miyosen yash Sazak formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelen orta Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen yasl Kolankaya formasyonu
ile temel birimler Babadag fay1 tarafindan smirlanwr. Kuvaterner yasli Tosunlar
formasyonu’na ait Kelleci cakiltaglari, aliivyal yelpazeler, yama¢ molozlar1 ve

aliivyonlar kendilerinden yasl olan birimleri agisal uyumsuzlukla orterler.

=]
S =
-%‘ “ g“ Formasyon| .| £ Litoloji Agiklamalar
el =0 b ] I
Alivyon &9 5T
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= T T L "
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5 traverten o =.p 99 -
= ASNNINNINS ACISAL UYUMSUZLUK————
Z Tosunlar |33 s[5 = 5 & = Konglomera, kumtasi
= Formasyonu|2Z| Z === = = | silttasi, camurtas
~ OO OO O
= & ACISAL UYUMSUZLUK———
2] & ° o]
. Ee 55 & | Konglomera, kumtast
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£3 Formasyonu|z | 2 ) )
O = = —r———— Kiltasu, silttasi,
%% = = e = marn ardalanmasi
= UYUMSUZLUK
) _ ettt . . | Dolomitik kiregtasi, mermer
Mesozoyik | Likya naplar v~ v v | ofiyolitik melanj, evaporit
)__——ﬂ—-_‘__-—_-‘

~ Mermer, sist, kuvaarsit, gnays

Paleozoyik-| Menderes rekristalize dolomitik kiregtasi

Mesozoyik | Masifi s R
N

Sekil 3.20 : Babadag ve civarmin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Simsek 1984;
Sun 1990; Algicek ve dig. 2007).
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3.2.1.2.1 Sazak formasyonu

Bu formasyon ilk kez Simsek (1984) tarafindan Sazak koyii yakinlarinda (Denizli
M21b2) tanimlanmis olup, tip kesiti yine aym1 kOy civarinda 200 metre
kalinligindadir. Bu formasyon baslica ii¢ iiyeden olusmaktadir. Bu iiyeler alttan iiste
dogru; (1) Ballik iiyesi (alt seviye): yaklagik 75 m kalinlhiginda biyoklastik kirectasi,
gri marn, laminal silttagi-camurtas1 ve killi kiregtagi ardalanmasi; (2) Hisar liyesi
(orta seviye): yaklagik 155 m kalinliga sahip ¢ortlii kiregtasi; (3) Yesilyurt tiyesi (list
seviye): ortalama 50 m kalinliginda selenitik jips, jipsarenit ve jipsli halit icerikli
olup (Sekil 3.21), yanal yonde jipsli ¢amurtast ve karbonath seyillere gecislidir
(Algicek 2007). Sazak formasyonu, yukari dogru siglasan ve tuzluluk artig1 gésteren
bir g6l ortaminda depolanmistir. Ayrica formasyonun icinde ge¢ diyajenetik
olusumlu evaporitler de bulunmaktadir. Sazak formasyonu, Kizilburun formasyonu
tizerine uyumlu olabildigi gibi, havzanin gilineyinde yer yer asmali olarak temel
iizerine agisal uyumsuzlukla da gelebilmektedir. Sazak formasyonunun yasi orta

Orta-erken Ge¢ Miyosen'dir (Algicek 2007).

Sekil 3.21 : Sazak formasyonunun {ist kismin1 olusturan jipsli halit ¢okelleri.

3.2.1.2.2 Kolankaya formasyonu

IIk kez Kolankaya Tepe’de Simsek (1984) tarafindan tanimlanmustir. Kolankaya
formasyonunun kalinlig1 tip kesitinde 200 m olup, havzanmn giineyinde 500 m

arasinda kalinliga sahiptir (Algicek 2007). Formasyonun yayilimi, havzanin giiney
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kenarini olusturan Babadag fayi ile sinirhdir. Birim, alttan iiste dogru baslica iki
iiyeden olugmaktadir: (1) Ahilli marn {iyesi: bu iiyenin alt seviyesi, yaklasik 100 m
kalinliga sahip- ince marn ve silttagi ara seviyeli laminali camurtasi; iist seviyesi ise
200 m kalinlhkta marn, kirecgtasi, kiltagi ve kumtagi ardalanmasi (Sekil 3.22), (2)
Mollaahmetler g¢akiltagi tiyesi: bu iliyenin alt seviyesi 120 m kalinliga sahip ince
tabakali, iyi boylanmis ve yuvarlaklagmig kaba ve ince-taneli kumtast ve
konglomera; iist seviyesi ise yaklagik 80 m kalinliginda konglomera, kumtas1t ve
camurtas1 ardalanmasindan olugsmaktadir (Sekil 3.23). Birim sig-derin gol ve kiyi-
aliivyon yelpazesi seklinde gelisen genis bir ortamda depolanmistir (Algigek 2007).
Kolankaya formasyonu, Sazak formasyonu iizerine uyumlu olarak ve yer yer de
asmali olarak temel iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Bu birim, Ercan
(1977) tarafindan Usak bolgesinde ayrilan Inay grubu igindeki Ahmetler
formasyonunun Balgikdere liyesinin eslenigi olarak kabul edilmistir (Sun 1990).
Formasyonun orta seviyelerinden elde edilen omurgali yas verileri Ge¢ Tortoniyen'i

gostermektedir (Yalgmlar 1983; Sickenberg and Tobien 1971 ve Sarag 2003).

Sekil 3.22 : Kolankaya formasyonundaki marnlar (Ahilli marn iiyesi) ve ¢akiltaglari

(Mollaahmetler ¢akiltasi iiyesi) arasindaki faylanma.

Bu seviyeden toplanan acisu mollusk drneklerinin yast dnceki caligmalara gore Geg

Miyosen'dir (Nebert 1958; Taner 2001). Ayrica bu birimin iist seviyelerinden elde
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edilen drihalin/tathisu mollusk ve ostrakod topluluklar1 Geg Pliyosen'i gostermektedir
(Nebert 1958). Bununla birlikte, bu seviyelerden alinan omurgali fosilleri de Geg
Pliyosen yasinit desteklemektedir (Ge¢ Piyasenziyen-Erken Gelasiyen; Yalginlar,
1983 ve Kaymake1, 2006). Ayrica, Kolankaya formasyonunun zaman aralig1 Algicek
(2007)’e gore orta Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.23 : Mollaahmetler c¢akiltaslarinda, Babadag Fayi’na dogru gelisen

tiltlenmeler.

3.2.1.2.3 Kuvaterner yash cokeller

Tosunlar formasyonu (Kelleci ¢akiltaslary): Simsek (1984) tarafindan tanimlanan
formasyonun kalinlig1 yaklasik 50 m olup, konglomera, kumtas1 ve silttasindan
olusur. Genelde kirmiz1 ve kahverengi renkler hakim oldugu halde yer yer kirli beyaz
ve sarimsi renklerde de goriiliir (Sekil 3.24). Orta-kalin ve az belirgin tabakalanma
gosteren, cakiltasi-kumtasi-silttasi-camurtast diizensiz ardalanmasi yaygindir. Yer
yer kiltast ve marn mercekleri de igerir. Cakillar ¢ogunlukla kuvarsit, kuvars sist,
kuvars-muskovit sist, granatl sist, fillat ve mermer gibi metamorfik kayac
cakillaridir. Birim i¢inde ¢ok iyi yuvarlaklagmig cakillarin yanisira, koseli ve az
koseli cakillar da bulunur. Ko6tii boylanmali konglomeralarin ¢akil boyutlar: 15-20
cm’ye, yer yer de blok biiylikliigiine erigirler. Kumtaslar1 ve silttaslar1 i¢inde izlenen
beyaz renkli marn ve karbonatca zengin kesimler terkedilmis menderes kanallarini
belirtir. Birim aliivyon yelpazesiyle baslayip orgiilii ve menderesli akarsu ¢okellerine
gecen bir ortamda depolanmis olarak yorumlanmistir (Algicek 2007). Tosunlar
formasyonu kendinden yasli tiim birimleri uyumsuz olarak Orter. Stratigrafik
konumuna gore; acisal uyumsuzlukla iizerledigi ve Denizli Neojen istifinin en geng

birimi olan Kolankaya formasyonundan elde edilen Geg Pliyosen (Geg¢ Piyasenziyen-
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Erken Gelasiyen) yasindan daha gen¢ olup, muhtemelen Erken Kuvaterner yashdir

(Algicek 2007).

e - Lo L, o s SR RC /Y -

Sekil 3.24 : Babadag Fay1 oniinde gelisen Kelleci ¢akiltaslar1 (Bakis yonii: KB-GD).

Aliivyal yelpazeler: Babadag Fayi’nin tavan blogunda ¢esitli boyutlarda oldukca
fazla sayida aliivyal yelpazeler gelismistir. Bu yelpazeler genellikle birbirleriyle
yanal gecisler gostermektedir. Bu yelpazeler yesilimsi-gri renkli metamorfik ¢akillar,
kiregtas1 bloklar1 gibi kirintilardan meydana gelmislerdir. Yelpazelerin egimleri
apeks kisminda 10°-15°, ortag ve wraksak kesimlerinde ise 5°-8°” dir.

Yama¢ Molozu: Yamag¢ molozlar1 Babadag Fayi boyunca, fayn dogu ucundan
baslayarak Goveclik’e kadar olan boliimiinde, fayin hemen Oniinde depolanmistir.
Yamac¢ molozlarini olusturan kayaglar genellikle faym taban blogundaki kayaclardan
kopan veya asinan malzemelerdir. Bunlar agik¢a fay onlerinde gozlenen karbonatl
kayaclardan tliremislerdir.

Aliivyonlar: Aliivyonlar aliivyal yelpazelerin uzak kesimlerinde ve dere yataklari
boyunca depolanmiglardir. Bunlar kil, silt, kum, c¢akillardan meydana gelir.
Kalinliklar1 30-40m yi ge¢meyen allivyonlar, havzanin diisiik kotlar1 boyunca

izlenirler.
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3.2.3 Babadag ve civarin tektonik jeomorfolojisi

Babadag Fay1 boyunca yapilan morfometrik hesaplamalarda 7 farkli vadi kullanilmis
ve 5 farkli morfometrik indis hesaplamasi yapilmistir (Sekil 3.25).

- %\ N

f
—
[

& 0 2.500 5.000 10.000
s |\ eters

Lejand
tin
Elevation
2044,444 - 2300
4 1788,889 - 2044,444
B I 1533333 - 788,889
K, I 277,778 - 1533,333
7 I 022,222 - 1277,778
' [ 766667 - 1022,222
I 511,111 - 766,667
255,556 - 511,111
~ 0-25555
o
g ?’%’m :

7t

Sekil 3.25 : Babadag Fay1 boyunca morfometrik analiz i¢in secilen vadiler.

Hipsometrik analiz yapmak i¢in secilen vadilerin yiikseklik degerleri 450-2100 m
arasinda degigmektedir. Vadilerin ilizerinde bulundugu litoloji Neojen Oncesi temel
birimlerdir. Vadilerin olusturdugu drenaj alanlar1 10-30 km® araliginda degisen
genelde kiiclik alanlardir. Secilen vadilerin sinirlar1 belirlendikten sonra hipsometrik
egri ve integralleri hesaplanmustir (Sekil 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32).

Bu c¢aligmada meteorolojik veriler dikkate alinarak iklim faktoriiniin evrimde
farklilik yaratacak onemli bir etken olmadigi kabul edilmis ve bdylece daha ¢ok
litoloji ve tektonigin (yiikselme orani) etki faktorleri incelenmistir.

A, C ve D vadilerinde hesaplanan hipsometrik egriler yaklasik i¢c biikeydir.
Hesaplanan hipsometrik integraller 0,3-0,5 arasinda degismektedir (Sekil 3.26, 3.28,
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3.29). Bu vadilerdeki diisiik degerler gen¢ evreyi gostermekte ve ylikselmede
tektonizmanin etkin oldugunu isaret etmektedir.

B, E, F ve G vadilerinde hipsometrik egri yaklasik dis biikkeydir ve hipsometrik
integral 0,5-0,7 arasinda degigsmektedir. Neojen Oncesi temel kayalar {izerinde olusan
bu vadilerin yar1 olgun evreyi gostermesi, bilyiik 6l¢iide morfoloji lizerindeki litoloji

etkisini isaret etmektedir (Sekil 3.27, 3.30, 3.31, 3.32).
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Sekil 3.26 : A vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.27 : B vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.28

: C vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.29 : D vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.30 : E vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.31 : F vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.32 : G vadisi kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Inceleme alaninda faymn ¢ok belirgin oldugu alanlardan ii¢ bolge segilerek dag
cephesi egrilik oranlart (Sy¢ indeksi) arastirilmigtir (Sekil 3.33). Bu ii¢ alanda da
hesaplanan S, indeksi 2.5 olarak hesaplanmistir. Degerin 1°den uzak olmasi dag

onlerini kontrol eden Babadag Fayr’nin etkinliginin azaldigmi gostermektedir.

Sekil 3.33 : Babadag Fayi’nin olusturdugu dag 6nii siniisliik oran1 (Smf indeksi) i¢in

secilen 3 farkli alanda hesaplanan degerler.
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Babadag Fay1 i¢in A, B, C, D, E, F ve G vadilerinin Vf indeksi arastirimistir (Sekil
3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40). Biitiin drenaj alanlar1 i¢in seg¢ilen boliimlerde
bu indeks uygulanmistir. Elde edilen Vf indeks degerleri 0,09-2,5 arasinda
degismektedir. A, D, E ve F drenaj alanlari, dar ve derin desilmis vadiler oldugundan

daha diistik Vf indeks degerlerine sahiptirler.
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Sekil 3.34 : A vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkli kotlarindan

alinan vadi profilleri.

59



-

N

0 750 1.500 3.000
——— \eters

Lejand
vadi2
Elevation
1813,333 - 2040
1586,667 - 1813,333 i
I 1350 - 1586667
I 1133333 - 1360
I c0s 667 - 1133333
I 680 - 906,667
I 453,333 - 680
226,667 - 453,333
0- 226,667

500 1.000 1,500 2,000

Sekil 3.35 : B vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkl kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Sekil 3.36 : C vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkl kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Sekil 3.37 : D vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkli kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Sekil 3.38 : E vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkli kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Sekil 3.39 : F vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkli kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Sekil 3.40 : G vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve vadinin farkli kotlarindan

alinan vadi profilleri.
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Secilen vadiler boyunca hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi (Bs) degerlerine

bakildiginda, B vadisi hari¢ diger 6 vadide degerlerin yiiksek olmasi, vadilerin dar ve

uzunlamasina gelistigini gostermektedir. Bu vadilerin dar ve uzun oluslari, faymn

kontroliinde gelistiklerini gostermektedir (Sekil 3.41, 3.42).
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Sekil 3.41 : Secilen A, B, C ve D vadilerinde hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi

(Bs) degerleri.
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Sekil 3.42 : Segilen E, F ve G vadilerinde hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi
(Bs) degerleri.
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3.3 Pamukkale ve Civarinin Jeolojik Ozellikleri ve Tektonik Jeomorfolojisi

3.3.1 Stratigrafi

Calisma alaninda alttan iiste dogru Paleozoyik yasli Menderes masifi, Neojen yasl
Denizli grubuna ait Kizilburun, Sazak ve Kolankaya formasyonlari, Kuvaterner yaslt
Pamukkale Travertenleri, yama¢ molozlari, aliivyal yelpazeler ve aliivyonlar yeralir

(Sekil 3.43).

3.3.1.1 Neojen oncesi temel birimler

Calisma alanindaki temel birimler, Goktepe gnayslar1 ve Yenikdy mermerlerinden
olusan para-otokton kayalardan meydana gelmistir. Cokelez kiregtalari, Mentese
ofiyolitleri ve Bozkaya melanji ise Neojen Oncesi temel kayalar icerisinde allokton
olarak bulunurlar (Ozler 2000). Bu kayaglar karasal ve gdlsel ¢okellerden olusan

Denizli grubu tarafindan lizerlenmektedirler (Sekil 3.44).
3.3.1.2 Neojen yash cokeller (Denizli grubu)

3.3.1.2.1 Kizilburun formasyonu

[Ik kez Kizilburun Tepe'de (Denizli M21bl) Simsek (1984) tarafindan
tanimlanmistir. Kalinlig1 yaklasik 450 m olan Kizilburun formasyonunun litolojisi
kaba ve ince kirmtili konglomera, kumtasi, camurtagindan olugmaktadir (Sekil 3.43).
Bu formasyon Algicek (2007)’ye gore baslica iki tiyeden olusmaktadir: (1) Aksaz
iiyesi (alt seviye): kirmizi renkli ¢amurtasi ara seviyeli hamur-destekli, kaba-orta
taneli konglomera ve kumtaslarindan; (2) Bostanyeri tiyesi (list seviye): tane destekli
konglomera, kumtasi, laminali silttasi, camurtasi ve ince kirectasi ara seviyeli komiir
tabakalarindan olusmaktadir. Konglomeralar1 olusturan ¢akillar ¢ogunlukla sist,
mermer ve kuvarsit ¢akillaridir. Kizilburun formasyonunun alt seviyeleri yakinsak ve
ortag aliivyon yelpazesi, iist seviyeleri ise akarsu rejiminin egemen oldugu iraksak
aliivyon yelpazesi ortaminda depolanmustir (Algicek 2007). Paleozoyik yash temel
kayaclar1 agisal uyumsuzlukla iistleyen Kizilburun formasyonunun iist sinir1 Sazak
formasyonu ile uyumlu bir iligki gosterir. Ayrica, Kizilburun formasyonu, bati
siirinda yer alan Karacasu havzasindaki Damdere formasyonunun (Acikalin ve
Ocakoglu 2006) ve Biiyilk Menderes havzasindaki Haskdy formasyonunun
eslenigidir (Seyitoglu ve Scott 1992).

65



3
o =
B o E* Formasyon o = Litoloji Agiklamalar
o
MEA e B
o Q9 9
y (=) 0 o
Aliivgon soo”. % Konglomera, kumtasi
5 yelpazesi 0 QBQ -8 [ oz +
: e T o' *04 5% | silttasi, amurtagi
% AMAACISAL UYUMSUZLUK————
>
o Traverten
NAANNNAANACISAL UYUMSUZLUK——
© O © o
i = O. O. é “— Konglomera, kumtasi
8 o .+ o< silttasi ardalanmasi
2 ©O o0 o ©
%‘g Kolankaya sfer—=—s =
8;::_ Formasyonu[ |2 =L TL I
D g —_— :
Z =0 I — —1 Camurtas, silttasi, marn
= ke ° e o
= b . . .
&5 L —
D—] L] ® L L L ]
=1 =1 KN = (= N = = ﬁ/\ a
22 2l | A Am AR T Jips
SJE ECH [ N S
= Sazak =| E ol
= 8] @ |For gls i ——1 Cortlii kiregtas:
w |E3 Ormasyonu|:z | & - I I _ _
<:>5 a ™ —T1—— Kiltas, silttasi,
— £z 3 -] —1— marn ardalanmasi
ko = [T IS
5 =T T=1—1—1- —
gf', 2 ————— Komiir-killi kiregtas:
éi Kizilburun |£] = SN e ardalanmast
E)E Formasyonu S Z “zgg‘.zg c?h Konglomera, kumtasi,
HE Z Q.o NSy silttasi ardalanmasi
o - b%
Q‘b‘Q‘I XN
--------------- UYUMSUZLUK
) ) %o '._"L-. vo.".* | Dolomitik kiregtasi, mermer
Mesozoyik | Likya naplart _—l:l:l:l:" ¥ v ¥ | ofiyolitik melanj, evaporit
S—
~or s s . .
: e O Mermer, sist, kuvaarsit, gnays
Paleozoyik- | Menderes ~ | rekristalize dolomitik kiregtas:
Mesozoyik | Masifi e e

Sekil 3.43 : Pamukkale ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Simsek 1984;

Sun 1990; Algicek 2007).

Kizilburun formasyonunun {iist seviyelerini olusturan komiirlii ¢okellerinden elde
edilen omurgali yas bulgular1 Ge¢ Burdigaliyen-Erken Serravaliyen'i isaret

etmektedir (Sara¢ 2003, Kaymakc¢1 2006). Algigek (2007) en son olarak yas araligini

Erken Miyosen-erken Orta Miyosen olarak belirtmistir.
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3.3.1.2.2 Sazak formasyonu

Bu formasyon ilk kez Simsek (1984) tarafindan Sazak koyii yakinlarinda (Denizli
M21b2) tanimlanmig olup, tip kesiti yine aynt kOy civarinda 200 metre
kalinligindadir. Bu formasyon baslica ii¢ liyeden olugsmaktadir. Bu iiyeler alttan {iste
dogru; (1) Ballik iiyesi (alt seviye): yaklagik 75 m kalinlhiginda biyoklastik kirectasi,
gri marn, laminali silttagi-camurtast ve killi kirectasi ardalanmasi; (2) Hisar iiyesi
(orta seviye): yaklagik 155 m kalinliga sahip ¢ortlii kiregtasi; (3) Yesilyurt tiyesi (list
seviye): ortalama 50 m kalinliginda selenitik jips, jipsarenit ve jipsli halit icerikli
olup, yanal yonde jipsli camurtasi ve karbonath seyillere gegislidir (Algicek 2007).
Sazak formasyonu, yukart dogru siglasan ve tuzluluk artis1 gosteren bir gol
ortaminda depolanmistir. Ayrica formasyonun icinde ge¢ diyajenetik olusumlu
evaporitler de bulunmaktadir. Sazak formasyonu, Kizilburun formasyonu iizerine
uyumlu olabildigi gibi, havzanin giineyinde yer yer agmali olarak temel iizerine
acisal uyumsuzlukla da gelebilmektedir. Sazak formasyonunun yasi orta Orta-erken

Gec Miyosen'dir (Algicek 2007).

3.3.1.2.3 Kolankaya formasyonu

Ik kez Kolankaya tepede Simsek (1984) tarafindan tanimlanmustir. Kolankaya
formasyonunun kalinlig1 tip kesitinde 200 m olup, havzanmn giineyinde 500 m
arasinda kalmhiga sahiptir (Algicek 2007). Marn ve c¢amurtaslariyla (kil-silt
karmalar1) ardalanan kumtaslar1 egemen kaya tiiriidiir. Cokel istifin egemen kaya
tiiriinii olusturan kumtaglar1 genellikle agik pas, yersel koyu pas ya da boz renkli,
daha cok gevsek tutturulmus ve dagilgan, genellikle tane destekli, iyi yikandigi
kesimlerde birincil gozenekli, genellikle paralel katmanli, yersel ¢apraz katmanlhdir.
Marn litofasiyesi ile kil-silt karmalar1 ¢ogunlukla kumlu, belirgin yatay katmanl ve
bol fosillidir. Camur akmasi kdkenli boylanmamis ¢amurtaslari sarimsi bej ya da boz
renkli, kumlu ve masiftir (Goktag, 1990). Birim sig-derin gdl ve kiyi-aliivyon
yelpazesi seklinde gelisen genis bir ortamda depolanmistir (Algicek 2007).
Kolankaya formasyonu, Sazak formasyonu iizerine uyumlu olarak ve yer yer de
asmali olarak temel iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Bu birim, Ercan ve
dig. (1977) tarafindan Usak bolgesinde ayrilan Inay grubu icindeki Ahmetler
formasyonunun Balgikdere iiyesinin eslenigi olarak kabul edilmistir (Sun 1990).

Formasyonun orta seviyelerinden elde edilen omurgali yas verileri Ge¢ Tortoniyen'i
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gostermektedir (Yalginlar 1983; Sickenberg and Tobien 1971 ve Sara¢ 2003). Bu
seviyeden toplanan acisu mollusk 6rneklerinin yas1 dnceki caligmalara gore Geg
Miyosen'dir (Nebert 1958; Taner 2001). Ayrica bu birimin iist seviyelerinden elde
edilen 6rihalin/tatlisu mollusk ve ostrakod topluluklar1 Geg Pliyosen'i gostermektedir
(Nebert 1958). Bununla birlikte, bu seviyelerden alinan omurgali fosilleri de Geg
Pliyosen yasini desteklemektedir (Ge¢ Piyasenziyen-Erken Gelasiyen; Kaymakei,
2006 ve Yalgimnlar, 1983). Bu verilerden, Kolankaya formasyonunun zaman araligi

Algigek (2007)’e gore orta Geg Miyosen-Geg Pliyosen olarak kabul edilmistir.
3.3.1.3 Kuvaterner yash ¢okeller

3.3.1.3.1 Travertenler

Pamukkale-Karahayit travertenleri: Denizli Havzasi’nin kuzey kenarinda yer alan
bu travertenler normal fay segmentleriyle sinirlandirilmislardir (Cakir 1999). Faylar
boyunca yilizeye ¢ikan termal sular tarafindan egimli yamaclar boyunca
olusturulmuslardir (Ozkul ve dig. 2002). Karahayit bdlgesinde kuyular ve kirik
sistemleriyle yeryliziine ¢ikan termal sularin igerigi Pamukkale bolgesinde ¢ikan
termal sulardan Fe ve Mg igerigi olarak farkli oldugundan degisik renklerde
travertenler c¢okeltmislerdir (Ozkul ve dig. 2002). Altunel ve Hancock (1994)
bolgedeki travertenleri morfolojik agidan: 1) terash yamag/tiimsek, 2) agilma sirt1, 3)
fay Onii, 4) asinmisg oOrtii ve 5) kendiliginden olugsmus kanal travertenleri olarak
smiflandrmiglar ve elde ettikleri yas bulgularma goére 400.000 yildan daha yash
olduklarmi ortaya koymuslardir.

Ballik-Kocabas travertenleri: Kocabas ve Belevi c¢evresinde, 450-1000 m
yiikseklikler arasinda yiizlek verirler. Ballik ve Belevi arasindaki travertenler
genellikle yatay tabakali olup s1§ gl ortaminda depolanmuslardir (Ozkul 2005).
Acilma sirt1 seklinde olusan travertenler cogunlukla Kocabas ve c¢evresinde
gozlenmektedir. GOl dolgusu seklinde olusan travertenler yanal ve yatay olarak
kirmizi-yesil renkli paleosol, ¢akiltaslari, ve ¢camurtaslari ile birlikte bulunurlar. Yas
bulgularina gore, goreceli olarak daha yiiksek kotta bulunan travertenler daha yasli,

diisiik kotta bulunan travertenler daha geng olarak yiizlek verirler (Ozkul 2005).
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3.3.1.3.2 Aliivyal yelpazeler

Pamukkale Fayi’na bagl olarak, Akkdy ve Kocadere arasinda genellikle 8° yamag
egimine sahip olarak olugsmuslardir. Allivyon yelpazesi ¢okelleri kotii-cok kot
boylanmali ¢akil, kum ve ¢camurlardan meydana gelir ve igerisinde Neojen Oncesi

temel kayalara ve Neojen ¢okellere ait malzemeler bulunur.

3.3.1.3.3 Aliivyonlar

Calisma alanda diisiik kotlarda ve havzanin en gen¢ birim olarak aliivyonlar
gozlenmektedir. Aliivyonlar, kotii tutturulmus ¢akil, kotii boylanmis kum ve silten
olusmaktadirlar. Bélgede yapilan D.S.I. sondaj verilerine gore aliivyon kalnligi 150

m’dir.
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Pamukkale ve c¢evresinin jeoloji haritast (Kogyigit 2005’ten

Sekil 3.44

sadelestirilerek).

70



3.3.2 Pamukkale fay zonu

Denizli Horst-Graben Sistemi’nde yer alan Pamukkale Fay Zonu bu sistemin kuzey
simirinda yer alir (Sekil 3.44; Ek 3). Yaklasik 4 km genislikte, 53 km uzunlukta ve
K50°B dogrultulu normal faylardan olusmustur (Cakir 1999). iki ana fay zonundan
olusan bu segment paralelden yari-paralele degisen, en kisast 0.5-8 km uzunluklari
arasinda olan, en uzunu ortalama 36 km olan faylardan olusmustur (Kogyigit 2005).
Ayrica GB’ya egimli sintetik fay segmentleri ii¢ adet aktarma yokusu (relay ramp)
ile birbirinden ayrilmaktadir. Bunlar dogudan batiya dogru Acidere, Irliganli ve
Akkoy aktarma yokuslaridir.

Pamukkale Fay1 dogrultusu boyunca sol yonlii iki geometrik segmente ayrilmis olup,
Hierapolis ve Akkody segmentleri olarak adlandirilmiglardir (Cakir 1999). Hierapolis
fay segmenti bolgede yiizlek veren metamorfik kayaglarla Neojen yash Denizli
Grubuna ait formasyonlarla ve kismen de Kuvaterner yash allivyonlar arasindaki
smir1  belirlemektedir. Bu segment 13 km uzunlugunda olup Karahayit’in
kuzeyindeki  Neojen yashh  Denizli  Grubu  kirmtililarmin  igerisinde
gbozlenememektedir. Giineydogu’da ise Altunel and Hancock’e (1993) gore
Hierapolis segmenti, Yenikdy yakinlarinda sonlanmakta ve sola sigrayarak GB’ya
dogru birka¢ km daha devam etmektedir. Akkdy fay segmenti ise Neojen yasl
Denizli Grubu’nu Kuaterner yasli graben dolgusundan ayirmaktadir. Bu fay segmenti
oldukca asinmis durumdadir. Cakir (1999) bu segmentin yaklasik 7 km uzunlugunda
olup iki ucuna dogru aliivyal sedimentler igerisinde kayboldugunu belirmistir. Ancak
yapilan arazi gozlemlerine gore Akkoy segmenti, Yenikdy ve Sariyar koyleri
arasinda, Kardin Dere ve Cinarli Dere’nin biriktirdigi aliivyal yelpazelerle
ortiilmiistlir. Tortul birikiminin hizli ve ¢ok miktarda olmasi fay izlerinin gémiilii
kalmasma neden olmus, ylizeyde fay morfolojisi silinmistir. Bu segmentin devami
Sartyar ve Dombadan kdoyleri arasinda 7 km uzunlugunda olup, Neojen yash
birimlerle Kuvaterner yasl birimlerin siirmi olusturan bu hat boyunca, yer yer asili
vadiler ve asili taracalar seklinde gozlenir. Segment GD’sunda sola dogru 3 km
sigcrama yapar 2-3 km devam ederek Kizilyer Koyiiniin K’inde aliivyon i¢inde
kaybolur.

Kogyigit’e (2005) gére modern Ciirliksu Grabeni ve yeni olugsmakta olan Denizli
Havzas1 uzunluklar1 degisen, aktarma yokuslariyla ayrilmis 5 ana fay segmentiyle

siirlandirilmigtir. Bunlar Yenice, Pamukkale, Yenikdy, Kocadere ve D-B yonelimli
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Giirleyik fay segmentleridir. Bu fay segmentleri yelpaze-6nii sediman kiimeleriyle
kusatilmiglardir, ancak fay izleri burada gozlenmemektedir. Kogyigit’e (2005) gore
yeni olugsmaya baglayan grabenin havza smir fayr olan Karahayit Fayr daha iyi
gozlenebilmektedir. Kuzeydeki yeni olusmaya baslayan grabenin havza sinir fayi
olan ve tarihsel depremlerin kaynagi olan fay Altunel (1996) tarafindan da
“Pamukkale Fay1” olarak adlandirilmistir. Yine Kogyigit (2005) aktif olan faym yeni
Ciiriksu grabeninin kuzey smir fay segmenti ve yakinindaki sintetik faylari
kapsadigini, diisiincesini morfotektonik yapilar ve faya paralel gelisen kiiciik
depremlerle destekledigini belirtmektedir. Bu calismada ise Pamukkale Fay1 3 ayr1
segment olarak incelenmistir. Bu segmentler Karagozler, Karahayit ve Kocadere

segmentleridir (Sekil 3.44; 3.45; Ek 3).

Sekil 3.45 : Neojen Oncesi temel birimlerle Denizli grubu arasinda sinir olusturan

Pamukkale fay1 (Karahayit segmenti) (Bakis yonii: GB-KD).
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3.3.3 Pamukkale ve civarinin tektonik jeomorfolojisi

Pamukkale fay1r boyunca yapilan morfometrik hesaplamalarda 7 farkli vadi

kullanilmig ve 5 farkli morfometrik indis hesaplamasi yapilmistir (Sekil 3.46).

Lejand
tin_all
Elevation
1635556 - 1840
1431111 - 1635,556
B 12266657 - 1431,111
B 022222 - 1226 667
I s17.778 - 1022222
613,333 - 817,778
I 408889 -613,333
204 444 - 408,889
0-204,444

0 5.000 10.000
e — Meters

Sekil 3.46 : Pamukkale Fay1 boyunca morfometrik analiz i¢in se¢ilen vadiler.

Hipsometrik analiz yapmak i¢in secilen drenaj alanlarmnin yiikseklik degerleri 200-
1550 m arasinda degismektedir. Vadilerin iizerinde bulundugu litoloji Neojen oncesi
metamorfik temel ve Denizli grubuna ait sedimanter kaya birimleridir. Vadilerin
olusturdugu drenaj alanlar1 9-43 km® araliginda degisen genelde kiigiik alanlardir.
Secilen drenaj alanlarmnin sinirlart belirlendikten sonra hipsometrik egri ve
integralleri hesaplanmistir (Sekil 3.47, 3.48, 3.49, 3.50, 3.51, 3.52, 3.53).

Bu c¢aligmada meteorolojik veriler dikkate alinarak iklim faktoriiniin evrimde
farklilik yaratacak onemli bir etken olmadigi kabul edilmis ve bdylece daha ¢ok

litoloji ve tektonigin (yiikselme orani) etki faktorleri incelenmistir.
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A, B, C, D ve E vadilerinde hesaplanan hipsometrik egriler yaklasik i¢ biikeydir.
Hesaplanan hipsometrik integraller 0,6-0,8 arasinda degismektedir. Bu vadilerdeki
degerler geng evreyi gostermekte ve yiikselmede tektonizmanin etkin oldugunu isaret
etmektedir.

F ve G vadilerinde hipsometrik egri yaklasik dis biikeydir ve hipsometrik integral
0,6-0,8 arasinda degismektedir. Neojen kayalar iizerinde olugsan bu vadilerin yari
olgun evreyi gostermesi, biiylik 6l¢iide morfoloji lizerindeki litoloji etkisini igaret
etmektedir (Sekil 3.52, 3.53). Neojen yasli Denizli grubuna ait Kolankaya
formasyonundaki kayaglar asinmaya karsi direngsizdirler. F ve G vadilerinin bu
formasyon igerisinde gelismesi ve hipsometrik verilerden de litoloji etkisi elde
edilmesi bu verileri desteklemektedir. Verilere gore F ve G vadileri daha ¢ok

kayaglardaki asinma sonucu olugsmustur.
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Sekil 3.47 :

A vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.

N
500 1.000
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Lejand
vadi2
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817,778 - 920

715,556 - 817,778
Il 613333 - 715,556
Bl 511613333
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0- 102222
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£
x 6004
=
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=
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3004
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0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
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Sekil 3.48

B vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.

75




Hipsometrik Egri
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Sekil 3.49 : C vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.

1
. a - .
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0.5
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vadid4 | a P :
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I 503000 oo 222 0 05 1
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800+
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6004~
5004
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0 2.000 4.000 £.000 8.000 10.000

Sekil 3.50 : D vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Hipsometrik Egri

Hipsometrik integral: 0,8

0 1.000 2000

Meters. 0 0,5 1
Lejand E Vadisi Kanla Profili
vadi§ 13004
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1413 333 - 1590 1.100
1236067+ 1413333 4 goo |
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I 20331050
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Sekil 3.51 : E vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Sekil 3.52 : F vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.
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Hipsometrik Egri
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Sekil 3.53 : G vadisinin kanal profili, hipsometrik egrisi ve integral degeri.

Pamukkale fay1 boyunca belirgin sekilde fayin devam ettigi ve onceki ¢aligmalarda
farkli segmentler olarak kabul edilen fay segmentleri {izeerinde dag cephesi egrilik
oranlart (Spr indeksi) arastirilmistir (Sekil 3.54.). S, indeksi hesaplamasinda
Kogyigit (2005) tarafindan adlandirilan fay segmentleri (Karagozler (A), Karahayit
(B) ve Kocadere (C) segmentleri) kullanilmistir.

A alaninda hesaplanan Sy indeksi 3,3’tlir. Degerin 1°den uzak olmasi dag onlerini
kontrol eden Karagdzler faymin etkinliginin azaldigini gostermektedir (Sekil 3.54-
A).

B alaninda hesaplanan S,¢ indeksi 1,7’dir. Degerin 1’e yakin olmasi1 Karahayit
faymin etkinligine ve dag Oniinii kontrol etmeye devam ettigi gostermektedir (Sekil
3.54-B).

C alaninda hesaplanan S, indeksi 2,2°dir. Degerin 1’e yakin olmasi Kocadere
faymin etkinligine ve dag Oniinii kontrol etmeye devam ettigi gostermektedir (Sekil

3.54-C).
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Sekil 3.54 : Pamukkale Fayr’nin olusturdugu dag onii siniisliik orani (Smf indeksi)

icin segilen 3 farkli alanda hesaplanan degerler.
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Pamukkale fay1 i¢in A, B, C, D, E, F ve G vadilerinin Vf indeksi arastirilmistir (Sekil
3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59, 3.60, 3.61). Biitiin drenaj alanlar1 i¢in seg¢ilen boliimlerde
bu indeks uygulanmistir. Elde edilen Vf indeks degerleri 0,1-2,8 arasinda
degismektedir. Secilen biitiin drenaj alanlari, dar ve derin desilmis vadiler
oldugundan daha diisilk Vf indeks degerlerine sahiptirler. Vf indeksinin diisiik
degerleri goreceli olarak aktif dag cephelerine isaret eder ve ylikselme ile iligkili
olarak aktif indeksli derin vadileri gosterir. Bu verilere dayanarak segilen vadilerin
gelisiminde faylarin etkisinin yiiksek oldugu ve yiikselmenin faylarin etkisinde

gelistigi sOylenebilir.
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860
840

2.000 620
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580

Lejand

vadi1

Elevation
746,667 - 840
653,333 - 746,667

I s60- 653,333

Il 466667 - 560

I 373,333 - 466,667

[ 280- 373,333

I 186667 - 280

93,333 - 186,667
0-93,333

Sekil 3.55 : A vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.56 : B vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.57 : C vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.58 : D vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.59 : E vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.60 : F vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Sekil 3.61 : A vadisinde hesaplanan Vf indeksi degerleri ve farkli kotlardan alinan

vadi profilleri.
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Secilen vadiler boyunca hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi (Bs) degerlerine
bakildiginda, biitiin hesaplanan vadilerde degerlerin yiiksek olmasi, vadilerin dar ve
uzunlamasina gelistigini gostermektedir. Bu vadilerin dar ve uzun oluslari, faymn

kontroliinde gelistiklerini gostermektedir (Sekil 3.62, 3.63).

N

0 500 1.000
) Melers

Lejand
vadi2
Elevation
817,778 - 920
715,556 - 817,778
Il 13.333- 715,566
I 511111 -613,333

Lejand I 08.889- 511,111
vadit I 206667 - 408,889
Elevation I 204444 - 306,667

746,667 - 840 102,222 - 204,444
653,333 - 746,667 0- 102222
I 560 - 653,333
I 466,667 - 560
I 373,333 - 466,667
I 280- 373333
I 156567 - 280
93,333 - 186,667
0-93.333

Bs: 2,2

Lejand
vadi3
Elevation
1173,333 - 1320
1026,667 - 1173,333
I sc0- 1026 867
B 7:3233- 880
I sec.667 - 733,333
[ 440 - 586,667
I 293333 - 440

146,667 - 293,333

0 1.500 3.000
— Meters

Sekil 3.62 : Secilen A, B ve C vadilerinde hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi
(Bs) degerleri.
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Lejand

vadid
Edge type
—— Soft Edge
HardEdge O 1.000 2.000
Elevati s Meters
levation

1071,111 - 1205
937,222 - 1071,111
B 03,333 - 937,222
I 660,444 - 803,333
I 535,556 - 669,444
I 401,667 - 535,556
I 57,775 - 401,667
133,880 - 267,778
0-133889

1.000 2.000

Meters.

Lejand
vadis
Elevation
413,330 - 1580
1236667 - 1413.333
I 1050 - 1235887
883,333 - 1060
B 706 667 - 063,393
I 530 - 705 867
[ 52293530
176,667 - 350,55
0- 176667

Bs: 5,7

Bs: 3,7

0 1500 3000
—

0 1000 2000
Meters Maters
Lejand Lejand
vadi6 vadi?
Elevation Elevation
1026,667 - 1165 1395.556 - 1570
A58 333 . 1028 867 1221941 - 1395,556

[ R

I 30680 - 623333

174 444 - 348,988
0174444

Sekil 3.63 : Segilen D, E, F ve G vadilerinde hesaplanan drenaj havzasi sekli indeksi
(Bs) degerleri.
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4. AF VE T INDEKSLERINE GORE FAYLARIN SEGMENTLERE
AYRILMASI

4.1 Drenaj Alanm1 Asimetrisi (AF)

Tektonik denetiminde gelismis drenaj aglari, etkilendikleri tektonik rejimin izlerini
tagirlar. Bu tiir akarsu aglart hem nitel hem de niteleyici olarak adlandirilabilecek
ayirt edici Ozelliklere ve geometrilere sahiptir (Hare ve Gardner 1985, Keller ve
Pinter 2002). Drenaj sistemlerinin arastirilmasi jeolojik yapinin uzun siireli evrimi
hakkinda bilgi saglar (Burbank ve Anderson 2001). Asimetri faktorii (AF) drenaj
alan1 veya daha biiylik 6lgeklerdeki akisa yonelik enine tektonik egimi bulmak amaci
ile gelistirilmistir (Hare ve Gardner 1985, Keller ve Pinter 2002). Asimetri faktorii su

formil ile bulunur:

AF =100 (Ar / At)

Formiilde; “Ar” havzanin sagindaki alan (bakis yonii dere asagi), “At” ise Drenaj
havzasinin toplam alanidir. Asimetri faktorii (AF) ise pek ¢ok akarsu agi i¢in sakin
durumlardaki kontrollii akis1 olusturur. Asimetri faktorii akarsuyun ana hattindaki
herhangi bir dikey egime yatkin oldugu ic¢in, 50’den biiyiik ya da kiiciik herhangi bir
AF degeri vedinin egimli (tilting) oldugu yonii gosterir. Tektonik rotasyona maruz
kalmisg, akmakta olan bir ana hatta sahip, herhangi bir drenaj alan1 uzunlugu lizerinde
etkili olacaktwr. Tektonik aktivitenin drenaj havzasma soldan egim verdigini
varsayarsak, ana hattin solundaki vadi kollari, sekil 4.1° de gdsterildigi gibi 50’den
biiyiik bir asimetri faktorii ile ana hattin sagindakiler ile karsilastirildiklarinda ya
daha kisa ya da daha uzun olacaklardir (Hare ve Gardner 1985, Keller ve Pinter

2002).
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Sekil 4.1 : Sola dogru tiltlenmis bir asimetri faktoriiniin etkisini gosteren blok

diyagram (Keller ve Pinter 2002).

4.2 Topografik Simetri Faktorii (T)

Taban asimetrisini degerlendirmek i¢in kullanilan bir bagka sayisal indis T = Da / Dd
olarak tanimlanan topografik simetri faktoriidiir. Burada “Da” havzanin ortasindan
gecirilen bir havza ortasi ekseni veya cizgisinden aktif menderes kusagina olan
mesafe; “Dd” ise havza ortasi ekseninden su boliimiine olan mesafedir (Sekil 2.2).
Vadiler i¢in hesaplanan T degerleri drenaj-havza eksenine dikey akarsularin yer
degistirmesini gosterir. BOylece, transvers topografik simetri faktorii, miikemmel
asimetrik veya goreceli olarak egimli bir havzay1 yansitan, T = 0’ dan 1’e kadar
degisen yon ve biiyiikliige sahip bir vektordiir (Burbank ve Anderson 2001, Cox
1994, Cox ve dig. 2001, Keller ve Pinter 2002). Akarsu kanallarinin yer degistirmesi
tizerinde yataktaki kayalarin egiminin 6nemsiz bir etkisi olmasi durumunda, bolgesel
yer degisikliginin yonii ayni yonii isaret eden tiltlenmenin gostergesidir. Bir
bolgedeki cok sayida drenaj tabaninin analizlerinin ortalamasi alindiginda taban
asimetrisinin diizensiz bolgelerini tanimlayan T vektorlerini verir. Hem asimetri
faktorii (AF) hem de T’nin hesaplanmasi, arazi egimini tanimlamanin niteliksel

olarak hizli bir metodudur (Cox 1994, Cox ve dig. 2001, Keller ve Pinter 2002).
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Sekil 4.2 : Tek bir akarsu segmani i¢in drenaj-tabani enine topografik asimetri

vektori hesap 6rnegi (Ciirebal ve Erginal 2007).

4.3 Faylarin segmentlere ayrilmasi

Havza asimetrisi (AF) indeksinde, normal faylarmn taban blogundaki vadiler fayin
etkisiyle akig yOniine gore saga veya sola egimlenebilirler. Bu egimlenme Sekil
4.3.a’da gosterildigi gibi, normal faylarin taban blogunda, fayin orta kesiminde
yiikselme en fazladir. Teorik olarak yiikselmenin fazla oldugu faym orta boliimiiniin
saginda kalan vadiler saga, solunda kalan vadiler sola egimli olarak bulunmalidirlar.
Sekil 4.3.b’de ise ¢arpitilmis normal faylarda max. ¢okme faym kenar kisimlarina
yakin olabilir. Bu iki teorik model dikkate alinarak Honaz, Babadag ve Pamukkale
faylarinin taban blogunda gelisen vadiler incelenmis ve faylarin etkisiyle egimlenen

vadilerden yararlanarak faylarin segmentlere ayrilmasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3 : Normal faylarda taban blokta gelisen vadilerdeki egimlenmeler. a) Max

cokmenin ortada gelistigi

normal

faylarin

taban blogundaki

vadilerdeki

egimlenmeler, b) Max ¢okmenin faym kenar kisimlarina yakin bolgelerde gelistigi,

carpitilmis normal faylarin taban blogundaki vadilerdeki egimlenmeler (Seyitoglu

s0zlii gériisme 2011 sonucunda hazirlanmaistir).
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4.2.1 Honaz Fay1

Honaz Fayr’nin taban blogunda gelisen vadilerde hesaplanan AF indeksi verileri
kullanarak vadilerin egimlendigi yonler bulunmustur. Vadilerdeki AF ve T indeksi
verilerine gore max. ¢okmenin meydana geldigi alanlar tespit edilmis ve segment
ayrimi yapilmistir (Sekil 4.4). Elde edilen verilere gore Honaz Fay1 2 ayr1 segment
boliinmiis ve bu segmentler Honaz ve Asagidagdere olarak adlandirilmistir (Sekil
4.5; Tablo 4.1). Arazi gozlemlerine bakildiginda, Honaz segmenti Oniinde gelisen
aliivyal yelpazelerin, Honaz-Kizilyer arasindaki yayilimmin daha genis olmasi,
ayrica Kizilyer civarinda DSI tarafindan yapilan sondajlarda, derinlerde traverten
olusumlarina rastlanmasi da max. ¢cokmenin Honaz segmentinin saginda gelistigini

desteklemektedir (Sekil 3.2; Ek. 1).

Kuzeyden bakis

Honaz Fayi Bati Kenari

Tamami batiya egimli vadiler

cift tarafa egimli vadier

Max. ¢okme ortada

Sekil 4.4 : Honaz Fayr’'nin AF indeksine gore segmentlere ayrilmasinda kullanilan

teorik model (Seyitoglu sozlii goriisme 2011 sonucunda hazirlanmastir).
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Sekil 4.5 : Honaz Fayr’'nin AF ve T indekslerine gore segmentlere ayrilmasi.

4.2.2 Babadag Fay1

Babadag Fayr’nin taban blogunda gelisen vadilerde AF indeksi i¢in 15 farkli vadide
hesaplamalar yapilmistir. AF ve T indeks degerlerine gore vadilerin egimlendigi
yonler bulunmustur. Bulunan bu yonlere ve Sekil 4.3°deki teorik modele gore
Babadag Fayir Demirli, Yenikdy, Goveclik, Kadilar, Yesilkdy ve Gokpinar

segmentleri olarak 6 ayri segmente ayrilmistir(Sekil 4.6; Tablo 4.1).



Sekil 4.6 : Babadag Fayr’'nin AF ve T indekslerine gore segmentlere ayrilmasi.
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4.2.3 Pamukkale Fay1

Pamukkale Fayr’nin taban blogunda gelisen 11 farkli vadide AF indeksi ic¢in
hesaplamalar yapilmistir. AF ve T indeks degerlerine gore vadilerin egimlendigi
yonler bulunmus ve segmentlere ayrilmistir. Bulunan bu yonlere ve Sekil 4.3’deki

teorik modele gore Pamukkale Fayr Golemezli, Akkdy ve Eldenizli olmak {izere 3

ayr1 segmente ayrilmistir (Sekil 4.7; Tablo 4.1).

Haritalanan fay

AF indeksine gire
%\ fay segmenti

) Segilen vadiler

Sekil 4.7 : Pamukkale Fayi’nin AF ve T indekslerine gore segmentlere ayrilmasi.
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Tablo 4.1 : Calisma alaninda hesaplanan AF indeks verileri.

vadiler | ATEM) L4 e
Faylar (B’dan Svadmm (Toplam AF
D’ya) saginda kalan alan)
alan)

1 1,53 2,41 63,4

2 3,03 5,81 52,1

3 2,74 5,31 51,6

Honaz 4 11,86 19,98 59,3
5 6,43 10,99 58,5
6 75,97 140,46 54,08

7 60,27 211,48 28,4

1 0,89 2,97 29,9

2 2,40 4,37 54,9

3 2,07 4,34 47,6

4 4,38 8,74 50,1

5 2,99 4,02 74,3

6 6,13 15,40 39,8

7 15,67 29,85 52,4

8 6,05 12,15 49,7

Babadag 9 8,95 13,86 64,5
10 1,80 4,43 40,6

11 2,52 4,98 50,6
12 9,69 18,63 52,01

13 2,02 3,75 53,8

14 3,01 7,29 41,2

15 13,16 16,32 80,6

16 0,98 1,86 52,6
17 1,30 2,95 44,06

1 6,88 9,09 75,6

2 6,41 9,51 67,4

3 4,44 9,70 45,7

4 12,35 16,11 76,6

5 16,15 30,17 53,5

6 2,62 4,07 64,3

Pamukdkale 7 2,87 5,87 48,8
8 1,20 2,41 49,7
9 4,19 7,10 59,01

10 10,59 19,32 54,8

11 31,18 37,14 83,9

12 10,52 10,52 49,7

94




5. DENiZLi HAVZASININ DEPREMSELLIGI

5.1 Tarihsel Donem Depremleri

Aydin — Denizli - Manisa tiggeninde, tarihsel donemde ¢ok sayida yikici ve hasar

yapici depremler meydana gelmistir (Sekil 5.1). Bu depremlerden ne onemlileri

asagida verilmistir.

Tablo 5.1 : Denizli ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihi depremler (Altunel,

2000).
TARIH YARATTIGI HASAR
Deprem sonucu Hierapolis kenti yikilir ve Roma Imparatorlugu'dan
MS. 17 e
biiyiik yardim alimnir.
MS. 60 Pamukkale’deki yapilarda yikilmalar olur ve Roma
' Imparatorlugundan Domitian Ana cadde ve Kaplan1 yaptirir.
Pamukkale antik tiyatrosunun sahne kdse duvari kismen yikilir ve
MS. 700 vil; duvardaki bloklar diiser. Pamukkale’deki antik hamamda tugla ile
' y onarilmig tonazlar ¢oker. Agora’da Latrin ve Anitsal ¢esme duvarlari
yan yatar ve devrilir (Bizans donemine ait verilere gore).
1358 Bu deprem ile Pamukkale agir hasar goriir ve yerlesim yeri terk
ediliyor.
1702 (1703) Denizli’de agir hasarlar meydana gelmistir (Ambraseys ve Finkel
1995).
Denizli-Saraykdy-Honaz arasindaki kdylerde agir hasar meydana
1717 . e
gelmis ve 6000 kisi 6 lmiistiir.
Denizli ve Pamukkale’de 6nemli hasarlar meydana gelir. Sultan II
1878 Abdiilhamit Denizli’ye deprem hasar tesbiti i¢in teknik eleman
gorevlendirir.
B. Menderes Grabeninde meydana gelen bu deprem sonucu 50km
1899 uzunlugunda yiizey kirigi olusmus, Aydin ve Denizli illerinde agir

hasar meydana gelmis ve 1117 kisi 6lmiistiir.
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Sekil 5.1 : Denizli ve c¢evresinde M.S.60-2006 donemindeki en az 3,0 (Md)
biiyiikliigiindeki depremler (Utku, 2009).

5.2 Aletsel Donem Depremleri

Denizli Havzasi’nin aletsel donemdeki (1900-2008) deprem etkinligine bakildiginda
en az M=6,0 biiyiikiiglinde 1, en az M=5,5 biyikligiinde 6, en az M=5,0
biiyiikliigiinde 20, en az M=4,0 biiyiikliigiinde 106 depremin meydana geldigi
goriliir (Sekil 5.1).

Depremlerin faylanma mekanizmalarinda normal faylanma hakim olup zaman zaman
yanal atimhi faylanmalar meydana gelebilmektedir. Depremler, agilma rejiminin
hakim oldugu alanlarda meydana gelmekte ve normal faylanma ¢ok azda olsa sag
veya sol yanal bilesen icermektedir. Faylanma grabenin kuzey smir fayr boyunca
olusursa bu bilesen sag yanal olup, giiney sinir fayinda olugmasi halinde ise sol yanal
hareket 6zelligine sahiptir (Kumsar ve dig. 2008). Fay mekanizmasi1 ¢oziimleri, 1965
ve 2000 Honaz depremleri Tan ve dig. (2008), 2003 Buldan depremi Kandilli
Rasathanesi internet sitesinden ve diger fay ¢ozlimleri de Irmak ve Taymaz

(2009)’dan almmustir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2

Irmak ve Taymaz 2009).
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ig. 2008;

faylanma mekanizmasi ¢oztimleri (Tan ve di
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Sekil 5.3’e bakildiginda, bu siirede iki farkl etkinlik izlenmektedir. Bunlardan biri
1900-1970,digeri ise 1971-2006 arasidir. En az M=3,0 biiyiikliigiinde toplam 54
depremin meydana geldigi ilk ana donem, ikincisine gore daha sakin bir goriintii
vermektedir. Ancak bu durumun veri eksikliginden kaynaklanabilecegi agiktir. Bu
donemdeki en biiyiik etkinligin 8 depremle 1965 yilinda meydana geldigi sekil 5.3’te
gorlilmektedir. Utku (2009)’a gore bu 54 deprem, Denizli ve ¢evresinde sagilmis bir
episantir dagilimi sergilemekte ve bu sagilma bdlgenin tektonigiyle ilgili oldugundan
dolay1 veri eksikliginin olasiligini giiclendirmektedir (Sekil 5.3.b).

1971-2006 arasindaki ikinci ana donem ise Denizli ¢evresinde giderek yiikselen bir
etkinlik gostermektedir. Bu donemde en az M=3,0 biiylikliigiinde 1430 deprem
meydana gelmis olup bunlarin episantirlari sekil 5.3.¢” de verilmistir. Bu dagilimda,
Denizli ve ¢evresindeki KB-GD gidisli kiimelenmelerin oldugu, meydana gelen
kiimelenmelirin de havzadaki tektonik yapilarin genel gidisleri ile uyumluluk

gosterdigi belirlenmistir (Utku, 2009).

300

] ‘ (b) :
250 - P (e I I S

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
YILLAR

Sekil 5.3 : Denizli ve c¢evresinde 1900-2006 yillar1 arasindaki 3,0 (Md)
biiyiikliigiindeki depremlerin dagilimlari. a) Yillara gére deprem olus sayilari (N), b)
1900-1970 donemindeki depremlerin episantir dagilimi, ¢) 1971-2006 dénemindeki
depremlerin episantir dagilimlar1 (Utku, 2009).
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TUBITAK-MAM tarafindan 2000 yilinda, Denizli ve yakin ¢evresinde, en biiyiigii
5.2 olan farkli biiytikliiklerde meydana gelen bir dizi depremin etkinligini ve diri
faylarin sismotektonik ozelliklerini belirlemek amaciyla bolgeye 28 istasyondan
olusan bir sismik ag kurmustur. 3-29.09.2000 tarihleri arasinda yaklagik bir ay siire
ile kayitlar alimmistir. Kurulan bu sismik agda toplam 635 adet deprem
kaydedilmigstir. Bu veriler Kaypak ve Gokkaya (2012) tarafindan kullanilarak,
bdlgede kaydedilen mikrodepremler yardimiyla, yeraltinin tomografik yontemlerle
belirlenmesi ve bunlarin jeolojik, tektonik, hidrotermal ve depremsellik agisindan
degerlendiren bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismaya gore, havza igerisinde yiizeye
yakin si1§ katmanlardaki (< 2 km) diisik VP (<3.5 km/sn) anomalileri Denizli
Havzasi’'nin Kuvaterner yasli c¢okellerini isaret ederken, Babadag, Buldan ve
(Cokelezdag: yiikselimleri altindaki hizlar ise daha yiiksek (VP>6.0 km/sn) olup
Paleozoyik ve Mesozoyik yash kayaglara karsilik gelmektedir.

Kaypak ve Gokkaya (2012)’ya gore Denizli Havzasi’nin taban topografyast homojen
bir yapida olmayip, bolgenin baskin tektonik rejiminde gelisen fay sistemlerinin ve
magmatik sokulumlarin (yliksek hizli anomaliler) etkisiyle heterojen bir yapidadir.
Normal faylarla bigimlendirilmis havza kenar1 topografyasindaki egimin derinlere
dogru devam ettigini ve daha ¢cok Babadag, Honaz ve Pamukkale faylar1 gibi havza

siirlarindaki faylara iliskin anomaliler oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Denizli Havzasi’na yerlestirilen sismik gozlem ag1 istayonlarinin dagilimi

ve kaydedilen 635 adet depremin enlem-boylam kesitleri (Gokkaya 2008).

Denizli ve gevresi i¢in etkinlik donemlerine gore yapilan analizden, tektonik olarak
en etkin donemin 4. donem (1992-2001) oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.5’teki
degisimin ayn1 karakterde devam etmesi halinde, yakin gelecekteki yillarin, biiyiik
bir tektonik olusuma neden olmayacak, ¢ok depremle yasanmasi olasidir. 4. etkinlik
donemiyle ilgili olarak, eger 5. etkinlik doneminin halen devam etmekte oldugu
varsayilirsa, ya ‘bdlgedeki deprem rejimi kararli bir devreye girdiginin isaretini
veriyor’ denebilir ya da ‘istenen gozlem seviyesine ancak 1992 yilindan itibaren

ulagilabilmistir’ seklinde bir degerlendirme yapilabilir (Utku, 2009).
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Sekil 5.5 : Denizli ve ¢evresi i¢in etkinlik ve yigmsal etkinlik donemlerine gore yillik
biiyiikliik-frekans iliskisi degisimi. M,biiyiikliik; N, deprem olus sayisini; r, iliski
katsayisidir. a), b) En az 3,0 (Md) biiytikligiindeki depremlere gore sirasiyla etkinlik
ve yigmsal etkinlik donemleri. c¢), d) Biiyiikliikk-frekans fonksiyonlarinin
karsilagtirilmasi. Rakamlar, donem numaralaridir. e), f) a degerleri degisimi ve

karsilastirilmast. g), h) b degerleri degisimi ve karsilastirilmas: (Utku, 2009).
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Denizli ve g¢evresi i¢gin KB-GD dogrultulu kirik sistemlerinin GD ucunda sismik
etkinliklerin daha yogun olarak gerceklesmesi beklenmelidir. Bu kirik sistemleri
havzay: sinirlayan Honaz, Babadag ve Pamukkale faylaridir. Gelecekte Denizli ve
cevresinde olabilecek depremlerin daha iyi yorumlanabilmesi, bdlgenin yerel
jeodinamik gozlem aglar ile siirekli gézlenmesiyle miimkiindiir. Boylece havzanin
tektonigi daha iyi anlasilabilecek, depremleri 6nceden kestirme ¢alismalarina katkida
bulunulabilecek ve depremlerin tekrarlanma aralii daha net olarak elde

edilebilecektir.
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6. TARTISMALAR

6.1 Segment Ayrimi ve Adlandirilmasi

Denizli Havzast i¢in yapilan 6nceki jeolojik ¢aligmalarda, havzay: sinirlayan faylar
ve bu faylar1 olusturan segmentler i¢in farkl adlandirmalar kullanilmistir (Tablo 6.1)
(Okay 1989; Altunel ve Hancock 1993; Cakir 1999; Bozkus ve dig. 2001; Kogyigit
2005).

Denizli havzasinin giineydogu kesimlerini sinirlayan Honaz fayinda yapilan 6nceki
caligmalarda faym, Karateke ile Honaz arasinda kalan kesimi Karateke fayr olarak
adlandirimistir (Okay 1989; Bozkus ve dig. 2001). Faymm Honaz ilgesinden daha
doguda kalan kesimi ise Honaz fay1 olarak adlandirilmistir (Bozkus ve dig. 2001).
Kogyigit (2005) yaptig1 ¢calismada Honaz fayini, Honaz fay zonu ve Asagidagdere
fay zonu olarak haritalamistir. AF indeksine gore yapilan faylarin segmentlere
ayrilmasi hesaplamalarinda, daha once Karateke ve Honaz faylar1 olarak adlandirilan
faylarin tek segment olarak calistigiin belirlenmesi sonucunda bu iki faya Kogyigit
(2005)’in calismasina benzer olarak Honaz segmenti ad1 verilmistir. Kogyigit (2005)
tarafindan Asagidagdere fay zonu olarak adlandirilan segmentin aslinda Honaz
faymin bir uzantis1 oldugu , transfer fayla boliinerek iki prcaya ayrildigi ve bu fay

Asagidagdere segmenti olarak adlandirilmistir (Tablo 6.1) (Sekil 4.5).

Denizli havzasinin giiney smir fayr olan Babadag fayi1 i¢in Onceki ¢aligmalarda
segment ayrimina gidilmemis ve Babadag fayir olarak adlandirilmistir (Kogyigit
2005; Algigek ve dig. 2007). Bu calismada ise Babadag fayr AF indeksine gore
batidan doguya dogru Demirli, Yenikoy, Goveclik, Kadilar, Yesilkdy ve Gokpinar
segmentleri olmak iizere 6 farkli segmente ayrilmistir. Segment isimleri yakin olan

yerlesim yerlerine gore verilmistir (Tablo 6.1) (Sekil 4.6).

Denizli havzasinin kuzeyini smirlayan Pamukkale fay zonu eski ¢aligmalarda farkl
adlandirmalar kullanilarak morfolojik ve saha gozlemlerine dayanilarak g¢esitli

segmentlere ayrilmistir. Cakir (1999)’da Pamukkale fay zonunu Tripolis, G6lemezli,
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Akkoy, Hierapolis ve Yenikdy segmentlerine ayirmis ve segmentler arasinda kalan
sigrama zonlarinda traverten olusumlaria rastlandigimi belirtmistir. Kogyigit (2005)
ise Pamukkale fay zonunu Yenice, Karagozler, Karahayit, Pamukkale ve Kocadere
adlandirmalarini kullanarak segment ayrimi yapmustir. Bu ¢aliymada ise AF indeksi
kullanilarak yapilan segment ayrimma gore Pamukkale fay zonu Golemezli, Akkdy

ve Eldenizli olarak 3 farkli segmente ayrilmistir (Tablo 6.1) (Sekil 4.7).

Tablo 6.1 : Denizli havzasini smirlayan faylardaki segment ayrimi ve adlamalari.

Okay Cakir Bozkus ve Kogyigit
Faylar ) Bu Calisma
(1989) (1999) dig. (2001) (2005)
Karateke Karateke Honaz Honaz
Honaz
Honaz Honaz Asagidagdere | Asagidagdere
Demirli
Yenikoy
- . Goveclik
Babadag | Babadag Babadag

Kadilar
Yesilkoy
Gokpmar

Tripoli Yeni

ripolis enice Golemezli

Golemezli Karagdzler

Akko
Pamukkale Akkoy Karahayit Y
Hierapolis Pamukkale Eldenizli
Yenikoy Kocadere
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6.2 AF Indeksine Gore Ayrilan Segmentlerin Aktifligi

Denizli havzasmi kuzeyden ve giineyden smnirlayan faylar boyunca AF indeksine
gore segment ayrimi yapilmis, ayrilan bu segmentler lizerinde de Smf indeksi

uygulanarak segmentlerin aktifligi arastirilmistir.

Honaz fay1 AF indeksine gore Honaz ve Asagidagdere segmentleri olarak iki ayr1
segmente ayrilmistir. Honaz segmentinde yapilan Smf indeksi hesaplamalarinda elde
edilen 1,19 degerinin 1’e¢ ¢ok yakin olusu bu segmentin hala aktif oldugunu
gostermektedir (Sekil 6.1). Ayni sekilde Asagidagdere segmentinden elde edilen 1,37
degeri de bu segmentin aktif olduguna isarettir (Sekil 6.2). Elde edilen bu veri
tarihsel ve aletsel donem deprem verileriyle karsilastirildiginda birbirlerini destekler
niteliktedir. Ozellikle Honaz segmenti boyunca aletsel donemde 1965 yilinda 5.7
biiylikliigiinde olan en son yikici deprem de bu segmentin giiniimiizde hala aktif
oldugunu gostermektedir. Bozkus ve dig. (2001)’nin yaptig1 ¢alismada da benzer

yorumlar yapilmustir.

? — 4 \
Ovack Emazah 7 | > X

\ /) Wyl — iHONAZ " SECMENTI

Huae G €
-

Sekil 6.1 : Honaz faymin Honaz segmenti lizerinde hesaplanan Smf indeks degeri ve

hesaplanma yeri.

105



ASAGIDAGDERE SEGMENT] ﬁ A

Asagidagdere

! —

C ==
0

\\ !
\

N 5 (
Smf = 1,37 ¥

Sekil 6.2 : Honaz faymin Asagidagdere segmenti iizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.

Babadag fay1 AF indeksine gore yapilan hesaplamalarda Demirli, Yenikdy,
Goveglik, Kadilar, Yesilkdy ve Gokpinar segmentleri olmak iizere 6 farkli segmente
ayrilmistir. Bu segmentler icerisinden Smf indeks degeri 1°e en yakin olan Yesilkoy
segmenti digerlerine oranla daha aktif olarak hesaplanmigtir. Faym bati boliimlerinde
kalan Demirli, Yenikdy, Goveglik ve Kadilar segmentlerindeki Smf degerlerinin 2
civarinda olmasi, faym bu kisimlarinin diger kisimlara oranla daha az aktif oldugunu
gosterir. Kogyigit (2005)’e gore de Babadag faymin aktifligi azalmig, havzanin
giiney kesimlerindeki depremleri iireten fayin Neojen birimlerle Kuvaterner yasl
aliivyonlar1 sinirlayan daha geng faylardan Kalekdy fay1 oldugunu belirtmis olmasi

da elde edilen verileri desteklemektedir.
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Sekil 6.3 : Babadag fayinin Demirli segmenti {izerinde hesaplanan Smf indeks degeri

ve hesaplanma yeri.

Sekil 6.4 : Babadag faymin Yenik0y segmenti i{izerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.

107



Sekil 6.5 : Babadag faymin Goveglik segmenti iizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.

Sekil 6.6 : Babadag faymnin Kadilar segmenti tizerinde hesaplanan Smf indeks degeri

ve hesaplanma yeri.
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Sekil 6.7 : Babadag fayinin Yesilk0y segmenti iizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.
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Sekil 6.8 : Babadag faymnin Gokpmar segmenti iizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.
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Pamukkale fay1 AF indeksi hesaplamalarina gore 3 farkli segmente ayrilmistir. Bu
segmentler Golemezli, Akkdy ve Eldenizli olarak adlandirilmistir. Bu 3 farkhi
segment lizerinde hesaplanan Smf indeksine gore Golemezli ve Akkdy
segmentlerinin 1’e daha yakin olusu digerine oranla daha aktif durumda oldugunu
gostermektedir. Yapilan arazi gozlemlerinde de Golemezli ve Akkdy segmentleri
daha belirgin bir morfoloji sunmaktadir. Kogyigit (2005) yaptig1 calismada 6zellikle
Akkoy segmentinin aktifligi iizerinde durmus ve agilma catlaklarindan yararlanarak
bolgedeki genislemenin yonii ve oranini belirlemistir. Kogyigit (2005)’in elde ettigi
verilerle, bu calismada Pamukkale fay1 i¢in elde edilen sonuglar birbirlerini destekler

niteliktedir.

Sekil 6.9 : Pamukkale faymin Golemezli segmenti lizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.
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Sekil 6.10 : Pamukkale faymin Akkoy segmenti iizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.
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Sekil 6.11 : Pamukkale faymin Eldenizli segmenti lizerinde hesaplanan Smf indeks

degeri ve hesaplanma yeri.
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7. SONUCLAR

Denizli grabeni, GB Anadolu’da, Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin kesisim
noktasinda yeralir. Bu graben kuzeyden Pamukkale, giineyden Honaz ve Babadag
faylariyla sinirlanir. Bolgenin bu morfotektonik ¢atisi morfometrik hesaplamalarla

incelenmistir.

Honaz Fay1’nin taban blogunda Menderes masifine ait diisiik metamorfizma ge¢irmis
ortii birimleri ve Likya naplarina ait kayaglar vardwr. Likya naplar1 metamorfik
birimleri tektonik dokanakla iizerler. Tavan blokta ise fayla kontrol edilen geg
Miyosen-ge¢ Pliyosen yash golsel cokeller, aliivyon, aliivyal yelpazeler ve

travertenler bulunmaktadir.

Honaz Fayr’'nin tektonik jeomorfoloji incelemesi yapilirken 5 ayr1 vadi
kullanilmigtir. Bu vadilerde morfometrik hesaplamalar yapilmistir (Tablo 6.2).

Yapilan bu hesaplamalarda:

Honaz Fay1 boyunca secilen vadiler boyunca yapilan hipsometrik analizlerde, yar1
olgun hatta geng evreyi isaret eden sonuglar elde edilmistir. Secilen vadiler genellikle
dar ve derin desilmis vadilerdir. Bu vadilerin enine profilleri V sekilli olup, Vf
indeksi degerleri de bunu desteklemektedir. Vf degerlerinin secilen vadilerde diisiik
degerlere sahip olmasi, bu dar vadilerde aktif bir yiikselmeyi gostermektedir. Bs
indeks degerlerinin de diisik olmasi, vadilerin dar ve uzunlamasma gelistigini
gostermekte, bu da Vf indeksi verileriyle birbirlerini desteklemektedirler. Buna bagl
olarak Honaz Fayr’nin taban blogundaki morfolojik evrim, aktif bir yilikselmenin
oldugunu, dayanimli kayaclar iizerinde gelismis olmasi da litolojik etkiden ¢ok
tektonik olaylarm yani faymn etkin oldugunu gostermektedir. Vadilerdeki Smf indeks
degerleri 1’e yakin oldugundan dolayi, fay oniiniin diiz sekilde gelistigini ve faym

aktivitesini siirdlirdlirglinii gostermektedir.

Vadi tabanlardaki egimlenmeyi (tiltlenme) gosteren AF ve T indeksi verileri
kullanilarak yapilan segment ayrimina gére Honaz Fayi1 2 farkli segment olarak

ayrilmistir. Bu segmentler Honaz ve Asagidagdere olarak adlandirilmistir. Honaz
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Fay1 arazi gézlemleri sonucunda Karateke ve Honaz segmentleri olarak haritalanmis
olsa dahi morfometrik hesaplara gore bu iki segment tek segment olarak belirlenmis
ve Honaz Fay1 olarak adlandirilmistir. Honaz Fay1 da transfer fayla boliinerek Honaz

ve Asagidagdere segmentlerine ayrilmistir.

Babadag Fayi taban ve tavan bloguna gore incelenmistir. Taban blokta Menderes
masifi ve Likya naplarina ait birimler bulunurken, tavan blokta ise Denizli grubuna
ait Neojen yasli Sazak ve Kolankaya formasyonlari, Kuvaterner yasli yamag

molozlar, aliivyal yelpazeler ve aliivyonlar yeralir.

Babadag Fayi’'nin tektonik jeomorfoloji incelemesi yapilirken 7 ayri drenaj alani
kullanilmistir. Babadag faymin taban blogunda segilen 7 ayr1 vadide morfometrik

hesaplamalar yapilmistir (Tablo 6.2). Yapilan bu hesaplamalarda:

Babadag Fayi’nin dogu kesimlerinde elde edilen hipsometrik analiz sonuglarma gore
yar1 olgun, bat1 kesimlerde ise olgun evreyi isaret etmektedir. Secilen vadilerdeki bu
sonuclar, Babadag Fayi’nin dogu kesimlerinde yiikselmenin devam ettigi, bati
kesimlerde ise yiikselmenin yavasladigi anlamimna gelmektedir. Secilen vadiler V
sekilli olup, dar ve derin vadilerdir. Vadilerin sekli Vf ve Bs indeks degerlerinde de
benzer Ozellikler sunarlar. Faym taban blogunda ve dayanimli kayaglar igerisinde
gelisen bu vadilerde morfolojik olarak litoloji etkisinden ¢ok, faym taban blogundaki
yiikselmeler sonucunda gelistikleri, ancak elde edilen veriler 1s1ginda, 6zellikle bat1
kesimlerdeki bu yiikselmenin giiniimiizde iyice yavasladigimi sdylemek miimkiindiir.
Smf indeksi verilerine bakildiginda fay boyunca segilen alanlarda yapilan
hesaplamalar ayni degerleri vermis olup, degerlerin 1’e az ¢ok yakin olmasi fay

Oniinii hala fayin denetledigini gostermektedir.

Vadi tabanlardaki egimlenmeyi (tiltlenme) gosteren AF ve T indeksi verileri
kullanilarak yapilan segment ayrimmna gore Babadag Fayir 6 ayr1 segmente
ayrilmistir. AF ve T indekslerine gore Demirli, Yenikoy, Goveclik, Kadilar, Yesilkoy
ve GoOkpmar segmentleri olarak ayrimi yapilan Babadag Fayi arazi gozlemleri
sonucu yapilan haritalamada farkli segmentlere ayrilmis olsa dahi morfometrik
hesaplamalar sonucunda 6 farkli segmente ayrildigi ortaya konulmus ve bu

segmentler en yakin yerlesim yerine gore adlandirilmistir (Sekil 4.4).
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Pamukkale Fayir boyunca, alttan {iste dogru Paleozoyik yasli Menderes masifi,
Neojen yasli Denizli grubuna ait Kizilburun, Sazak ve Kolankaya formasyonlari,
Kuvaterner yash Travertenler, yama¢ molozlari, aliivyon yelpazeleri ve altivyonlar

yeralr.

Pamukkale Fayi’nin tektonik jeomorfoloji incelemesi yapilirken 7 ayr1 drenaj alani
kullanilmistir. Pamukkale Fayi’nin taban blogunda segilen 7 ayr1 vadide morfometrik

hesaplamalar yapilmistir (Tablo 6.2). Yapilan bu hesaplamalarda:

Pamukkale Fay1 boyunca segilen 7 adet vadi boyunca yapilan hipsometrik analizler
yar1 olgun hatta geng evreyi isaret etmektedir. Segilen biitiin vadiler genellikle dar ve
derin desilmis vadilerdir. Bu vadilerin enine profilleri V sekilli olup, Vf indeksi
degerleri de bunu desteklemektedir. Diisiik Vf indeksi degerlerine sahip bu vadiler
aktif bir ylikselmeyi gostermektedir. Bs indeks degerlerinin de diisiik olmasi,
vadilerin dar ve uzunlamasma gelistigini gostermekte, bu da Vf indeksi verileriyle
birbirlerini desteklemektedirler. Buna bagli olarak Pamukkale Fayr’nin smnirladigi
alandaki morfolojik evrim, aktif bir yiikselmenin oldugunu, bazi alanlarda vadilerin
Denizli Grubu’na ait kayaclar iizerinde gelismis olmasi, yani dayanimsiz kayaglar
tizerinde gelismis olmasi, tektonik etkinin yaninda azda olsa litolojik etkininde

varoldugunu gdstermektedir.

Secilen dag onlerindeki Smf indeks degerlerinin 1’e yakin olusu Pamukkale Fayi’nin

etkinligini hala siirdiirdiigiinii ve dag oniinii denetledigini gostermektedir.

Vadi tabanlarindaki egimlenmeyi (tiltlenme) gosteren AF ve T indeksi verileri
kullanilarak yapilan segment ayrimma gore Pamukkale Fayi, Golemezli, Akkdy ve
Eldenizli olmak iizere 3 ayr1 segment olarak belirlenmistir. Arazi gozlemlerine
dayanilarak yapilan haritalamalarda Pamukkale Fay1 farkli segmentler halinde
cizilmis olsa da morfometrik hesaplamalar sonucunda 3 farkli segment olarak ortaya
konulmus ve en yakin yerlesim alani adi kullanilarak segmentler adlandirilmistir

(Sekil 4.5).
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Tablo 6.2 : Faylar boyunca vadi drenaj alanlarindaki morfometrik analiz sonuglari.

- - Vadi Tabani
Denizli . . . Dag Onu e . Havza
. Segilen Hipsometrik S Genisligi-Vadi . -
Havzasindaki . : . Sindslik . o Asimetrisi
Favlar Vadiler Integral (Hi) Orani (Smf) Yiksekligi (Bs)
y Orani (Vf)
A 0,2 0,49 3,7
1,1
B 0,6 0,2 3,5
HONAZ C 0,5 0,53 2,3
1,2
D 0,5 2,5 2,3
E 0,5 1,3 2,1 4,1
A 0,3 0,5 3,2
2,5
B 0,5 1,2 1,8
C 0,5 0,9 2,2
y 2,5
BABADAG D 0,4 0,43 3
E 0,5 0,32 2,9
G 0,6 2,5 0,17 3,8
F 0,7 0,98 3
A 0,6 0,65 2,2
2,5
B 0,7 0,22 3,4
C 0,8 0,85 2,1
2,5
PAMUKKALE D 0,7 0,62 3,7
E 0,8 0,46 5,7
G 0,6 2,5 0,52 5,7
F 0,7 0,45 2,5

Yapilan morfometrik hesaplamalara gore havzanin dogusunda bulunan Honaz
Fayr’nin daha aktif olarak hesaplanmasi, Ege Graben Sisteminde agilmanin batida
daha fazla oldugu teorisine ters diigmektedir. Bunun sebebi iki farkli yolla
aciklanabilir: Ege bolgesindeki agilmanin batidan doguya dogru genglesmesi goz
Oniline alindiginda, agilmanm batida daha fazla oldugu diisiiniilse de doguya dogru
faylarin daha gen¢ olmasi gerekmektedir. Bu durumda Denizli Havzasi’nin en
dogusunda bulunan Honaz Fayi, batida bulunan Babadag ve Pamukkale faylarindan
daha gen¢ oldugunu akla getirmektedir. Babadag ve Pamukkale faylarinin tavan
blogunda genellikle Neojen yash kayaglar bulunmaktadir. Honaz Fayi i¢in tavan

bloga bakildiginda genellikle traverten, yama¢ molozu ve aliivyal yelpaze gibi
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Kuvaterner yashh genc¢ birimler bulunmaktadir. Hem arazi verileri hem de
morfometrik hesaplamalar birbirlerini destekler durumda oldugundan, Honaz Fayi
diger faylara gore daha aktif olarak hesaplanmistir. Diger bir durum ise, havzanin
batisinda bulunan Babadag ve Pamukkale faylarmin birbirlerine karsilik olarak
olusmasidir. Bu durumda agilma her iki fayin karsilamasiyla gerceklesmektedir.
Diger bir deyisle havzanin batisindaki agilmayi her iki fay birlikte karsilarken
havzanin dogusunda bu durum farkli goziikmektedir. Ciinkii Babadag Fayi’nin
kargisinda Pamukkale Fayir varken Honaz Fayi’'nin karsisinda bdyle bir fay
bulunmamakta ve havzanin dogusundaki a¢ilmayr Honaz Fayi1 tek basina
kargilamaktadir. Bu durumda yapilan morfometrik hesaplamalar ve arazi verilerine
bakildiginda da Honaz Fayi’nin batidaki faylara gore aktif olmasi dogal bir sonug
olarak goriinmektedir. Her iki duruma bakildiginda, Honaz Fayi havzanin en
dogusundaki fay olup batidaki faylara gére daha geng olmasi, faymn Kuvaterner yasl
genc birimlerle Neojen Oncesi temel birimler arasindaki sinir1 olusturmasi ve
havzanin dogusundaki geniglemeyi tek basina karsilamasi bulunan sonuglari

desteklemektedir.

Denizli havzasindaki faylarda yapilan tektonik jeomorfolojik caligma ile havzayi
smirlayan faylarin morfometrik olarak, giincel topografya {lizerindeki -etkileri
arastirtlmigtir.  Yapilan incelemeler sonucunda, havzanm kenar faylarmin aktif
oldugu ve dag onlerini denetlemeye devam ettigi belirlenmistir. Denizli havzasindaki
faylarin aktifliginin belirlenmesinde kullanilan, tarihsel ve aletsel deprem verileri,
sicak su ¢ikislar1 ve gilincel traverten olusumlar: gibi verilerin yaninda morfometrik
yaklagimlarinda kullanilarak hesap yOntemleriyle faym aktifliginin belirlenmesi,
faylarin segmentlere ayrilmasi daha once elde edilen verilerle denestirilerek

desteklenmistir.

Bu c¢alismadaki segment ayrimi ve segmentlerin aktifligi gibi sonuclar teoriksel
olarak bulunmustur. Faylar {izerinde yapilan segment ayrimi ve segmentlerin
aktifliginin tam olarak belirlenebilmesi i¢in arazi gozlemleri ile desteklenmesi ve

belirlenen segmentler {izerinde palesismolojik ¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir.
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