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OZET

BABADAG FAY ZONU’NUN DOGU UCUNDAKIi BASKARCI-
CANKURTARAN (DENiZLi) SEGMENTININ YAPISAL VE
PALEOSISMOLOJIK OZELLIKLERI

YUKSEK LiSANS TEZI
OZKAN AKSOY

PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. ALi KAYA)

DENIZLIi, KASIM - 2019

Bati Anadolu’daki KKD-GGB yonlii genigleme hareketi, bolgede farkl
boyutlarda grabenlerin olusumuna neden olmustur. Bu grabenlerden biri de
giineyde Babadag Fay zonu, kuzeyde ise Pamukkale Fay Zonu ile sinirlanmis ve
tektonik bakimdan oldukg¢a aktif, KB-GD uzanimli Denizli Grabeni’dir.

Babadag Fay1 gilineydeki Paleozoyik yasli kuvarsit ve sistler, Jura-Kratese
yasli mermerler, Eosen yash kirintili karbonatlardan olusan horst ile grabeni
dolduran Neojen yasl birimler (aliivyon yelpazeleri ve yamag¢ molozlari) arasindaki
sinir1 olusturmaktadir.

Caligma alani Babadag Fayi’nin dogu ucundaki Bagkarci-Cankurtaran
segmentidir. BKB-DGD dogrultulu ve DKD’ya egimli olan bu segment, yaklasik
20 km uzunluga sahiptir. Segmentin en dogu ucuna yakin Bagbasi mahallesi
civarinda bu faya 300 m uzaklikta MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasi’nda bir
Holosen fayi ¢izilmistir. Bu Holosen faymin yeri jeofizik yontemler ile tespit
edilmis ve bu kesimlerde hendekli paleosismolojik ¢alismalar yapilmistir.

Jeofizik profil hattinin 50-70 metreleri, 85-90 metreleri ve 135-145
metreleri arasinda rezistivite degerinde anomaliler belirlenmistir. Bu anomalilerin
derindeki muhtemel faylara ait olabilecegi kanaatine varilmig ve iki adet hendek
kazilmistir. Kozlupinar-1 hendegi 27m x 3.20m x 4.50m boyutlarinda, Kozlupinar-
2 hendegi ise 32m x 2.40m x 3.50m boyutlarinda agilmustir.

Her iki hendekte de tabandan itibaren A, B, C ve D seviyelerinden olusan 4
ayr1 birim tespit edilmistir. Jeofizik analizlerle belirlenen fay anomalilerine ragmen
her iki hendekte de go6zlenen birimler yatay konumda olup her hangi bir
deformasyon yapisi gostermemektedir. Sonug olarak fayin kazilan hendek derinligi
olan 5.00 metreden daha derinde olabilecegi kanaatine varilmistir. Faymn yasini
Optik Uyarmali Luminesans / Termo Luminesans yontemi ile tespit edebilmek i¢in
hendeklerden 10 adet numune ile ayrica her bir hendekten birer adet C14
yaslandirmasi i¢in numune alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Paleosismoloji, Aktif tektonik, Denizli grabeni,
Babadag Fay Zonu, Bati Anadolu



ABSTRACT

STRUCTURAL AND PALEOSEISMOLOGICAL FEATURES OF THE
BASKARCI-CANKURTARAN (DENIZLI) SEGMENT AT THE EASTERN
END OF BABADAG FAULT ZONE

MSC THESIS
OZKAN AKSOY

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ALI KAYA)
DENIZLi, NOVEMBER 2019

The NNE-SSW directional extension movement in Western Anatolia has
led to the formation of grabens of different sizes. One of these grabens is the NW-
SE trending Denizli Graben bounded by the Babadag Fault zone in the south and
Pamukkale Fault Zone in the north..

The Babadag Fault forms the boundary between the Paleozoic quartzite and
schists in the south, the Jurassic-Kratese marbles, the Eocene aged clastic
carbonates and the Neogene units (alluvial fans and slope debris) that fill the graben.

The study area is Bagkarci-Cankurtaran segment at the eastern end of the
Babadag Fault. This segment, which is in the direction of WNW-ESE and inclined
to ENE, has a length of approximately 20 km. A Holocene fault was drawn on the
MTA Renewed Alive Fault Map, 300 m away from this fault near Bagbasi
neighborhood near the eastern end of the segment. The location of this Holocene
fault was determined by geophysical methods and paleoseismological studies were
carried out in the trench.

Abnormalities of resistance values between 50-70 meters, 85-90 meters and
135-145 meters of geophysical profile line were determined. It was concluded that
these anomalies might belong to possible faults in the deep and two trenches were
excavated. The trench of Kozlupinar-1 was opened in dimensions of 27m x 3.20m
x 4.50m and the trench of Kozlupinar-2 was opened in dimensions of 32m x 2.40m
X 3.50m.

In both trenches, 4 units separate consisting of A, B, C and D levels were
identified from the bottom to top. Despite fault anomalies determined by
geophysical analysis, but show any deformation structure the units observed in both
trenches are horizontal situation. As a result, it was concluded that the fault could
be deeper than the depth of 5.00 m. In order to determine the age of the fault by
Optical Stimulated Luminescence / Thermo Luminescence method, 10 samples
were taken from the trenches and also one sample for C14 aging was taken from
each trench.

KEYWORDS: Paleosismology, Active Tectonics, Denizli Graben, Babadag
Fault Zone, Western Anatolia
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caligmalarina eslik eden kardesim Yasin AKSOY’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezin hendek kazi ¢alismasi Denizli Biiyiik Sehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (DESKI) tarafindan gerceklestirilmistir.
Denizli Biiyiikk Sehir Belediyesi DESKi Genel Miidiirii Prof. Dr. Mahmud
GUNGOR’e, Sube Miidiirii Ibrahim KOSE’ye ve Jeoloji Miihendisi Osman
KURT a katkilarindan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Hendek fotograflarini bilgisayarda Adobe Animate programi kullanarak
birlestirip fotomozaigini yapan is arkadasim Insaat miihendisi Semih TERGEK’e
cok tesekkiir ederim.

Tez projesinin gerceklesmesi icin maddi destek veren PAU Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatorliigii'ne ¢ok tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Yer kabugunun dinamik yapisindan dolay1r yer kabugunda aktif deformasyonlar
gelismekte ve deprem (yer sarsintisi), su baskini, yer kaymasi, kaya diigmesi vb. afetler
meydana gelmektedir. Afet; kavram olarak toplumun tamaminda veya belirli
kesiminde can ve mal kayiplart meydana getiren ve meydana gelen dogal veya insan
kaynakli olayla tolumun bas etme kapasitesini zorlayan olaylardir. Bu tezin konusu
hendekli paleosismoloji ¢alismasi yaparak ge¢miste olan depremlerin arastirilmasi ve
sonucunda bolgede devam eden tektonik aktivitenin derecesinin Olgiilmesi, bu
aktivitenin etkilerinin irdelemesidir. Paleosismoloji, tarih 6ncesi zamanda meydana
gelen depremleri, yer, zaman ve biiyiikliik bakimindan incelenmesidir (McCalpin
2009). Bu amaglar dogrultusunda, bir fay tlizerinde meydana gelen deprem sayisi,
deprem yinelenme siiresi, son biiyiik depremden sonra ge¢en zaman miktari, kayma
hiz1, kayma miktar1 ve depremin biiylikliigl gibi baz1 parametreler arastirilir. Deprem,;
Yer kabugunda tektonik kuvvetler etkisi altinda biriken enerjinin kayag yapisina bagl
olarak belli bir esik degeri, yer kabugundaki fay diizlemlerindeki siirtiinme kuvvetini,
astig1 durumda olusan kayac bloklar1 arasindaki ani yer degistirme hareketidir. Bu
hareket sonucu biriken birim deformasyon enerjisi agiga ¢ikarak mekanik enerjiye

doniismektedir.

Bat1 Anadolu karisik tektonik yapisi nedeniyle gegmiste ¢ok sayida depremlere
maruz kalmis olup gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiiksek olan bir
bolgedir. KKD-GGB yonlii ¢ekme rejiminin etkisi altinda olan bolgede D-B dogrultu
normal fay karakterinde sinir faylar1 ve bu sinir faylari arasinda grabenler meydana
gelmistir. En 6nemlileri Gokova, Gediz, Biiyiikk Menderes, Kii¢iik Menderes, Denizli,
Civril-Baklan ve Burdur grabenleridir.

Tez konusu alan Denizli horst-graben sistemi (DHGS) igerisindeki Babadag
fay zonunun dogu ucundaki Baskarci-Cankurtaran segmentinin dogu kesimidir.
Denizli horst-graben sistemi Menderes masifini olusturan Paleozoyik yash
metamorfik kayaglar1 ve Mesozoyik yash Likya Naplari ile Ortii serilerini olusturan

Oligosen-Alt Miyosen yasli birimler arasinda gelismis gen¢ bir acilma zonudur.



Grabeni kuzeyden ve giineyden sinirlayan faylar oblik atimli normal faylar olup tek
bir faydan ziyade segmentlerden olusmuslardir. Bu sinir faylarinda (Babadag, Honaz,
Pamukkale, Kalekoy ve Eskihisar) 1703 ve 1717, 1965 ve 1976 yillarinda meydana
gelen depremler potansiyel olarak bu faylarin magnitiidii 6 ve tizeri sismik aktiviteye
sahip olduklarin1 gostermektedir. Bu yikici depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri,

grabende kitasal genislemenin KKD-GGB yoniinde devam ettigini gostermektedir.

Babadag Fay zonu her biri yaklasik 20 km uzunlugunda ii¢ ayri segmentten
olugsmus toplamda 60 km uzunlugunda bir zondur. Faymm dogu ucunu olusturan
Bagkarci-Cankurtaran Segmenti giineydeki horstu olusturan temel kayalar1 (Paleozoik
yasli kuvarsit ve sistler, Jura-Kretase yasli mermerler, Eosen yash kirintili karbonatlar)
ile grabeni dolduran Neojen yasli birimler (aliivyon yelpazeleri ve yama¢ molozlari)
arasindan ge¢mekte olup BKB-DGD dogrultulu ve KKD’ya egimli ve yaklagik 20 km

uzunlugundadir.

Bu fay segmentinin 300 metre kuzeyinde, Bagbasi (Kozlupinar mevkii)
civarinda, bir Holosen faymin gectigi MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasi’nda
goriilmektedir. Bu fayin yeri metre hassasiyetinde jeofizik yontemler ile tespit
edilerek, bu kesimlerde faya dik jeofizik profil hattt boyunca 27 metre ve 32 metre
uzunlugunda iki adet hendek kazilmistir. Ortalama 3.5 ve 4.5 metre derinliginde
kazilan hendeklerde yatay diizlemde 4 ayr1 birim tespit edilmistir. Her iki hendekte de
fay belirtisine rastlanmamis olup buradan gecen fayin 5 metreden daha derinde oldugu
kanaatine varilmistir. Optik Uyarmali Liiminesans / Termo Liiminesans yontemi ile
birimlerin yasinin tespiti igin toplam 10 adet numune almarak Ankara Universitesi
Niikler Bilimler Enstitiisii tarihlendirme laboratuvari’na génderilmistir. Ayrica her bir
hendekten organik maddece zengin oldugu tahmin edilen yerlerden birer adet C14
(Radyokarbon) yaslandirmasi icin numune almmis ve TUBITAK MAM’a

gonderilmistir.
1.1 Cahsma Alam

Anadolu Yarimadasiin gilineybatisinda, Ege Bolgesinin dogusunda, Ege
¢okiintii sistemi icerisinde yer alan Denizli havzasi kuzeyden Pamukkale, giineyden

Babadag ve Honaz faylariyla sinirli olan bir ¢okiintii alanidir.



Denizli ili 28° 30" — 29° 30' dogu meridyenleri ile 37° 12' — 38°12' kuzey
paralelleri arasinda yer alir. Dogudan Burdur, Afyon, batidan Aydin, Manisa,
kuzeyden Usak, giineyden Mugla illeri ile komsudur. Yiizolglimi 12.134 km? ve
denizden yiiksekligi ise 219 m'dir.

M22-A4, M22-D1 ve M22-D2 paftalarinda yer alan ¢aligma alan1 Denizli
yerlesim alaninin giineyini sinirlayan Babadag Fay Zonu’nun Bagkarci-Cankurtaran
arasindaki yaklasik 20 km’lik segmentidir. Yaklasik 40 km?’lik bir alam kapsayan
calisma alaninda Baskarc, Sirinkdy, Yesilkoy, PAU kampiisii ve Zeytinkdy yerlesim

alanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.1: Caligma alan1 yer buldurur haritasi (Harita, MTA-Yerbilimleri Harita Gortintiileyici ve Cizim
Editorii programindan degistirilmistir).



1.2 Amag

Bu ¢alismanin amaci, Denizli ¢okiintli havzasini giineyden sinirlayan Babadag
Fay Zonu’nun Baskarci-Cankurtaran arasindaki (Denizli yerlesim alaninin giineyini
sinirlayan) yaklasik 20 km lik segmentinin yapisal ve paleosismolojik 6zelliklerini
arastirarak, bu fayin diri olup olmadigi, diri ise iiretebilecegi depremin biiytikliigii ve
zamanini tahmin etmektir. Depremsellik acisindan diri faylarin belirlenmesi deprem
tehlike analizlerinin dogru ve giivenilir olarak yapilmasi agisindan énemlidir. BKB-
DGD uzanimli Bagkarci-Cankurtaran fay segmentinin Bagbasi-Zeytinkdy civarinda
yaklasik 300 metre kuzeyinde fay segmentine yaklasik paralel uzanan 3.50 km
uzunlugunda bir Holosen fay1 (11.000 y1l, Holosen’de yiizey faylanmasi olusturan fay)
MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasi’nda belirtilmistir. Hendekli paleosismolojik
caligma, bu diri fay {izerinde yapilarak fayin sismik aktivitesinin arastirilmasi
planlanmistir. Bagkarci-Cankurtaran arasindaki fay segmenti hattt boyunca Baskarci,
Sirinkdy, Yesilkdy, PAU kampiisii ve Zeytinkdy yerlesim alanlarmin bulunmasi
calismanin 6nemini arttirmaktadir. Bu alandan elde edilecek bilgi ve bulgular Denizli
icin deprem tehlike analizlerinin daha dogru ve giivenilir bigimde yapilmasina katki

saglayabilecektir.

1.3 Materyal ve Yontem

Yaklasik 40 km?’lik alanda yiiksek lisans tezi olarak yapilan bu ¢alisma, uydu
goriintiileri tizerinde c¢alismalar, jeolojik ve jeomorfolojik ¢alismalar, jeofizik
caligmalar, hendek caligsmalari, laboratuvar ¢alismalar ile paleosismolojik verilerin

degerlendirilmesi ve tez yazimi agsamalarindan olusmaktadir.

1.3.1 Uydu Gériintiileri Uzerinde Calismalar

Google Earth goriintilleri ve uydu fotograflar1 ilizerinden Babadag Fay
Zonunun, ozellikle c¢alisma alam1 olan Bagkarci-Cankurtaran arasindaki fay
segmentinin yeri ve konumu belirlenip uydu goriintiileri iizerine ¢izilmistir. BKB-
DGD uzanimli Bagkarci-Cankurtaran segmentine paralel uzanan diri bir fayin varligi

MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasi’nda goriilmektedir. Bu diri fay yerlesim birimleri
4



i¢inde kalmustir. Ancak fayin bir kism1 Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
(DESKI) tarafindan cevresi duvarlarla cevrilerek koruma altma alinmis olan
Kozlupiar su havzasi i¢erisinden ge¢mektedir. Hendekli paleosismolojik ¢alisma bu
koruma alanindan gegen diri fay Tlzerinde yapilmasi planlandigindan MTA
Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii programi kullanilarak Bagkarci-
Cankurtaran segmentinin yaklasik 300 metre kuzeyinde, fay segmentine yaklasik
paralel uzanan 3.50 km uzunlugundaki diri fayin yeri 6zel olarak belirlenerek uydu

goriintiileri tizerine ¢izilmistir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2: Uydu goriintiileri iizerinde yapilan g¢aligmalar A) Babadag Fay Zonu, B) Bagkarci-
Cankurtaran segmenti, C) Paleosismolojik ¢alismanin yapilacagi MTA Diri Fay Haritasinda belirtilen
diri fay. Faylar kirmiz1 ve sar1 ¢izgilerle gosterilmis olup, kirmizigizgiler diri faylar temsil etmektedir
(Faylar MTA-Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii’nden yararlanilarak ¢izilmistir).



1.3.2 Jeolojik ve Jeomorfolojik Calismalar

Uydu goriintiileri iizerinde yerleri belirlenen Baskarci-Cankurtaran arasinda
BKB-DGD uzanimli fay segmenti boyunca fayin 6zelliklerini ve fayin kestigi jeolojik
birimleri belirleyebilmek i¢in 1/25.000 6l¢ekli topografik haritalar kullanilarak arazi
calismalar1 yapilmistir. Fay hatti boyunca mostra vermis kayaglarda ve yol

yarmalarinda fayin tanimlanmasi yapilmistir.

Saha caligmasinda 6zellikle fayda kayma hareketinin olustugu fay diizlemleri
(fay aynasi) ve bu diizlemler iizerindeki fay cizikleri ile fay bloklar1 arasindaki
stirtinme ve ezilmeye bagl gelisen fay kayaglarinin varligi ile faym taban ve tavan

bloklarini olusturan jeolojik birimler incelenmistir.

1.3.3 Jeofizik Calismalar

BKB-DGD uzanimli Baskarci-Cankurtaran segmentinin Bagbasi-Zeytinkoy
civarinda yaklasik 300 metre kuzeyinde fay segmentine yaklasik paralel uzanan 3.50
km uzunlugunda bir Holosen fay1 (11.000 y1l, Holosen’de yiizey faylanmasi olusturan
fay) MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasi’nda belirtilmistir. Hendekli paleosismolojik
calisma bu diri fay iizerinde yapilacagindan fayin yerinin metre hassasiyetinde
belirlenmesi i¢in alanda bir adet jeofizik 6l¢iim (¢ok elektrotlu 6l¢iim) yapilmistir.
Bunun i¢in uydu goriintiileri ve saha ¢aligmalar1 ile 6nceden belirlenmis diri fay1 dik
kesecek sekilde 1 adet jeofizik hatt1 belirlenmistir. Bu diri fay yerlesim birimleri iginde
kaldigindan hendek kazisi igin en uygun alan Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirliigii (DESKI) tarafindan cevresi duvarlarla cevrilerek koruma altma alimis
olan Kozlupmar su havzasidir. Bu havza igerisinde diri faya dik KKD-GGB
dogrultusunda belirlenen jeofizik 6l¢iim hattinda 205 metre uzunlugunda 5 metre
elektrot agikliginda gergek Ozdireng yontemi uygulanarak Ol¢lim yapilmistir.
Rezistivite kesitlerindeki anomalilerin oldugu yerler fayin gercek yeri olarak tespit

edilerek Google Earth uydu goriintiisiine hassas bir sekilde isaretlenmistir (Sekil 1.3).



.

| |" -Hendek 1
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Sekil 1.3: A) Babadag Fay1 Cankurtaran Bagkarci Segmenti, B) Jeofizik 6l¢iim hatt1 ve hendek alanlart
(Sar1 ¢izgi sahada jeomorfolojik ve yapisal olarak tespit edilen fayi, Kirmizi-¢izgi diri fay1, mavi renkli
¢izgi jeofizik 6l¢iim hattini, mor renkler rezistivite anomalilerini ve beyaz alanlar belirlenen hendek
alanlarin1 gostermektedir).

1.3.4 Hendek Calismalari

Hendekli  paleosismoloji  ¢aligmalar1  (paleoseismological trenching),
paleosismolojik arastirmalarda kullanilan en 6nemli yontemlerdendir. Bu yontem; diri
faylar boyunca ge¢miste yiizey kirigi olusturmus eski depremlerin izlerini kaydeden
geng cokeller icerisinde kazilacak hendeklerde, eski depremlerin tanimlanmasi ve
uygun radyometrik yontemler ile yaslandirilmasi esasina dayanir.

Hendek kazis1 Denizli Biiyiiksehir Belediyesi (DESKI) Su ve Kanalizasyon
Idaresi Genel Miidiirliigiinden temin edilen paletli ekskavatdrler ile Bagbasi-
Zeytinkdy smirlar igerisindeki Belediyenin korumasinda bulunan Kozlupmar su
havzasinda yapilmistir. Belirlenen 205 metre uzunlugundaki jeofizik 6l¢iim hatti
boyunca rezistivite anomalilerinin bulundugu kesimleri icerecek sekilde iki adet
hendek acilmistir. Bunlardan gilineyde olan Kozlupinar-1 hendegi 27 metre
uzunlugunda, 3.20 metre genisligindedir ve bu hendegin 28 metre kuzeyinde ayni hat
tizerinde Kozlupinar-2 hendegi acilmis olup 32 metre uzunlugunda 2.40 metre
genisligindedir. Kozlupinar-1 hendeginin derinligi giiney kesiminde yaklasik 4.80
metre kuzey ucunda 4.20 metre; Kozlupinar-2 hendeginin derinligi giiney ucunda 4.10
metre kuzey ucunda ise 3.00 metredir.




Hendek duvarlarinin  kayit altina alinabilmesi igin 0Olgekli olarak
fotograflanmast ve loglanmasi gerekmektedir. Bu amagla, hendek duvarlarindaki
yapisal ayrintilar géz Oniine alinarak hendek duvarlart Im x 1m boyutlarinda
karelajlanmistir.

Hendek duvarlarinin hassas bir sekilde loglarinin ¢ikarilabilmesi igin
fotomozayik olusturulmas: amaciyla hendek duvarlarinin her bir karenin (Imx1m)
yiiksek ¢Oziiniirliiklii fotograflari ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar birlestirilerek hendek
duvarmin fotomozayikleri olusturulmus ve daha oOnce hendekte yapilan birim
tanimlama ve loglama islemi bu fotomozayikler {izerinden ayrintili hale getirilmistir.

Paleosismoloji c¢alismalarinda eski depremlerin tanimlanmasi kadar 6nemli
olan bir diger calisma ise bunlarin tarihlendirilmesidir. Bu sebeple tarihlendirme
yapilamamis bir paleosismoloji calismasinin deprem tehlike degerlendirmesi
calismalarinda veri olarak kullanilmasi miimkiin olmadigindan kuvars kumu elde
edilebilecek uygun yerlerden Optik Luminesans/Termo Luminesans yontemi igin
Kozlupmnar Hendegi-1’den 6 adet; Kozlupmar Hendegi-2’den 4 adet numune
almmistir. Her iki hendegin organik maddece zengin oldugu tahmin edilen
kesimlerinden birer adet C14 (Karbon 14) yaslandirmasi i¢in numune alinmistir.

1.3.5 Laboratuvar Cahismalari

Celik tiipler ile alinan 10 adet numune kirmizi karanlik oda 15181 ile aydinlatilan
laboratuvar ortaminda celik tiiplerden c¢ikarilmis ve 90-140 pm boyutlu elekler
kullanilarak yikanmis ve elekte kalan 90-140 um tane boylu tanecikler, kimyasal
soliisyonlarda (%10 HCI, H20,, %40 HF ve saf su) belirli siire bekletilip kurutulduktan
sonra 1s1k gecirmez kutulara paketlenmis ve tarihlendirilme analizi igin Ankara

Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’ne gonderilmistir.

1.3.6 Paleosismolojik Verilerin Degerlendirilmesi ve Tez Yazim

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calisma, Baskarci ve Cankurtaran
yerlesimleri arasinda kalan BKB-DGD uzanimli, yaklasik 40 km?lik alandaki
(yaklagik 20 km uzunlugunda, 2 km genisligindeki bir alan) fay segmentinin yapisal

ve paleosismolojik 6zelliklerinin incelenmesini igermektedir.



Saha caligsmalarina baslamadan 6nce ¢alisma alani ve yakin cevresi ile ilgili
yapisal, stratigrafik ve sedimantolojik 6zelliklerini ortaya koyabilmek i¢in literatiir

taramasi yapilarak, glinlimiize kadar yapilmis olan jeolojik ¢calismalar incelenmistir.

Literatiir caligmalari, jeolojik ve jeomorfolojik ¢aligmalar, jeofizik calismalar,
hendek g¢aligmalari, laboratuvar calismalari ile paleosismolojik c¢aligmalardan elde

edilen veriler degerlendirilerek tez yazilmistir.
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2. STRATIGRAFI

Calisma alanindaki kaya birimleri, Menderes Metamorfikleri ve Likya

Naplarindan olusan Temel birimler ile Neojen birimleri (Erken Miyosen-Geg Pliyosen

yash havza dolgusu birimleri) ve Kuvaterner birimlerinden (aliivyon ve koliivyon)

olusmaktadir (Sekil 2.1; Sekil 2.2).
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Sekil 2.1: Denizli ve Babadag arasinin jeoloji haritas1 (Hanger ve Cemen 2005).
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Sekil 2.2: Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Simsek 1984; Sun 1990; Algigek ve dig.

2007).

2.1 Menderes Masifi Metamorfik Kayaclari

Denizli havzasinin gilineybatisindan Honaz Dagi’na kadar olan bolgede

Menderes masifinin Paleozoyik yasl Ortakoy formasyonu ile Mesozoyik yasl Yilanl

ve Zeybekolen tepe formasyonlart bulunur.
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Ortakoy formasyonu; diistik dereceli granat sist, iki mikali sist, fillat ve serizit
Klorit sist, kloritoyidli kuvars-muskovitsist, kuvarsit, kuvars sist, kuvars-muskovit sist,
mermer mercek ve bantlarindan olusur ve yaklasik 1000 m kalinliga sahiptir. icindeki
mermerlerde Permo-Karbonifer yasl fosillere gore formasyonun yasi Siluriyen-
Devoniyen olarak bildirilmistir (Sun 1990).

Yilanh formasyonu; yaklasik 1500 metre kalinlikta olup kalin tabakali-masif,
yer yer laminali, ince taneli, yer yer gastropod kavkili rekristalize kire¢taslarindan
olusan bir karbonat istifidir. Karbonat istifinin en tist kesimlerinde bulunan rudist

kavki izlerine gére formasyonunun yas1 Ust Kretase’dir (Okay 1989).

Zeybekolen tepe formasyonu; 1000 metreyi asan kalinlikta, rekristalize

pelajik kirectas1 ve seylden olusan bir istiftir. Diisiikk dereceli metamorfizma {riinii,

ince-orta tabakali, sik¢a ¢ort yumrulu ve ardalanmali kiregtasi, karbonatli seyl, ince
taneli, dagilgan, agik yesil seyllerden olusur (Okay 1989; Sekil 2.3; Sekil 2.4).

Sekil 2.3: Zeybekdlen tepe formasyonunda goézlenen ince tabakali, agik yesil seylere ait goriintii
(Zeytinkdy-Bagbasi sirindaki ormanlik alan, bakis yonii giiney).
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Sekil 2.4: Zeybekdlen tepe formasyonunda gdzlenen ince tabakali, agik yesil seylerle ardalanmali
kiregtaslar1 (Zeytinkdy-Bagbasi sirindaki ormanlik alan, bakis yonii giiney).

2.2  Likya Naplan

Menderes masifinin Alt Eosen flisi iizerine, tektonik bir dokanakla gelir.
Mesozoyik kita yamaci ¢okellerden olusan koksiiz bir istiftir (Okay 1989). Likya
naplari alttan tiste dogru Mesozoyik yasli Honaz seyili, Sandak birimi, Honaz ofiyoliti

ve Gobecik tepe biriminden olusur.

Honaz seyili; Hafif metamorfizma geg¢irmis seyl ve silttasindan olusan istiftir.
Honaz seylinde diizenli bir yapraklanma ve tabakalanma gozlenmez. Tektonik bir
dokanakla Menderes masifinin Yilanl ve Zeybekdlen tepe formasyonlarinin {istiine

gelir. Honaz seylinde simdiye kadar herhangi bir fosil bulunamamuistir (Okay 1989).

Sandak Birimi: Karaova formasyonu, Gereme formasyonu ve Catalca tepe
kiregtas1 olmak iizere li¢ birimden olusur. Alacali seylleri ile arazide carpict ve tipik
bir goriintii olusturan Karaova formasyonu, iiste dogru tedrici olarak Gereme
formasyonuna geger. Gereme formasyonu masif-kalin tabakali dolomitlerden olusur.

Dolomitlesmemis seviyelerinde tespit edilen fosillere gore Ust Triyas-Liyas yasinda
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olan Gereme formasyonu iizerine masif-kalin tabakali, seyrek ufak ¢ort yumrulu

kiregtaslarindan olusan Catalca tepe kiregtasi gelmektedir (Okay 1989).

Honaz ofiyoliti: kismen serpantinlesmis peridotitlerden olusan birim Sandak

birimine ait Catalca tepe Kkiregtasi tizerine tektonik dokanak ile gelir (Okay 1989).

Gobecik tepe birimi; Mesozoyik-Erken Tersiyer yash tortul kayaglardan
olusmaktadir (Okay 1989). Bu birim, Menderes masifinin veya Honaz ofiyoliti

ustiinde tektonik dokanakla yer alir.

2.3 Neojen Birimleri

Temel birimler lizerine gelen Neojen birimlerini, inceleme alaninda Erken-Orta
Miyosen yash Sazak formasyonu ile Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen yasli Kolankaya
formasyonlar1 olusturur. Kuvaterner yasl Tosunlar formasyonu’na ait Kelleci
cakiltaglar, aliivyal yelpazeler ve yamag¢ molozlart altindaki tim birimleri agisal

uyumsuzlukla értmektedir.

2.3.1 Sazak Formasyonu

Saraykdy yakinlarindaki Sazak Koyiinde Simsek (1984) tarafindan
tanimlanmis olan formasyon altta kiltasi, silttasi, killi kiregtasi, marn ile tistte masif
kiregtaglarindan olusmaktadir. Birim i¢indeki marn ve kirectast seviyeleri
gastrapodludur. Birim igerisinde evaporasyon iriinii olan jipsler goriilmesi birimin
olusum ortaminin diisiik enerjili g6l ortami olduguna isaret etmektedir (Sun 1990).

Birim 250-300 m kalinligindadir.

2.3.2 Kolonkaya Formasyonu

Saraykdy yakinlarindaki Kolonkaya Tepede Simsek (1984) tarafindan
tanimlanmis olan formasyonunun egemen kaya tiirii olan kumtaslar1 gastrapod ve

pelesipod kavkilari yoniinden zengindir ve genellikle gevsek tutturulmus, tane
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destekli, iyi boylanmalidir. Ayrica birimin iginde ¢ok sik olarak kuvars ¢akillarina

rastlanmaktadir.

2.4 Kuvaterner yash cokeller

Tosunlar formasyonu (Kelleci cakiltaslar1): Simsek (1984) tarafindan
tanimlanan, kalinlig1 yaklagik 50 m olan konglomera, kumtas: ve silttasindan olusan
birimde cakiltasi-kumtasi-silttasi-camurtast ~ ardalanmasi  yaygindir.  Cakillar
cogunlukla kuvarsit, kuvars sist, kuvars-muskovit sist, granath sist, fillat ve mermer
gibi metamorfik kayag cakillaridir. Birim iginde ¢ok iyi yuvarlaklasmis, ¢akillarin
yansira, koseli ve az koseli cakillar da bulunur. Birim aliivyon yelpazesiyle baslayip
orgiili ve menderesli akarsu ¢okellerine gegen bir ortamda depolanmustir (Algicek
2007). Neojen Ortiisiiniin en geng, birimi olan Geg¢ Pliyosen yasli Kolankaya
formasyonunu agisal uyumsuzlukla tzerleyen birimin yasi Erken Kuvaterner'dir
(Algicek 2007).

Aliivyal yelpazeler: Babadag Fayi’nin tavan blogunda cesitli boyutlarda,
birbiriyle yana gegisler sunan ¢ok sayida aliivyal yelpazeleri olusmustur. Bu yelpazeler

metamorfik cakillar, kiregtas1 bloklar1 gibi kirintilardan meydana gelmislerdir.

Yama¢ Molozu: Yama¢ molozlar1 Babadag Fayi boyunca, fayin hemen
Oniinde depolanmustir. Yamag, molozlarint olusturan kayaglar genellikle fayin taban

blogundaki kayaclardan kopan veya asian karbonatl kayaglardan olusmustur.

Calisma alanmin en dogu ucunda agilan hendeklerin civar1 ve hendek igleri
tamamen bu neojen ¢okelleri ile doldurulmustur. Birim birka¢ metre derinde oldukca
sikilagmis bir yapt sunmaktadir. Kiregtagi bloklarinin arasini daha kiigiik ¢akil ve

sikilagmis topraklar doldurmustur.
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3. YAPISAL JEOLOJI

“Plaka Tektonigi” yerin en dig kismin1 olusturan 70-100 km kalinliktaki kati
yerkabugunun (litosfer), daha yumusak ve kismen akici bir bdlge olan astenosfer
tizerinde, birbirine gore cesitli yonlerde kayarak hareket etmekte olan ¢ok sayida

bliyiik ve kii¢iik plakadan meydana geldigini sdylemektedir.

Tiirkiye ve gevresinin genel tektonik yapisina gore; tektonik plaka tanimlamast
Tiirkiye’nin dogusu, Kafkaslar ve Zagros bolgesindeki aktif kitasal carpismayi,
Anadolu'nun (Tiirkiye) Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya
dogru yanal transferini, Yunan ve Kibris hendegi boyunca Afrika okyanus litosferinin
alta dalmasini, Ege ve Bati Anadolu’daki genislemeyi, Dogu Afrika Rift sistemi
boyunca kabuksal yayilmayi, Kizildeniz ve Aden Korfezi boyunca okyanusal
riftlesmeyi, yansitmaktadir (Reilinger ve dig. 2006).

Dogu Akdeniz, Kiiglik Asya, Orta Dogu ve Kuzeydogu Afrika; Diinya’nin
birbirini etkileyen 4 ana Litosferik plakasinin (Arabistan, Nubia, Somali ve Avrasya)
birlestigi, karmasik tektonik bir bolgedir (McKenzie 1972). Arap, Afrika (Nubian,
Somali), Avrasya plakalarinin etkilesim bdlgesi i¢in (1988-2005) yilar1 arasinda
yapilan GPS'den tiiretilmis hiz degerleri; Merkezi Iran, Tiirkiye ve Ege / Peloponnesus
ve Zagros'un bitisigindeki Arap plakasi da dahil olmak {izere, Diinya ylizeyinin genis
bir alaninin, Avrasya plakasina gore 20-30 mm / y1l degerinde bir hizla saat yoniiniin
tersine dondiigiinii gostermektedir (Sekil 3.1). Bu Doniis hareketinin belirginligi Helen

Hendegi’ne dogru artmaktadir (Reilinger ve dig. 2006).
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Sekil 3.1: (1988-2005) GPS hiz verilerine gore Diinya yilizeyinin genis bir alaninin saat yoniiniin
tersine dondiiglinii gosteren harita (Reilinger ve dig. 2006).

Dogu Akdeniz’in ve Anadolu’nun tektonik yapisi, Arap ve Afrika levhalarinin
Avrasya Levhasi ile carpismasindan kaynaklanmaktadir. Arap Levhasi yilda ortalama
18 mm, Afrika Levhasi ise yi1lda ortalama 8 mm Avrasya’ ya dogru hareket etmektedir
(McClusky ve dig. 2000). Iki plaka arasindaki hiz fark1, Oliideniz Transform Fay Zonu
boyunca olusan dogrultu atimin temel nedenini olusturmaktadir. Bu kuzeye dogru
hareket, Bitlis-Zagros Kenet Zonu boyunca kitasal carpismaya, yogun deprem
aktivitesine ve Tiirkiye'nin dogusunun ve Kafkaslar’in topografik olarak yiikselmesine
ve Dogu Anadolu ile Kuzey Anadolu Faylar1 arasinda kalan Anadolu plakasinin ise

batiya kagmasina neden olmaktadir (Sekil 3.2).

McKenzie (1970), Jackson ve McKenzie (1988) ve Jackson (1992) Dogu

Akdeniz bolgesindeki deformasyonu anlamak i¢in sismik analiz, ylizey faylarinin saha
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calismalar1 ve hava / uydu goriintiileri verilerini kullanarak, gelistirdikleri modelde;
Kitasal litosferin, carpisma bolgelerinde asir1 kabuk kalinlasmasini 6nlemek igin
sikistirma bolgelerinden yanal olarak uzaklagma egiliminde olduklarin1 ve Anadolu
plakasinin, Tirkiye'nin dogusunda olusan yogun sikismadan dolayi batiya dogru
hareket ettigini, Anadolu plakasindan daha hizli hareket eden bir Ege plakasinin
varligini ve bu iki plakanin, Bati Anadoluda kuzey-giliney yonlii bir genisleme zonu ile

birbirinden ayrildigini ileri siirmektedirler.

Sekil 3.2: Dogu Akdeniz’in ve Anadolu’nun tektonik yapisini gosteren harita (McClusky ve dig. 2000).

Anadolu'nun batiya dogru olan hareketinde Giineybati Ege Bolgesi’nin GGB
yoniinde 30 + 2 mm / y1l hizinda, diisiik i¢ deformasyona sahip (<2 mm / yil) tutarl
hareketine karsilik Glineydogu Ege Bolgesi bu tutarli hareketten onemli olgiide
sapmakta, saat yoniiniin tersine donmekte ve Glineybat1 Ege'ye gére 10 + 1 mm / yil
hizinda GD yoéniinde hareket etmektedir (Sekil 3.1). Bu hareket farkliligi Ege
bolgesinde genislemeli stres alanmnin olusmasina neden olmaktadir. Anadolu
Levhasi'nin Bu karmagik hareketi ve Afrika Levhasi'nin Anadolu Levhasi'nin giiney
simirt boyunca alta dalmasi, K-G yonlii genisleme rejiminin olusmasina neden

olmaktadir (McClusky ve dig. 2000).
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Ege bolgesindeki genlesmeli tektonigin nedeni ve baslangi¢ yasi konusunda

farkli gorisler ileri stiriilmiis olup bu goriislere ait modeller asagida verilmistir.

Tektonik kagma modeli (Dewey ve Sengor 1979; Sengor ve dig. 1985):
Arabistan Plakasi’nin Avrasya Levhasi’yla Giineydogu Anadolu’da Bitlis Kenet
Kusagi boyunca ¢arpismasi sonucu kalinlasan Anadolu Levhasit Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu faylar1 boyunca batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Boylece Bati
Anadolu’da D-B yo6nlii bir sikisma buna karsilik K-G yonlii bir genisleme ortaya
cikmustir.

Yay ardi acilma modeli (Le Pichon ve Angelier 1979): Afrika Levhasi’nin,
Helenik Yay boyunca kuzeye dalmasi ve sonrasinda dalan levhanin geriye hareketiyle
(roll-back) Ege Bolgesi’nde Geg Serravaliyen-Tortoniyen’de K-G yonlii bir genisleme

olmustur.

Orojenik ¢cokme modeli ( Dewey 1988) : Paleosen’deki ¢arpismaya bagli
olarak Anadolu Levhasi Izmir-Ankara-Erzincan-Neotetis Kenet Kusagi boyunca
kisalip kalinlagsmistir. Asiri kalinlasan kabugun Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen’de

agirligina dayanamayip yayilmasi sonucu genislemeli tektonik rejimin baglamistir.

Iki safhah grabenlesme modeli (Kogyigit ve dig. 1999; Kogyigit 2000): Orta
Miyosen-Orta Pliyosende, giineybati Anadolu’da geniglemenin ilk agamasi orojenik
¢oklintii ile baslamis ve Orta Pliyosen sonundaki sikistirma ile ilk genlesme agamasi
kesilmistir. Pliyosen sonunda, sikisma rejimi yerini genisleme rejiminin ikinci
asamasina birakmistir. Bu olay ayni1 zamanda giineybati Anadolu’da genislemeli
neotektonik dénemin baslangicidir. Bu fikir, deforme olmus eski graben dolgular: ve
deforme olmamis modern graben dolgulart arasindaki agisal uyumsuzlugun varligr ile

desteklenmektedir.

Cekirdek kompleksi modeli: Bozkurt ve Park (1994) ve Verge (1993)’ e gore
Bati Anadolu’da o6nemli tektonik yap1 olan Menderes Masifi bir c¢ekirdek
kompleksidir. Ring ve dig. (2003) ile Isik ve dig. (1997) Oligosen’de Menderes
Masifini glineye egimli Likya Siyrilma Fay1 ve kuzeye egimli Simav Siyrilma Fay1

nedeniyle simetrik ¢ekirdek kompleksi olarak tanimlamaktadir. Buna karsin Seyitoglu
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ve dig. (2004) Oligosen’de Menderes Masifi’ni bir asimetrik ¢ekirdek kompleksi

olarak Miyosen’de ise simetrik ¢ekirdek kompleksi olarak degerlendirmektedir.

Metamorfik c¢ekirdek kompleksleri, yapisal olarak {istten alta dogru
metamorfik ve/veya metamorfik olmayan litolojiler ile temsil edilen bir veya birkag
tektonik dilimden, diisliik-agili normal faylar ve temel kaya birimlerinden olusur.
Simetrik ve asimetrik olmak tizere iki tiir ¢ekirdek kompleksi modeli bulunur. (Sekil
3.3). Simetrik metamorfik ¢ekirdek kompleksi birbirlerine zit yonelimli iki siyrilma
fay1 ve iligkili makaslama zonlari ile asimetrik metamorfik ¢ekirdek kompleksi ise tek

bir siyrilma fayi ve iligkili makaslama zonu ile temsil edilir (Seyitoglu ve Isik 2015).

Styrilma A
fayi Sedimanter
havza

'Simetrik Cekirdek Komplcl\sij
Tavan blok

- - -
- - -
-

‘ _____ - Taban blok l

-
-
-

Asimetrik Cekirdek Kompleksi S‘>f'r'|”"" B
ayl

Sedimanter
hayza / v, / Tavan blok

Sekil 3.3: Metamorfik ¢ekirdek kompleksi modelleri A) Simetrik, B) Asimetrik ¢ekirdek kompleksi
(Seyitoglu ve Isik 2015).

Menderes masifinin {izerinden biitiin Mesozoik Ortiisii erozyon ile kalkmig
olmast, 2000 m yiikseklikte ileri derecede metamorfizmaya ugramis gézlii gnayslarin
mostra vermeleri ve bolgedeki nehir ve derelerin yan agindirmaya nispetle ¢ok siiratli
sekilde derine yatagini agindirmasi, Ege bolgesinin merkezi kisimlarinin kitle halinde
yiikseldigine yani metamorfik ¢ekirdek kompleksi olduguna isaret etmektedir (Arpat
ve Bingdl 1969).
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Gilinlimiize degin, Bat1 Anadolu i¢in jeolojik, sismolojik ve uzaktan algilama
verilerinden yararlanilarak cesitli olusum modelleri Onerilmistir. Bouguer gravite
verileri tizerinde veri-islem ve kuramsal modelleme uygulamalar1 yardimiyla Ak¢1g
(1988) tarafindan gerceklestirilen g¢alisma sonucunda ise Onerilen bu modeller
irdelenerek, Bat1 Anadolu i¢in olast bir model olusturulmustur. Ttiim veriler bir arada
degerlendirildiginde; Bati Anadolu’daki D-B yonelimli ¢okiintii alanlarinin st
mantoda bir ylikselim sonucu, K-G dogrultulu gerilme tektonigine paralel olarak
gelisen rift sistemleri oldugu onerilmistir. Gediz ve Bliylik Menderes ¢okiintii alanlari
da bu agilma tektonigine bagli olarak olusmus D-B dogrultulu kitasal rift sistemleridir
(Ake1g 1988).

3.1 Denizli Cevresinin Tektonik Ozellikleri

Giineybat1 Anadolu’daki KKD-GGB yonlii olan genisleme rejimi Gilineybati
Anadolu’da dogu-bati yonlii ana grabenlere ve bu grabenler igerisinde KB-GD ve KD-
GB yonlii nispeten kisa, yerel, capraz kesisen grabenlere ve grabenleri gelistiren D-B,

KB-GD, KD ve GB yonlii normal faylara yol agmistir (Kogyigit ve dig. 1999).

Bat1 Anadolu’da gelismis olan bu grabenler; Biiylik Menderes grabeni, Gediz
grabeni, Kiicilk Menderes grabeni, Civril-Baklan graben, Dinar grabeni, Acigol
graben, Burdur grabeni ve Denizli grabenidir (Sekil 3.4).

Denizli horst-graben sistemi (DHGS) 7-28 Km genisliginde 62 km
uzunlugunda aktif olarak biiyliyen Menderes Masifi’nin metamorfik kayaclari ile
Likya Naplar1 ve Oligosen-Alt Miyosen oOrtii serilerinden olusan geng bir agilma
zonudur. Ortii serileri araya giren agisal uyumsuzluk ile eski ve yeni graben dolgusu
olarak ikiye ayrilir. Eski graben dolgular1 660 m kalinligindadir ve Orta Miyosen-Orta
Pliyosen serilerinden olusmaktadir. Pliyosen’de KKB-GGD yonlii sikisma evresinde
kivrimlanip faylanarak deforme olmustur. Yeni graben dolgulari ise 350 metre
kalinliginda olup aktif fay sinirlar1 hari¢ deforme olmamis yelpaze ¢okelleri ve Pliyo-
Kuvaterner yasl travertenlerden olugsmustur. Eski graben dolgular1 graben i¢inde ve
graben disinda gdzlenirken yeni graben dolgular1 sadece graben igerisinde gozlenir

(Kogyigit 2005; Sekil 3.5).
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Sekil 3.4: Bati Anadolu’nun grabenlerini gosteren jeolojik harita (Y1lmaz ve dig. 2000). ALG: Alasehir
grabeni; BMG: Biiyiik Menderes grabeni; KMG: Kii¢itk Menderes grabeni; DG: Denizli grabeni; CBG:
Civril-Baklan grabeni; DIG: Dinar grabeni; AG: Acigdl grabeni; BG: Burdur grabeni.

Bu kanitlar grabenin araya giren bir sikisma rejimi ile kesintiye ugrayan iki
asamal1 genisleme rejimine isaret eder. Denizli graben-horst sistemini kuzeyde ve
giineyde simirlayan faylar oblik atimli normal faylardir ve segmentlerden olugmustur.
Babadag, Honaz, Pamukkale ve Kalekdy fay zonlar1 halen aktif olup potansiyel olarak
magnitiidii 6 ve lizeri sismik aktiviteye sahiptir. Bu sinir faylarinda 1703 ve 1717 1965,
1976 yillarinda depremler meydana gelmistir. Bazi yikici depremlerin odak
mekanizmas1 ¢oziimleri, DHGS'de normal faylanmaya bagl kitasal genislemenin

KKD-GGB yoniinde halen devam ettigini géstermektedir (Kogyigit 2005).
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Sekil 3.5: Denizli Horst-Graben Sisteminin énemli tektonik yapilarini gosteren basitlestirilmis harita
(Kogyigit 2005).

Westaway (1993)’e gore ise havzada yaklasik 14 milyon yil 6nce baslamis KD-
GB yoniinde genigleme rejimi hakim olup havzay: siirlayan faylar o zamandan beri
aktiftir. Havzada smir faylarinin yani sira havza ortasinda da KB-GD yonli faylar
bulunmaktadir (Altmoglu 2012).

MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasina gore genel olarak KB-GD yonelimli
Havzadaki 6nemli aktif fay zonlar1; kuzeydoguda Pamukkale Fay Zonu ve Kinikli Fay
Zonu; glineybatida ise Saraykoy Fay Zonu, Denizli Fay Zonu ve Honaz Fay Zonu’dur.
Bu faylar normal fay karakterindedir ve Holosen fay1 (11.000 y1l, Holosen’de yiizey
faylanmasi olusturan fay) olarak belirtilmistir. Daha gilineybatida ise Babadag Fay
zonu ve Cankurtaran Fay1 yer almaktadir. Bu faylar ise Kuvaterner fay1 (1.600.000 yil,
Pleyistosen’de ylizey faylanmasi olusturmus, Holosen'de etkinligi kuskulu fay) olarak
belirtilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Denizli ¢evresini etkileyen faylar (MTA Genel Midiirliigii, Tiirkiye Diri Fay Haritast Serisi,
Denizli NJ35-12 Paftasindan degistirilmistir).

Gerek havza kenarlarii sinirlayan ana faylar tizerinde, gerekse havza i¢indeki
fay diizlemlerinde, fay g¢iziklerinin 6nemli miktarlarda dogrultu atim bilesenlerine
sahip olusu havzada sadece K-G dogrultulu ¢ekme gerilmesinin degil ayn1 zamanda
yaklasik D-B dogrultulu bir basing gerilmesinin oldugunu, bu gerilmelerin yaklasik
yakin degerlerde degistigini gostermektedir. Bu ¢ekme ve basing gerilmelerinin
birbirlerine yakin degerlerde olusu, zaman i¢inde bu gerilmelerin yer degistirebilecegi
ve dolayisiyla fay kayma yonlerinin de (agilma dogrultulari) degisebilecegi anlamina

gelir (Kaya 2012).

Calisilan deprem odak mekanizmasi verilerinin gerilme yonii ¢oziimleri
Denizli grabeninde K9° D yéniinde saf bir genisleme rejimi oldugunu gostermektedir.
Stres ¢oziimleri, ana gerilme eksenleri yonelimlerinin o1 icin yaklasik dikey ve biiyiik,
02 ve 63 i¢in yaklagik yatay ve birbirine yakin oldugunu ortaya koymaktadir (Irmak
2013). Bu sonug¢ Kaymake1 (2006) ve Noten Van ve digerlerinin (2013) ¢alismalari ile
uyusmaktadir. Kaymake1 (2006)’ ya gore Baklan, Acigdl ve Burdur Havzalar1 da dahil
olmak iizere Denizli Grabeninde genisleme rejimi KD-GB ve KB-GD yoneliminde
giiniimiizde de aktiftir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Denizli Graben Sisteminde analiz edilen depremlerin odak mekanizmalar1 ve Denizli
grabeninin genisleme yonii (Irmak 2013). (Kirmuzi tiggen, 13 Haziran 1965 depreminin merkez tissiinii
isaret ediyor. Kesikli alan Denizli Grabeni’nin yaklasik alanini gosterir. Beyaz oklar genisleme yoniinii
gosterir).

3.1.1 Babadag Faymn Ozellikleri

Denizli yerlesim alaninin giineyinde BKB-DGD yonlii genel olarak K70°B
uzanimli Babadag Fay Zonu yaklasik 3 km genisliginde, 66 km uzunlugundadir. Iki
ana faydan ve birbirine yakin sintetik normal faylardan olugmaktadir. Sintetik faylar
sadece graben dolgularini keserken ana fay segmenti taban kayaglari ile grabeni
dolduran ¢okeller arasinda tektonik sinir1 olusturur. Fay izleri boyunca yash taban
kayaglari ile graben dolgu ¢okelleri tektonik olarak yan yanadir (Kogyigit 2005; Sekil
3.8). Batida Hisar kdyden baslar Demirli ve Babadag kdylerini gegerek Goveglik koyti
ve Denizli glineyi boyunca uzanir. Fayin taban blogunu Paleozoyik yasli metamorfik
ve Mesozoyik yasl kiregtaslart olusturur. Tavan blogunu ise havzanin batisinda
Neojen golsel g¢okeller; havzanin dogusunda ise Pliyo-Kuvaterner yash aliivyal

cokeller ve koliivyal ¢okeller olusturmaktadir (Hanger 2013).
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Sekil 3.8: Metamorfik taban kayalar, kivrimlanmis eski graben dolgusu ve faylanma ile modern graben
dolgusu arasindaki temas iligkisini gosteren jeolojik enine kesit (Kogyigit 2005).

Babadag fay1 Babadag yakinlarinda 34 km uzunlugunda genel olarak K80°B
ve K75°B dogrultulu ve 35° — 45° KD’ya dalimhidir. Iyi gelismis fay yiizeyi
Mollaahmetler kdyii civarinda 45° KD’ ya dalim gostermektedir. Goveglik ile Denizli
giineyi arasinda K80°B dogrultulu olan fay Aksaz’da 32 km uzunlugunda ve K70°B
dogrultuludur (Kogyigit 2005; Hanger 2013)

Eski faylar/fay zonlar1 fay aktifken kayda deger derinliklere karsilik gelen
erozyon seviyelerine maruz kalmaktadir. Dikey kayma orani 0.15-0.14 mm / y1l olan
DHGS’nin kuzeyini ve giineyini sinirlayan faylarda toplam atim miktar sirasiyla
1.050 m ve 2.080 m civarindadir (Kogyigit 2005). Buradan Babadag fayindaki toplam
diisey atim miktar1 yaklagik olarak 2000 m’dir.

Cankurtaran-Bagkarci segmentinde fay sarpliklarinin en iist kotunun deniz
seviyesinden yiiksekligi Google Earth programi kullanilarak 1320 m, ova seviyesinin
ise 507 m Sl¢lilmiistiir. Graben dolgularinin kalinligi ortalama 600 m oldugu dikkate
alindiginda Cankurtaran-Bagkarci segmentinde fayin diisey atim miktarinin ortalama

1500 m olabilecegi tahmin edilmektedir.

Babadag fay segmentinde fay hareketine bagli olarak fayin taban blogunda
yatagin1 1000 metre derine dogru dikey asindiran, graben i¢inde kuzeye akan bir dizi
yakin konumlu akarsulari kesen hatlar boyunca 1500 metreye kadar yiikselen dik
egimli fay sarpliklar1 ve fay hatti boyunca birbirine paralel aktif olarak biiyiiyen
aliivyon fanlar gozlenir (Kogyigit 2005; Sekil 3.9; Sekil 3.10).
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Sekil 3.9: Bagkarci-Cankurtaran Fay segmentinin taban blogunda gelismis fay sarpliklar1 ve derine
asidirilmis vadi (Kinikl yerleskesinin giineyi, bakis yonii giineydogu).

Sekil 3.10: Bagkarci-Cankurtaran Fay segmentinin taban blogundaki Metamorfik temel kayaglarinda
gelisen fay sarpliklarinin yakin goriintiisii (Orman isletme tamir ve bakim atdlyesi batisi, bakis yonii

giiney).

Babadag Fay1’nin taban blogunda gelisen vadilerde Drenaj Alani Asimetrisi (AF)
ve Topografik Simetri Faktori (T) indeks degerlerine gore litoloji ve tektonigin etkisi
dikkate alinarak vadilerin egimlendigi yonler bulunmus ve teorik modele uygulanarak

Babadag Fayi; Demirli, Yenikdy, Goveglik, Kadilar, Yesilkdy ve Gokpinar
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segmentleri olarak 6 segmente ayrilmistir (Topal 2012; Sekil 3.11). Ancak Goveglik’in
dogusundaki Bagkarci’dan Cankurtaran’a kadar 3 segmente ayrilan kismi uydu goriintiileri
ve arazi c¢aligmalarinda kesintisiz bir sekilde devam ettiginden tek bir segment olarak

diisiiniiliip Bagkarci-Cankurtaran segmenti olarak adlandirilip ¢aligiimistir.

Sekil 3.11: Babadag Fayi’min Drenaj Alam1 Asimetrisi (AF) ve Topografik Simetri Faktorii (T)
indekslerine gore segmentlere ayrilmasi (Topal 2012).

3.1.1.1 Babadag Fay1 Baskarci-Cankurtaran Segmentinin Ozellikleri

Babadag Fayir Baskarci-Cankurtaran segmenti taban blogundaki horstu
olusturan Paleozoik ve Mezozoik yasli temel kayalar ile tavan blogundaki grabeni
dolduran Neojen yash birimler arasindan gegmekte olup BKB-DGD dogrultulu,
KKD’ya egimli ve yaklasik 20 km uzunlugundadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Bagkarci-Cankurtaran segmentinin Google Earth goriintiisii {izerindeki konumu. Faylar
kirmizi ve sar1 ¢izgilerle gosterilmis olup, kirmizi ¢izgiler diri faylari temsil etmektedir (MTA-
Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editorii programindan degistirilmistir).

Fay segmentinin taban blogunu Paleozoik yash kuvarsit ve sistler, Jura-Kratese
yasli mermerler, Eosen yash kirmntili karbonatlar olusturur. Tavan blogunu ise
Kuvaterner yasl aliivyon yelpazeleri ve yamag¢ molozlari olusturur (sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Caligma alanimin jeolojik haritasi (Haritadaki ¢izgilerden kirmizilar Holosen faylarini,
eflatunlar Kuvaterner faylarini ve siyahlar ise olasi Kuvaterner faylar1 gostermektedir. Harita, MTA-
Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editdrii programindan degistirilmistir).

Denizli giineyinde, hendek calismasinin yapildigi Kozlupmar su havzasinin
850 m giineydogusunda, Orman Isletme Sefligi Tamir ve Bakim Atdlyesinin
bulundugu vadinin giineydogusunda, kirectaslar1 arasinda ana faya parelel gelisen

antitetik fay gozlenmistir. Fay diizleminin her iki tarafindaki tabaka uglarinin

kivrimlanmasi goriilebilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: A) Orman Isletme Sefligi Tamir ve Bakim Atdlyesinin bulundugu alanin Google Earth
tizerindeki yeri, B) Alanin giineydogusunda Kiregtaglari i¢inde gelismis antitetik fay, C) Fay diizleminin
her iki tarafindaki tabakalarin kivrimlanmasinin yakindan goriiniisii (Bakis yonii giineydogu).

Faylar genelde belirgin diizlem boyunca gelismesine karsin deformasyonun
yogun oldugu kesimlerde bir fay yerine birbirine paralel veya birbirini kesen fay
segmanlarindan olusan fay zonlarmi/kusaklarini olustururlar (Dirik 2011). Benzer bir
durum caligma alaninda g6zlenmis olup hendek ¢alismasinin yapildigi Kozlupinar su
havzasinin 2 km giineydogusunda, Zeytinkdy-Bagbas1 sirindaki ormanlik alanda
graben dolgusunu olusturan kumtas1 birimi ile temel kayaclar1 olusturan kiregtasi
birimi arasinda K76B dogrultulu 80 KD egimli ana fay (fay aynasi) gézlenmistir. Bu
faym 10-15 metre giineybatsinda kiregtasi biriminde K78B dogrultulu 77 KD egimli
ikincil fay gozlenmektedir. Bu iki fay arasinda kiriklanip ufalanmis ve tekrar
¢imentolanmis kirectasi pargalarindan olusan fay bresi gozlenmektedir. Bu ana fay ve

ana faya parelel gelisen diger ikincil faylar, fay zonu olusturmaktadir. (Sekil 3.15).

31



Sekil 3.15: A) Zeytinkdy-Bagbasi sirindaki ormanlik alanin Google Earth goriintiisiindeki yeri, B) Ana
fay, C) ikincil fay, (D) iki fay arasindaki ezilme zonunda gelisen fay bresi, E) Fay zonunun genel
goriintiisii (Bakis yonii giineydogu).

Fay zonu boyunca kayagclarin kirilip, par¢alanmasi sonucu olusan bu kirikl
parcali alanlarda yeralti sular1 veya ¢esitli kimyasal soliisyonlar dolasirken igerisindeki
cesitli mineral maddeler kristal haline doniiserek, fay kirigindaki (bres zonundaki)
bosluklar1 doldurur. Boylece kirikli, catlakli ve bresik fay zonlari, zamanla cesitli
mineral yogunlagmalarina sahip olur. En cok rastlanan mineralizasyon, kuvars
olusumu ile meydana gelen silislesmedir (Dirik 2011). Hendek ¢alismasinin yapildigi
Kozlupmar su havzasinin 8 km giineydogusunda Cankurtaran koéyii mevkiinde
Denizli-Mugla yolu yarmasinda ikincil fay kiriginda olusmus ezilme zonu ve ezilme
zonunu 10-15 m kuzeyinde gelisen fay kiriginda meydana gelen mineralizasyon
(silislesme) gozlenmektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: A) Cankurtaran Koyl mevkiinde Denizli-Mugla yolu yarmasinin Google Earth goriintiisii
tizerindeki yeri, B) Fay kiriginda gbzlenen ezilme zonu ve gelisen kataklastik fay kayaci, C) Ezilme
zonunun 10-15 m kuzeydeki fay kiriginda gézlenen mineralizasyon, D) Mineralizasyonun yakindan
goriiniisii ( Bakis yonii giineybati).
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4. DEPREMSELLIK

Genislemeli tektonik rejimin etkin oldugu Denizli havzas1 Gediz ve Biiyiik
Menderes grabenlerinin kesistigi alanin dogusunda yer aldigindan depremsellik
acisindan oldukga aktif bir bolgedir. Bolgede tarihi ve aletsel donemlerde ¢ok sayida
bliyiik depremler meydana gelmistir.

Ic Ege Bélgesi icin yapilan sismisite, tektonik, gravite ve jeolojik calismalar
karsilastirilarak bolgenin kabuk yapisi arastirilmistir. Bunun sonucu, bolgede ortalama
kabuk derinliginin 33 km oldugu ve doguda 40 km olan bu derinligin batida 28 km
civarinda oldugu hesaplanmistir. Incelenen alanin en etkin sismik aktivitesi 0-10 km
derinlige sahip olup meydana gelen depremlerin %98’inin kabukta oldugu
goriilmiistiir. Depremlerin episantir dagilimina bakildiginda bdlgenin tamami etkin

sismik aktiviteye sahiptir (Aydin ve dig. 2005).

Utku (2009) Denizli ve gevresi deprem etkinliginin zamanla degisimini
inceledigi calismasinda Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii veri bankasina gore, 1900-2006 tarihleri arasinda biyiikligi 7°yi
(M>7) asan bir deprem kaydina rastlanmadigini; Magnitidii 4’ten biiyiik 106 deprem,
Magnitidii 5’ten biiyiik 20 deprem ve Magnitidii 6’dan biiyliik 1 deprem meydana
geldigini; 1971-2006 y1l araliginda deprem etkinliginin 1900-1970 yilarina gore fazla
oldugunu; tarihsel depremlere gore bolgedeki faylarin gelecekte en az M=6.7 (10=IX)
biiyiikliigiinde bir deprem {iretebilme potansiyeline sahip oldugunu ve M=5.5
blytikliiglindeki bir depremin, bolgedeki yinelenme periyodunun olasiliksal olarak 24
yil oldugunu ortaya koymustur.

Denizli Havzasi’nda yer alan golsel ¢okellerin farkli seviyelerinde sismitlerin,
deprem kokenli deformasyon yapilarinin, yaygin olarak gozlenmesi, 5 ve iizeri
biiyiikliiklerde depremlerin havzada siklikla meydana geldigini ve bdlgenin Ust
Miyosenden beri aktif bir tektonizmaya sahip oldugunu gostermektedir (Topal 2016)
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4.1 Denizli Cevresinin Tarihsel Donem Depremleri

Denizli havzasindaki yerlesim yerlerinde, arkeolojik bulgulara ve Osmanli
arsivlerine géore MS 60, 305, 494, 610-620 aras1, 1358, 1651, 1702, 1717 ve 1899
tarihlerinde biiyiikliikleri 6 ile 7 arasinda depremler meydana gelmistir. MS 610-620
arasinda meydana gelen deprem sonrasinda Laodikeia antik kenti, MS 1358 tarihinde
meydana gelen deprem sonrasinda da Hierapolis terkedilmistir. Osmanli arsivlerine
gore, 19 Kasim 1717 tarihli depremde 12000 olan niifusun yarist; 20 Eyliil 1899 tarihli
depremde 1117 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu tarihsel depremlerin biiytikliikleri ve
olusum tarihleri degerlendirilerek depremlerin tekrarlanma siiresi yaklasik 500 yil;
faylarin uzunlugu da dikkate alinarak yapilan hesaplamada, depremlerin moment

biiytikliigiiniin st sinir1 6.8 ile 7.1 arasinda hesaplanmigtir (Kumsar ve dig. 2016)

19.11.1717 tarihsel donem depreminde Denizli ve Saraykdy ile Honaz arasinda
yer alan koylerde agir yikim meydana gelmis ve yaklasik 6000 kisi hayatini
kaybetmistir (Altunel 2000).

Tablo 4.1: Denizli ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremlerin enlem, boylam ve biiytikliik
degerleri (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi, erisim tarihi:09.07.2019),
https://deprem.afad.gov.tr/tarihseldepremler.

Milad | Yil Enlem Boylam | Yer Biiyiikliik
M.O 65 38.0000 |[29.0000 |Honaz-Denizli VIl
M.O 26 38.0000 |28.0000 |Aydin,Efes,Nazilli IX
M.O 20 Denizli,Akhisar,Sakiz adas1 VIII
M.S 17 38.0000 |28.0000 |Manisa,Sart,Muradiye,Aydin |IX
M.S 23 Golhisar yoresi-Denizli

M.S 60 38.0000 |29.0000 |Pamukkale,Honaz,Denizli IX
M.S 1651 |38.0000 |29.0000 |Honaz-Denizli VIl
M.S 1703 |38.0000 |29.0000 |Denizli,Saraykdy,Pamukkale |VIII
M.S 1875 |38.0000 |30.0000 |Dinar,Civril,Denizli,Usak IX
M.S 1886 |38.0000 |29.0000 |Denizli VI
M.S 1887 |38.0000 |29.0000 |Denizli ve Genis Y oresi VII
M.S 1899 |38.0000 |28.0000 |Nazilli,Aydin,Denizli,Usak IX
M.S 1899 |38.0000 |29.0000 |Denizli VI
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Tablo 4.2: Denizli ve yakin gevresinde meydana gelen tarihsel depremlerin yaptigi hasarlar (Topal
2003’ten degistirilerek).

Tarih

Yarattig1 Hasar

MO. 65

Honaz- Denizli’de VIII siddetinde hasar verici bir deprem.

MO. 26

Biiyiik Menderes grabeninde bulunan Trailes antik kenti (simdiki
Aydin ili) bu depremle yikilmistir. Bu depremde Biiyiik Menderes
grabeninin kuzey kenari boyunca giiney blok yaklasik 1 m kadar
asag1 diismistiir (Altunel 2000).

MS. 17

Bu deprem, Gediz ve Biiyiik Menderes grabeninde yer alan 12
sehirde 6nemli hasara neden olmustur. Depremde Gediz grabeninin
bazi kesimlerinde yiikselme ve algalmalar olmustur (Altunel, 2000).
Deprem sonucu Hierapolis kenti yikilmis ve Roma
Imparatorlugu’ndan biiyiik yardim alimmistir (Kumsar ve dig.
2008).

MS. 60

Hierapolis, Laodikya, Denizli ve Honaz’da agir yikimlar olmustur
(Ambraseys,1971). Bu depremden sonra Hierapolis antik kenti
yeniden insa edildi (Altunel, 2000). Pamukkale’deki yapilarda
yikilmalar meydana gelmis, Roma Imparatorlugu’ndan Dominitian,
Ana cadde ve Kaplan1 yaptirmistir (Kumsar ve dig. 2008).

MS. 300

Pamukkale’deki Apollon tapinagi yikilmis, daha sonra onarimlarla
beraber yeni kiliseler yapilmistir (Kumsar ve dig. 2008).
Muhtemelen Laodikya’y1 da ¢ok agir sekilde yikan depremdir.

MS. 700

Pamukkale’deki antik tiyatro, antik hamam ve anitsal ¢esme biiyiik
hasar gorilmiistiir (Kumsar ve dig. 2008).

1354

Hierapolis kenti bu depremde tamamen yikilmistir ve sehirde
yasayanlar ¢evre sehirlere go¢ etmistir (Ates ve Bayiilke 1982).

1358

Bu deprem ile Pamukkale agir hasar gormiis ve yerlesim yeri
terkedilmistir (Kumsar ve dig. 2008).

09.06.1651

Honaz- Denizli’de VIII siddetinde hasar verici bir deprem.

22.02.1653

Biitiin Bat1 Anadolu’da hissedilen IX siddetindeki (M=6.6-7.2 arasi)
bu depremde Biiyiik Menderes grabeninde bulunan yerlesim yerleri
yikilmistir (Altunel 2000).

25.02.1702

Denizli, Saraykoy, Pamukkale’de VIII siddetinde hasar verici bir
deprem. Eskihisar yakinlarindaki Glimiis¢ay derenin (Kuzgun dere

PR

?) akis yoniiniin degistigi de sdylenir (Ambraseys ve Finkel 1995).
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19.11.1717 | Denizli ve Saraykdy ile Honaz arasinda yer alan kdylerde agir
yikim meydana gelmis ve yaklasik 6000 kisi hayatin1 kaybetmistir
(Altunel 2000).

1878 Denizli ve Pamukkale’de 6nemli hasarlar meydana gelmis, Sultan
II. Abdulhamit Denizli’deki deprem hasar tespiti i¢in bir teknik
eleman gondermistir.

?.01.1887 | Denizli ve genis yoresinde VII siddetinde yikici bir deprem.

20.09.1899 | Nazilli, Aydin, Denizli ve Usak’ta saat 10.30 da IX siddetinde (
M=6.9) yikic1 bir deprem meydana gelmistir. Bu depremde 1117
kisi 6lmiistiir.

4.2 Denizli Cevresinin Aletsel Donem Depremleri

Denizli ve cevresinde aletsel donem depremselligi Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi Bagkanligi veritabani, 1900-20xx Deprem

Katalogu (M>=4) temel alinarak 300 metre derinligine kadar irdelenmistir.

1900-2019 yillar1 arasinda Denizli ili Merkezi (enlem: 37.77 boylam: 29.10
noktasi) temel alinarak yaklasik 125 km yarigapindaki alanda yapilan sorgulamada
magnitiidii 4 ve lizeri (M>=4) toplam 565 deprem, magnitiidii 5 ve tlizeri (M>=5)
toplam 87 deprem, magnitiidii 6 ve tizeri (M>=6) toplam 6 deprem ve magnitiidii 7 ve

tizeri (M>=7) toplam 1 deprem gozlenmistir (Sekil 4.1; Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: 1900-2019 yillar1 arasinda Denizli ili ve gevresinde meydana gelen aletsel dénem depremler
(Afet ve Acil Durum Y onetimi Baskanligi Deprem Dairesi Bagkanligi,
https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu#).
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Sekil 4.2: 1900-2019 yillar1 arasinda Denizli ili ve cevresinde meydana gelen aletsel doénem
depremlerin biiyiikliik say1r degerleri (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligt Deprem Dairesi
Baskanligi, https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu# verilerine gore).

Elde edilen deprem verileri istatistiksel olarak degerlendirildiginde; 1900-2019
yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tlizeri olan depremlerin 10 yillik periyotlara gore sayisi
incelendiginde 1900-1960 yillar1 arasi1 sismik aktivite a¢isindan sakin oldugu goriiliir.
1960 yilindan sonra deprem sayisinda ani artis meydana gelmis ve 1970-1980 yilar

arasinda sayica en yiiksek degere ulasmistir (Sekil 4.3). 1960 yilindan sonra gézlenen

bu artigin sebebi iilke geneline yerlestirilen sismik ol¢iim cihazlarinin artigsina baglidir.
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Sekil 4.3: 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tizeri olan depremlerin 10 yillik periyotlara gére
say1s1 (Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanlig1 Deprem Dairesi,
https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu# verilerine gore).

38



1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve lzeri olan depremlerin odak
derinlikleri-Enlem dagiliminda maksimum derinlik 130 metre, minimum derinlik 1
metre gozlendiginden (Sekil 4.4) Grup Araligi (GA)=(Xmax- Xmin)/(GS), Grup Sayisi
(GS)=1+3,3*l0g(465) formiillerinden GA=13 km, GS=10 bulunarak 13 km derinlik
araliginda 10 gurupta deprem sayilar1 hesaplanmis ve depremlerin %45.84 liniin ilk 13
km derinlikte, %70,62’sinin ilk 26 km derinlikte yogunlastig1 goriilmiistiir. Altinoglu
(2005)’e gore bolgenin kabuk kalinligr 27 km oldugu dikkate alinirsa depremlerin
%70’ten fazlasinin kabukta meydana geldigi soylenebilir (Sekil 4.5).

120

Q Q

140

I Enlem - Derinlik

Sekil 4.4: 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tlizeri olan depremlerin Enlem-Derinlik iliskisi
(Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi, https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu#
verilerine gore).
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Sekil 4.5: 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tizeri olan depremlerin odak derinligi-deprem
sayist  iligkisi  (Afet ve Acil Durum  Yonetimi  Bagkanligi =~ Deprem  Dairesi,
https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu# verilerine gore).

1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tizeri depremler, grabende daha ¢ok
grabeni kuzeyde sinirlayan Pamukkale Fay1r ve Kaklik faylar ile giineyde sinirlayan
Babadag ve Cankurtaran faylari tizerinde ve bu faylar arasindaki graben

cokiintiilerinde dagilmis sekilde dagilim gostermektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidii 4 ve tizeri olan depremlerin Denizli Grabeni’ndeki
dagiliminin Google Earth goriintiisii (Fay hatlari: MTA Harita Goriintiileyici ve Cizim Editori’nden,
Deprem verileri: Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi’nden).

1900-20xx Deprem Kataloguna gore 1900-2019 yillar1 arasinda Babadag Fay1
ve yakin gevresinde toplam 9 adet deprem gozlenmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7: 1900-20xx Deprem Kataloguna gore 1900-2019 yillar1 arasinda Babadag Fayi ve yakin
cevresinde meydana gelmis depremler.

Babadag fay1 tizerinde 19 Agustos 1976 giinii 4.7 (The International
Seismological Centre (ISC)’nin verilerine gore) bilyiikliiginde meydana gelen
depremde sehir merkezinde 40 ev yikilmis, 1284 ev agir hasar gérmiis ve dort kisi
hayatin1 kaybetmistir. Depremde kaydedilen ivme degerleri, 4.7 deprem biiytikliik
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degeri i¢in goreceli olarak fazladir. Denizli’deki yap1 stokunun modern yapi olmasina
ragmen hasarin ¢ok olusunun bu yiiksek frekansli genis ivme degerlerine baglanabilir.

(Ates ve Bayiilke 1982).

Fay tizerinde 1976 yilinda magnitiidii (M=5.0 ve 5.3) olan iki adet deprem
meydana gelmistir (Hanger 2013). 1703, 1717, 1744 tarihsel depremleri ile ML = 5.0
buyiikligindeki 19 Agustos 1976 depremi Babadag fay segmentinde meydana
geldiginden Babadag fayr Denizli Grabeni’nin hem ge¢mis hem de giiniimiizdeki

gelisiminde 6nemli bir rol oynayan ve halen aktif olan bir faydir (Kogyigit 2005)

Denizli’de meydana gelmis 6nemli depremler asagida (Tablo 4.3) halinde verilmistir.

Tablo 4.3: Denizli ilinde Meydana gelmis Onemli Depremler (Erisim tarihi 07.07.2019),
www. koeri.boun.edu.tr/sismo/Depremler.

TARIH DEPREM ADI MAGNITUD ACIKLAMA

19.07.1933 | Civril-Denizli Depremi M=5.8 10 yaral, 10 6lii

13.06.1965 | Honaz-Denizli Depremi M=5.7 2 6lii 2 yarali

19.07.1967 | Denizli Depremi M=5.3

19.08.1976 | Denizli Depremi M=4.9 4 oli, 50 yarah

11.10.1986 | Kuyucak-Denizli Depremi

M=5.4
24.02.1989 | Honaz-Denizli Depremi M=5.0
14.03.1997 | Buldan-Denizli Depremi M=4.0
21.04.2000 | Honaz-Denizli Depremi M=45
23.07.2003 | Buldan-Denizli Depremi M=5.2
26.07.2003 | Buldan-Denizli Depremi M=5.6
29.10.2007 | Cameli-Denizli Depremi M=5.1
16.11.2007 Cameli-Denizli Depremi M=5.0
25.04.2008 | Honaz-Denizli Depremi M=4.8

20 Mart 2019 Denizli, Acipayam Depremi ve 8 Agustos 2019 Mecidiye-Bozkurt

(Denizli) depremleri bolgede meydana gelmis olan son depremlerdir.
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Burdur Fethiye Makaslama Zonu (BFMZ )igerisindeki Acipayam Baseninde
meydana gelmis Mw:5.7 Biiyiikligiindeki 20 Mart 2019 Denizli, Acipayam Depremi
BFMZ’nun makaslama etkinliginin siirdiirdiigiinii gosteren Onemli bir Ornektir
(Eyidogan 2019). Depremin odak ¢6ziimii K50B gidisli, 42 derece KD’ya egimli ve
kayma agis1 -89 derece olan egim atimli normal faylanma mekanizmasi vermis olup
Depremin en biiyiik siddeti Io = VIl olarak belirlenmistir. 21 koyde etkili olan
depremde 44 yikik, 303 agir hasar ve 225 az hasarli olmak tizere, toplam 572 kirsal
konut depremde hasar gormiistiir (Demirtas ve dig. 2019).

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi verilerine gore, 8 Agustos 2019
Mecidiye-Bozkurt depremi aletsel biyiikligi MI=5.7 (Mw=5.7) siddetinde odak
derinligi yaklasik 8 km civarinda s1§ odakli bir depremdir. Hizli fay diizlemi ¢6ziimii
depremin DB dogrultulu normal faylanma ile meydana geldigini ortaya koymaktadir.
Depremin merkezinde siddet degeri [,=VI’dir.

Sonug olarak, Denizli deprem yoresi, tektonik bakimdan oldukga aktif bir
ozellik tasiyan bir bolgedir.

1900-2019 yillar1 arasinda magniitiidii 4 ve tizeri meydana gelen depremler
havza geneline dagilmis halde ¢ogunlukla kuzeyi smirlayan faylar iizerinde ve
%70’inin 26 km derinlige kadar kabukta meydana gelmistir.

Denizli ve ¢evresinde 4.0 biiyiikliigiinde depremler her zaman, 5.5 biiyiikliigi
en fazla 24 yilda en az bir kez meydana gelebilir. Biiyiik olasilikla 100 yilik periyotta
meydana gelebilecek en biiyiik deprem 6.1 olarak degerlendirilmektedir (Utku 2009).
Bu durumda, bolgede 17 Agustos 1999 Kocaeli-Golciik depremi (7.4 Mw: Moment
magnitiidii) bityiikliigiinde bir depremin olamayacag ifade edilebilir (Sezer 2003).
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5. PALEOSISMOLOJI

Uretecekleri deprem potansiyelleri bakimindan faylar, aktif (diri) ve aktif
olmayan (pasif) faylar olarak ikiye ayrilir. Ge¢miste deprem iiretmis ve gilinlimiizde
sismik bakimdan aktif olan faylar, aktif fay (diri fay) olarak adlandirilir. Diger bir
tanimlama ile diri fay, son 10.000 yilda (Holosen dénemi) en az bir kez deprem tliretmis
faylardir. Diri faylarin sismolojik davraniglarinin ortaya ¢ikarilmasinda giiniimiizde
kabul gbren ve yaygin olarak kullanilan en 6nemli aktif tektonik ¢alisma yOontemi
paleosismolojidir. Paleosismoloji; jeolojik ve jeomorfolojik verilerden yararlanarak,
eski depremlerin yeri, dogasi, zaman1 ve biyilkligi hakkinda bilgi elde etmeyi
amaglayan ve bu yolla bir fayin sismik davranis bi¢cimini belirlemeyi hedefleyen bir

jeoloji yontemidir (Mc-Calpin ve Nelson 2009).

Paleosismoloji’de esas, depremsellik ile ilgili tarihsel kayitlar1 tarih dncesi
zamana uygulamaya dayanir. Paleosismoloji calismalarinda birkag ana konu

arastirilmaktadir. Bunlar;

1- Tarih Oncesi ve giiniimiizde meydana gelen biiyiikk magnitiidlii depremler

tarafindan sekillendirilmis fay sarpliklarinin jeolojisi ve jeomorfolojisi,

2- Fay sarpliklar1 boyunca Geg¢ Kuvaterner veya Holosen ¢okelleri iizerinde

hendek (trench) ¢alismalaridir.

Bu arastirmalardan elde edilen veriler bir sismojenik fay1 karakterize eden ana
parametreler hakkinda bilgiler sunar. Bunlar; deprem yilizey kiriginin uzunlugu,
depremlerde olusan kayma miktarinin dagilimi, son bilyliik depremden bu zamana
kadar gecen zaman miktari, tekrarlanma periyodu, tekrarlanma periyodundaki
degisimler, deprem biiyiikliigii ve kayma hizidir. Bu parametreler sismik tehlikenin
olasilik analizlerinin esasini ve segmentasyon modellerinin gelistirilmesinde

kullanilan jeolojik veri tabanini olusturur (McCalpin ve Nelson 2009; Demirtas, 1997).
Bir paleosismoloji ¢alismasi sonucunda ulasilmak istenen ana hedefler;

1. Depremde meydana gelen yer degistirmeler
2. Yillik kayma hizi

3. Deprem davranig bigimi
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4. Deprem tekrarlanma araligi

5. Son depremden giiniimiize kadar gegen siiredir.

Paleosismoloji arastirmalarinda yukarida siralanan hedeflere ulasilabilmesi
igin;

1- Fay izinin birka¢ metre hassasiyetle haritalanmasi,

2- Fay kazis1 (hendek) planlanan alanlarda, fay tarafindan kesilen ve 6telenen
geng ¢Okellerin bulunmasi,

3- Kaz1 yapilan alanlardaki ¢okellerin zamansal agidan gliniimiize kadar
kesiksiz bir stratigrafi sunmasi,

4- Hendek c¢okellerinin radyometrik yontemlerle tarihlendirilebilecek 6zellikte
olmasi,

5- Yer alt1 su kosullarinin hendek g¢aligmalarina engel olusturmayacak veya
hendege zarar vermeden tahliye edilebilir miktarda olmasi gibi 6n kosullarin

saglanmis olmasi gerekmektedir (Kiirger ve dig. 2016).

5.1 Jeofizik Cahismalar

Jeofizik yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng (rezistivite) yontemi ile
yeraltina ait parametrelerin belirlenmesi ilk defa 1915 yilinda Wenner tarafindan
uygulanmis ve Schlumberger (1920) tarafindan gelistirilmistir. Elektrik 6zdireng
yontemi, kayaclarin yatay veya diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan
yararlanarak jeolojik yapmin ortaya konmasi esasina dayanmaktadir. En yaygin
kullanilan 6l¢iim sekli, iki akim elektrotu (A,B) ile yerin icine elektrik gondermek ve
iki potansiyel elektrotu (M,N) ile bu akimin meydana getirdigi potansiyel dagiliminin

ylizeyden ol¢iilmesi yontemidir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Elektrik Ozdireng yontemi (Erigim tarihi: 17.07.2019),
https://web.itu.edu.tr/~caglari/jeotermal/jeoelek.html#2.

Elektrodlarin geometrik konumlarina bagli olarak goriiniir 6zdireng degerleri
asagidaki bagnti ile hesaplanir (Sekil 5.2). Uygulanan akim ( I: miliamper) ve dlgiilen
gerilim (V: milivolt) bagintida yerine konularak elektrik 6zdireng ( Pa: ohm-m)
degeri bulunur (Caglar 2009).

‘ |
o\ | |
./ | |

_ DV 2m
-G8

Sekil 5.2: Ozdireng dizilim geometrisi ve goriiniir 6zdireng hesaplama formiilii (Erigim tarihi:
17.07.2019), https://web.itu.edu.tr/~caglari/jeotermal/jeoelek.html#2.
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Y Onteminin uygulama alanlar1 sunlardir;

1- Jeolojik yapilarin kalinlik ve derinliklerinin belirlenmesi

2- Yanal degisimlerin saptanmasi ve jeolojik kosullara bagli anomalilerin
belirlenmesi

3- Tuzlu su girisimi ve kirlilik haritalarinin elde edilmesi

4- Gomiilii yapilar ve gomiilii atik yerlerinin belirlenmesi

5- Yeraltisuyu, petrol, maden gibi dogal zenginliklerin aranmast

6- Kuyu loglart’dur.

MTA Yenilenmis Diri Fay Haritasinda belirtilmis ve yeri uydu goriintiileri,
hava fotograflariyla yaklasik olarak tespit edilmis olan Holosen fayinin yerinin metre
hassasiyetinde belirlenmesi i¢in alanda bu faya dik bir adet jeofizik Sl¢iim (cok
elektrotlu 6l¢tim) yapilmistir. Cok elektrotlu 6zdireng aleti ile etiit alan1 igerisinde 5
metre araliklarla olusturulan ortalama 205 metre uzunluklu toplam 1 adet profil (kesit)
tizerinde wenner-schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak, her tomografi 6l¢iisii igin

yaklagik 500 adet data alinmstir.

Rezistivite caligmalar1 sirasinda kullanilan makine; dijital alici, dijital verici ve
invertdr tinitelerinden olusan Metz SAS.24SD marka bir rezistivite cihazi
kullanilmistir. Cihaz 12 VDC akiimiilatorle beslenmekte ve yeraltina en ¢cok 500 mA
akim uygulayabilmektedir. Arazide toplam uzunlugu 240 m olan 6 adet kablo-makara

seti ve 42 adet paslanmaz gelik elektrotla calisilmistir.

Arazi ¢alismasi sonucunda elde edilen verileri degerlendirmek icin bu ¢aligma
kapsaminda iki boyutlu bir modelleme programi olan “Res2Dinv” kullanilmigtir. Bu
iki boyutlu modelde yeryiiziinii birgok dikdortgen bloklara boliinerek arazi lgiileriyle
uyumlu, dikdortgen bloklarin goriiniir 6zdirenci tanimlanmaktir. Program; Wenner,
Dipol-dipol ,Pole-pole ,Pole-dipol vs. gibi klasik dizilim tiirleriyle alinan dlgiileri
degerlendirip, cesitli ters ¢oziim teknikleriyle sonu¢ modellerini olusturabilmeyi

saglamaktadir.

Bu c¢alismada veriler degerlendirilirken “En Kiiciik Kareler” ters ¢oziim

yontemi kullanilmistir. Veriler iiclii-besli iterasyona sokulmus; olgiilen, hesaplanan
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goriiniir 6zdireng kesitleri ve dogru 6zdireng model sonuglari hata oranlari ile birlikte

elde edilmistir.

Yer-Elektrik Kesiti ve Yapma-Kesit, kesit boyunca 6l¢iilen derinliklere ait
rezistivite degerlerinin yerlerine yazilip konturlanmasi ya da bu degerlere gore
renklendirilmesiyle elde edilmistir. Bu kesitler, katmanlarin dogrultu ve egimleri,
stireksizlikler, bosluk, blok, birimlerin tuzlanma vb. yeralt1 yapilarinin belirlenmesini
saglarlar. 2-B Ters Coziim ise yeni bir veri islem teknigidir. Olas1 yapinin konumu,
derinligi ve boyutlar1 hakkinda bilgi verir. Bilgisayar ortaminda yapilan tiim bu

jeofizik kesit ve haritalar jeolojik agidan degerlendirilip yorumlanmustir.

Profilin 50-70 metreleri, 85-90 metreleri ve 135-145 metreleri arasinda

rezistivite degerinde anomaliler belirlenmistir. Bu anomalilerin bulundugu yerlerin,

muhtemel fay kirig1 olabilecegi kanaatine varilmigtir (Sekil 5.3).

38
394

Inverse Model Resistivty Section 2
I N I N (N [ ([ N
15.0 23 428 124 122 27 39 591
Inverse Model Resistivity Section Unit electrode spacing 5.00 m

Sekil 5.3: 1) Jeofizik profil hatt1 ve 6zdireng kesitinin uydu goriintiisii iizerindeki konumu, 2) Olgiim
sonuglarma gore olusturulmus gergek 6zdireng kesitinin yakin goriintiisii (Kirmizi-¢izgi diri fayi, mavi
renkli ¢izgi ise A-A’ Jeofizik profil hattin1 gostermektedir).
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5.2 Hendek Cahismalari:

Paleosisimolojik hendek ¢alismasi; Hendek Yerleri Se¢imi, Hendek Kaz1 Tesviye ve
Temizleme Calismalari, Karelajlama, Ornekleme, Fotomozayik Olusturma ve
Loglama ile Paleosismolojik Yorum asamalarindan olusmaktadir.

Hendek Yerleri Se¢imi: Calismanin en dnemli asamalarindan biridir. Arazi
caligmalari, jeofizik ol¢iimler sonucu ile Zeytinkdy sinirlar igerisinde Belediyenin
korumasinda bulunan Kozlupinar su havzasinda jeofizik Ol¢iim hattina paralel
hendek yerleri (Kozlupinar Hendegi-1 ve Kozlupinar Hendegi-2) tespit edilmistir
(Sekil 5.4).

5
/75

8LY¢&
Google Earth

UTM (3) IT

Sekil 5.4: Hendek yerlerinin uydu goriintiisii {izerindeki konumu ve kose koordinatlari.

Hendek Kaz1 Tesviye ve Temizleme Cahsmalari: Kazi ¢alismalari, hendek
alanmin jeomorfolojik kosullarina ve yer alti su seviye durumuna gore paletli
ekskavatorler ile yapilmaktadir. Hendek kazilari fayin karakterine gore degismektedir.
Normal faylarda faya dik, dogrultu atimli faylarda hem faya dik hem de faya paralel
yapilir. Hendekler genellikle 20-30 m. uzunlukta, 3-4 m. derinlikte ve 1-4 m. genislikte
olmak iizere hendek giivenligi agisindan basamakli veya sevli kazilir (Demirtag 1997).

Kazi ¢aligmalarindaki en onemli ayrinti, hendek duvarlarmin kurumadan tesviye
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edilmesidir. Hendek duvarlarinin elle, kazicinin izlerini ortadan kaldirmak, sedimanter

ve tektonik yapilari belirginlestirmek i¢in yapilan diizeltme islemidir.

Hendek kazist Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
Genel Miidiirliigii’nden (DESKI) temin edilen paletli ekskavatérler ile Zeytinkdy
siirlart igerisinde bulunan ve Belediyenin korumasinda bulunan Kozlupmar su
havzasinda yapilmistir (Sekil 5.5; Sekil 5.6). 205 metre uzunlugundaki jeofizik 6lgiim
hatt1 boyunca rezistivite anomalilerinin bulundugu kesimleri igerecek sekilde iki adet
hendek kazisi yapilmistir. Kozlupinar-1 hendegi, 27 metre uzunlugunda, 3.20 metre
genisliginde; Kozlupinar-2 hendegi 32 metre uzunlugunda 2.40 metre genisliginde
acilmistir. Kozlupinar-1 hendeginin derinligi giiney kesiminde 4.85 metre kuzey
ucunda 4.20 metre; Kozlupinar-2 hendeginin derinligi giiney ucunda 4.10 metre kuzey
ucunda ise 3.00 metredir.

Sekil 5.5: Hendek kazi galigmalar1 A ve B) Kozlupmar Hendegi-1, C ve D) Kozlupinar Hendegi-2.
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Sekil 5.6: Hendek tesviye ¢aligmalar1 A) Kozlupmar Hendegi-1, B) Kozlupmar Hendegi-2.

Karelajlama: Tesviye isleminden sonra hendek duvarlarini kayit altina almak
icin Olcekli olarak fotograflanmasi ve loglanmasi gerekmektedir. Bu amagla, hendek
duvarlarindaki yapisal ayrintilar géz oniine alinarak segilecek 6lgek dogrultusunda
hendek duvarlari duvar rengine zit tonda iplerle karelajlanmaktadir. MTA Genel
Miidiirliigii paleosismoloji ¢alismalarinda genellikle 1 m? karelajlama uygulamaktadir

(Kiirger ve dig. 2016).

Hendeklerin GB’ya bakan duvarlar1 daha diizgiin oldugundan bu duvarlar 1 m?
(1 m x 1m) boyutunda karelajlanmustir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Karelajlama ¢alismast A ve B) Kozlupinar Hendegi 1, C ve D) Kozlupimar Hendegi 2.

Fotomozayik Olusturma ve Loglama: Karelajlamay1 takiben hendek
duvarlarindan ¢ekilen yeterli sayida ve kalitede fotograflar, bir sonraki asamada
birlestirilmek suretiyle hendek duvarinin fotomozayikleri olusturulur ve hendek iginde
1/20 6lgekli gergeklestirilen loglama islemi bu fotomozayikler tizerinde daha ayrintili
bir sekilde gerceklestirilir. Bu sebeple fotomozayikte kullanillacak fotograflarin belirli

bir diizen igerisinde ve standartlara uygun olarak ¢ekilmesi gerekmektedir.

Paleosismoloji ¢alismalarinda loglama, manuel loglama ve fotomozayik
loglamas1 olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. zaman kaybi ve hata olasilig1 az

olmasindan dolay1 son yillarda fotomozayik loglama tercih edilmektedir.

Hendek duvarlarindan belli bir sirada g¢ekilen fotograflar “Adobe Amimate”
programi kullanilarak birlestirilerek fotomozayikler olusturulmustur. Olusturulan bu
fotomozayikler tizerinden 3/100 6l¢eginde hendek loglart olusturulmustur (Sekil 5.8;
Sekil 5.9).
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Sekil 5.8: 1 nolu Kozlupinar hendegi 1) Fotograflarin birlegtirilmesi ile olusturulan hendek
fotomozayigi, 2) Fotomozayikten olusturulan hendek logu.

B HENUEK 7 BT

Sekil 5.9: 2 nolu Kozlupinar hendegi 1) Fotograflarin birlestirilmesi ile olusturulan hendek
fotomazayigi, 2) Fotomozayikten olusturulan hendek logu.

Ornekleme: Paleosismoloji calismalarinda tanimlanmis eski depremlerin
tarihlendirilmesi amaciyla hendek duvarlarindan ¢elik tiipler yardimi ile 6rnek
numune almmaktadir. Onceden hazirlanmis ve karelajlanmis hendek iginde fay
yerleri, koliivyon kamalar1 ve paleosismik olaylar tespit edilerek numune alim yerleri
onceden belirlenir. Numuneler koliivyon kamalarinin i¢inden ve tavan blokta fayin

kesitigi en son birimin tabanindan alinir.

Agilmis olan hendeklerde belirlenen tabakalarin yaslarmin Luminesans
yontemi ile tespiti igin kuvars kumu elde edilebilecek uygun yerlerden Kozlupinar
Hendegi-1’den 6 adet; Kozlupinar Hendegi-2’den 4 adet 6rnekleme yapilmistir. Her
iki hendegin organik maddece zengin oldugu tahmin edilen kesimlerinden birer adet
C14 (Karbon 14) yaslandirmasi i¢in numune alinmastir.
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Paleosismolojik Yorum: BKB-DGD uzanimli Bagskarci-Cankurtaran
segmentinin yaklasik 300 metre kuzeyinde fay segmentine yaklasik paralel uzanan
3.50 km uzunlugunda MTA Diri Fay Haritasi’nda gosterilen Holosen faymna dik
sekilde yapilan ¢ok elektrotlu 6l¢iim sonrasinda tespit edilen anomali yerlerini i¢ine

alacak sekilde iki hendek acilmuistir.

Kozlupinar-1 hendegi; 27 metre uzunlugunda, 3.20 metre genisliginde,
derinligi giiney kesiminde yaklasik 4.80 metre kuzey ucunda 4.00 metredir. Bu
hendegin 28 metre kuzeyinde ayni hat lizerinde 30 metre uzunlugunda 2.40 metre
genisliginde Kozlupimar-2 hendegi agilmistir. Hendegin derinligi giiney ucunda

yaklagik 4.00 metre kuzey ucunda ise 3.00 metredir.

Kozlupinar-1 hendeginin giiney ucunda topografyada yaklasik 3-4 metre
diisiim gozlendiginden bu morfolojik degisimin faydan kaynaklanabilecegi dikkate
alarak hendek kazis1 bu diisiimiide icine alacak sekilde yapilmistir. Hendegin
tabaninda yaklasik 1 metre kalinliginda ¢cimentolanmais gibi ¢ok siki bloklu kesim yer
almaktadir (A seviyesi). Bu birimin iizerinde aralar1 kahverengi toprak dolgulu
cakilli B seviyesi yer almaktadir. Birimin kalinlig1 yaklasik 2 metredir. Birimin
tizerine gelen C seviyesinin kalinlig1 yaklasik 1 metre civarinda olup igerisinde yer
yer kiigiik ¢akilar gozlenmektedir. A¢ik gri-kahverengimsi renkte olan birim iistiinde
yer alan D seviyesine gore nispeten daha sikidir. D seviyesi ise az ¢akilli kahverengi
gevsek yapili birimdir. Bu birimin iizerinde ise yiiksekligi hendegin giineyinden
kuzeyine dogru azalan dolgu seviyesi yer almaktadir. Dolgu seviyesinin yliksekligi
giineyde 4 metre civarindadir. Hendek igerisindeki birimler yatay konumlu olup bu

birimlerde herhangi bir tektonik deformasyon gozlenmemistir (Sekil 5.10).
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Wl Hondok-1 Binmier
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Sekil 5.10: Kozlupinar hendegi-1 de gbzlenen birimler A) Hendekte birimlerin genel goriiniimii, B)
Kuzeyinden ayrintili goriintii, C) Giineyinden ayrintili goriintii.

Kozlupimnar-2 hendegi, ayni hat iizerinde olan 1 nolu hendegin devanmu
niteligindedir. Tabanda ¢imentolanmis gibi ¢ok siki bloklu kesim bulunmaktadir.
Kayag bloklar1 dik fay sarpliklarindan koparak gelen Menderes Masifine ait sist,
kristalize kiregtasi ve ofiyolitik kayaglardir. Birimin kalinligi ortalama 1-1.20
metredir (A seviyesi). Bu birimin istiinde ortalama 80 cm kalinliginda aralari
kahverengi toprak dolgulu cakilli bloklu seviye yer alir (B seviyesi). Cakillarin
boyutu 5 cm’yi bloklarin boyutu 40-50 cm’yi bulabilmektedir. Bu birimin icerisinde
hendegin kuzey ucuna yakin kesimlerinde kum mercekleri gézlenmektedir. Birimin
iizerine en tlsteki D seviyesine gore nispeten daha siki olan ortalama 50 cm
kalinhiginda C seviyesi gelmektedir. Ag¢ik gri-kahverengimsi renkte olan birim
icerisinde yer yer kiiciik cakillar gozlenmektedir. En tisteki D seviyesi ise az ¢akill
kahverengi gevsek yapili toprak seviyesidir. Bu birim igerisinde hendegin yaklagik
ortasina gelen kisimda yaklasitk 7 metre genisli§inde ¢akil dolgu seviyesi
gozlenmektedir. Hendek igerisindeki birimler yatay konumlu olup bu birimlerde
herhangi bir tektonik deformasyon gézlenmemistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Kozlupinar hendegi-2 de gbzlenen birimler A) Hendekte birimlerin genel goriiniimii, B)
Kuzeyinden ayrintili goriintii, C) Giineyinden ayrintili goriintii.

Jeofizik 6l¢iimlerde belirlenen fay anomalileri gozlenmesine ragmen her iki
hendekte de gozlenen birimlerde herhangi bir deformasyon goriilmeyip yatay
konumludur. Sonug¢ olarak faym 5.00 metreden daha derinde oldugu kanaatine

varilmigtir.

5.3 Laboratuvar Calismalari

Alman numune Srmekleri Ankara Universitesi Niikler Bilimler Enstitiisii
tarihlendirme laboratuvari’na gonderilmeden once kirmizi karanlik oda 1sik ile
aydinlatilan karanlik laboratuvar ortaminda belirli islemlere tabi tutulmus olup islem

basamaklar1 asagida verilmistir.

1. Esdeger doz tespiti i¢in ¢elik tiipler ile alinan numuneler 90-140 pm boyutlu
elekler kullanilarak yikanmastir.

2. 90 pum boyutlu numunler igerdikleri kalsit minerallerinden temizlenmek igin
%10 HCI ¢ozeltisinde 3 saat bekletilmistir.

3. Safsuile 3 kez yikanmustir.

4. Organik malzemelerden temizlenmesi amaciyla H2O2 ¢ozeltisinde 1 gece
bekletilmistir.

5. Safsuile 3 kez yikanmustir.
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6. Feldispat minerallerinden temizlenmesi igin %40 HF ¢ozeltisinde 70 dakika
bekletilmistir.

7. Safsuile 3 kez yikanip 40 derecelik etiivde kurutulduktan sonra i1sik gegirmez
kutulara konulmus ve Ankara Univeristesi Niikler Bilimler Enstitiisii

Liiminesans Tarihlendirme Arastirma Laboratuvarina gonderilmistir.

Yillik doz tespiti i¢in alman numunelerse 40 derecelik etiivde kurutulup
ogiitiilerek paketlenmis ve Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ne (ILTAM) gonderilmistir (Sekil 5.12).

2019/11/6 17:21

Sekil 5.12: Labaratuvar ortaminda yapilan ¢alismalar A ve B) Karanlik labaratuvar ortaminda
numunelerin asitler ve saf su ile yitkanmasi, C) Yillik doz tespiti i¢in numunelerin 6giitiilmesi.
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5.4 Yaslandirma (OSL/TL Tarihlendirme) Calismalar:

Tarihlendirmede kullanilan temel fiziksel yontemlerden birisi liiminesans
yontemidir. Liiminesans, fosfor olarak adlandirilan bazi katilardan 151k yayimimdir.
Kristal katilar radyasyona maruz kaldiginda bir miktar enerjiyi sogurur. Herhangi bir
uyartim olmazsa bu enerji uzun yillar kristal icinde depo edilir. Bir uyartim enerjisi
uygulanirsa depolanmis bu enerji 151k olarak (¢ogunlukla goriiniir bolgede) geri salinir.
Uyartim 1s1 ile meydana getiriliyorsa termo 1s1ma, 1s1k ile meydana getiriliyorsa optik
uyarimli 1s1ma (OSL) adin1 alir (Aitken 1998). Yayimlanan isimanin siddeti, sogurulan
radyasyon dozu ile orantilidir. Toplam sogrulan doz miktarina, 6rnegin son giines
1s1¢1na maruz kaldigi giinden bu yana aldig1 toplam niikleer radyasyona, esdeger doz
(ED) denir (Aitken 1985). Yillik doz (YD) ise topragin iginde bulunan radyoaktif
elementlerden ve kozmik 1ginlardan dolay1 bir yilda sogurmus oldugu dozudur. Yas

basit¢e esdeger dozun yillik doza boliinmesiyle bulunur (Aitken 1985).

Liiminesans olay1 enerji band modeliyle agiklanabilmektedir (Sekil 5.13).

®_3 . .
_ 14 — 5 ILETKENLIK BANDI
F - I
‘e’ 1 UZ2K
iif 6
' Ll/’/
2 b1 151 ve 151K . Liiminesans

VALANS BAND |

Sekil 5.13: Band modeline gore liiminesans olayinin enerji diyagrami (Atlithan 2008).

Kristal madde radyasyona maruz kalirsa elektronlar, uyarilarak valans
bandindan iletkenlik bandina c¢ikarlar (1). Elektronlarmm ayrildigi yerde olusan
bosluklar difiizyonla valans bandi iizerindeki liiminesans merkezlerine tasinir. Iletim

bandinda elektronlar kararsizdir kisa siire sonra valans bandina dogru hareket eder (2).
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Bu esnada yasak bolgede bulunan tuzaklarda yakalanabilirler (3). Elektronlarin
yakalandig1 bu tuzaklardaki omiirleri tuzagin derinligine bagli olup bir uyaran (isi,
151k) vasitastyla elektronlar tuzaklardan ¢ikartilabilir. Tuzaklarda uyarilan elektronlar
once iletim bandina, oradan da birlesme merkezlerine geri donerler (4,5). Bu sirada

sistemden 1s1 veya 1g1k yayilimi (liminesans) gézlemlenir (6) (Atlthan 2008).

Tarihlendirme ¢alismalarminda temel esas tarihlendirilecek numune igin
sifirlanma olaymin ger¢eklesmis olmasidir. Jeolojik numunenin tuzaklari, topraga
gomiilme anindan itibaren ¢ikartilma anina kadar gegen siiregte gevresel radyasyon
dozuyla orantili olarak dolar. Dolan bu tuzaklar 1s18a ¢ok duyarli oldugundan arazi ve
laboratuvar ¢alismalar siiresince diisiik siddetli kirmizi 1s1k kullanilir. laboratuvarda
1sikla veya 1styla uyarilan numunenin tuzaklar1 bosalir. Bu bosalmayla elde edilen
liiminesansin siddet degeri kaydedilir. Bu siddet degeri numunenin liiminesans
saatinin sifirlanmasindan (son giin 15181 gérmesinden) itibaren sogurdugu doz (esdeger

doz (ED)) ile orantilidir (Aitken 1985).

Calismalarda OSL sinyalinin siddet degeri uyarma siiresinin bir fonksiyonu
olarak bozunum egrisi seklindedir. OSL bozunum egrisinde siddet, siireye bagli olarak

sifira yaklagsmaktadir ( (Atlthan 2008; Sekil 5.14).
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Sekil 5.14: Feldspat numunenin infrared 1s1kla uyarilmasi sonucunda elde edilmis olan ve uyarma siiresi
ile OSL siddeti arasindaki iligkiyi gosteren OSL bozunum egrisi (Atlithan 2008).
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6. TARTISMA VE SONUC

Denizli horst-graben sistemi (DHGS) 7-28 Km genisliginde 62 km
uzunlugunda aktif olarak biiytiyen Menderes masifinin metamorfik kayaglari ile Likya
naplar1 ve Oligosen-Alt Miyosen ortii serilerinden olusan geng bir agilma zonudur.
Ortii serileri araya giren agisal uyumsuzluk ile eski ve yeni graben dolgusu olarak ikiye

ayrilir.

Dikey kayma orani 0.15-0.14 mm / y1l olan DGHS nin kuzeyini ve giineyini
sinirlayan faylarda toplam atim miktar1 sirasiyla 1.050 m ve 2.080 m civarinda
oldugundan havzanin olusum yas1 7.5 ile 13.8 milyon y1l arasindadir (Epoch: Miyosen,
Age: Serravallian ve Tortonian)

Havzadaki 6nemli aktif fay zonlar1 kuzeydoguda Pamukkale Fay Zonu ve
Kinikli Fay Zonu; giineybatida ise Saraykdy Fay zonu, Denizli Fay zonu, Honaz Fay
Zonu ve Babadag Fay Zonudur. Bu faylar normal fay karakterindedir.

Anadolu'nun batiya dogru olan hareketinde Gilineybat1 Ege Bolgesinin GGB
yoniinde 30 + 2 mm / y1l hizinda, diisiik i¢ deformasyona sahip (<2 mm / y1l) tutarh
hareketine karsilik Gilineydogu Ege bolgesi bu tutarli hareketten onemli olgiide
sapmakta, saat yoniiniin tersine donmekte ve giineybati Ege'ye gore 10 + 1 mm / y1l
hizinda GD yoniinde hareket etmektedir (McClusky ve dig. 2000). Bu hareket
farkliligt Ege bolgesinde genislemeli stres alaninin olugsmasina neden olmakta ve

kitasal genisleme KKD-GGB yoniinde halen devam etmektedir.

Denizli deprem yoresi, tektonik bakimdan oldukga aktif bir 6zellik tasiyan bir
bolgedir. 1900-2019 yillar arasinda magniitiidii 4 ve lizeri meydana gelen depremler
havza geneline dagilmis halde cogunlukla kuzeyi sinirlayan faylar iizerinde ve %70°1

26 km derinlige kadar kabukta meydana gelmistir.

Babadag Fay1 yaklasik 20 km uzunlugunda ii¢ ayri segmentten olusmus
toplamda 60 km uzunlugunda bir faydir. Fayin dogu ucunu olusturan Bagkarci-
Cankurtaran segmenti giineydeki horstu olusturan temel kayalar1 (Paleozoyik yash
kuvarsit ve sistler, Jura-Kratese yasli mermerler, Eosen yash kirintili karbonatlar) ile

grabeni dolduran Neojen yaslh birimler (aliivyon yelpazeleri ve yamag¢ molozlari)
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arasindan ge¢mekte olup BKB-DGD dogrultulu, KKD’ya egimli ve yaklasik 20 km

uzunlugundadir.

Bu fay segmentinin 300 m kuzeyinden gectigi MTA Yenilenmis Diri Fay
Haritasi’nda belirtilmis olan bir Holosen fayinin yeri jeofizik yontemler ile 205 metre
uzunlugunda 5 metre elektrot acikliginda gercek 6zdireng yontemi uygulanarak metre
hassasiyetinde tespit edilmistir. Jeofizik profilin 50-70 metreleri, 85-90 metreleri ve
135-145 metreleri arasinda rezistivite degerinde anomaliler belirlenmistir. Bu

anomalilerin bulundugu yerlerin, muhtemel faylar olabilecegi kanaatine varilmistir.

Denizli Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan korunan Kozlupinar su havzasinda
205 metre uzunlugundaki jeofizik Ol¢im hattt boyunca rezistivite anomalilerinin
bulundugu kesimleri igerecek sekilde Kozlupiar-1 hendegi, 27 metre uzunlugunda,
3.20 metre genisliginde; Kozlupinar-2 hendegi 32 metre uzunlugunda 2.40 metre

genisliginde acilmistir.

Her iki hendekte ayni Ol¢iim hattinda agildigindan birbirinin devami
niteligindedir. Hendeklerde tabandan itibaren A, B, C ve D seviyelerinden olusan 4
ayr1 birim tespit edilmistir. A seviyesi; ¢cimentolamis gibi siki1 bloklu seviyedir. Kirici
ile kazilabilmistir. Kaya¢ bloklar1 dik fay sarpliklarindan koparak gelen Menderes
Masifine ait sist, kristalize kiregtasi ve ofiyolitik kayaglardir. B seviyesi; kahverengi
toprak dolgulu ¢akilli bloklu seviyedir. Cakilarin boyutu 5 cm’yi bloklarin boyutu 40-
50 cm’yi bulabilmektedir. C seviyesi Ag¢ik gri-kahverengimsi renkte olan birim
igerisinde yer yer kiigiik cakillar gézlenmektedir. Birim iizerindeki D seviyesine gore
nispeten daha sikidir. En iisteki D seviyesi ise az ¢akilli, kahverengi, gevsek yapili ve

humus ydniinden zengin toprak seviyesidir.

Jeofizik ol¢iimde belirlenen fay anomalileri gdzlenmesine ragmen her iki
hendekte de gozlenen birimler yatay konumda olup her hangi bir fay belirtisine
rastlanmamustir. Sonug olarak faym kazilan hendek derinliginden (5.00 metreden)
daha derinde oldugu kanaatine varilmig ve goreceli olarak faym yasini tespit
edebilmek i¢in hendeklerde belirlenen birimlerin ¢okelim yaglarinin Optik Uyarmali
Luminesans/Termo Luminesans yontemi ile tespiti i¢in kuvars kumu elde

edilebilecek uygun yerlerden Kozlupmar Hendegi-1’den 6 adet; Kozlupinar
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Hendegi-2’den 4 adet drnekleme yapilmistir. Ayrica her hendekten 1 adet C14

(Karbon 14) yaslandirma i¢in toprak numunesi alinmustir.

Celik tiiplerle aliman numuneler kirmiz1 karanlik oda 15181 ile aydinlatilan
karanlik laboratuvar ortaminda belirli islemlere tabi tutulmus ve esdeger doz tespiti
icin Ankara Univeristesi Niikler Bilimler Enstitiisii Liiminesans Tarihlendirme
Aragtirma Laboratuvarina; Yillik doz tespiti i¢in alinan numunelerse kurutulup
ogiitiilerek paketlenmis ve Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ne (ILTAM) gonderilmistir. Karbon 14 numuneleri ise analiz igin

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’ne gonderilmistir.

Gecmiste deprem liretmis ve giiniimiizde sismik bakimdan aktif olan faylar,
aktif fay (diri fay) olarak adlandirilir. Diger bir tanimlama ile diri fay, son 10.000
yilda (Holosen donemi) en az bir kez deprem fiiretmis faylardir. Buna gore alinan
numuneler eger 10.000 yildan biiyiik yas degerleri verirse fayimizin uzun zamandan
beri deprem iiretmedigi pasif durumda oldugu sdylenebilir. Ancak 10.000 yildan
kiigiik yas degerleri vermesi halinde faymn derinligi, alandaki sedimantasyon hizi

bilinmeden fayin aktifligi-pasifligi hakkinda kesin bir sey sdylenemez.

Laboratuvar sonuglar tezin yazildigi donemde heniiz ¢ikmamis oldugundan
faym aktifligi veya pasifligi hakkinda degerlendirme yapmak miimkiin olmamustir.

Ancak tezin makalesinde yapilacaktir.
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8. EKLER

EKA:
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NOT: Birimlerin en Ustunde ortalama 4,00 m kalinlikta tas-topraktan olusan dolgu seviyesi bulunmaktadir.

Sekil Al: 1 nolu Kozlupmar hendegi 1) Hendek fotomozayiginde birimlerin gdsterimi, 2) Fotomozayige gore olusturulmus hendek logu ve numune yerleri.
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HENDEK -2 BIRIMLER
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Sekil A2: 2 nolu Kozlupinar hendegi 1) Hendek fotomozayiginde birimlerin gdsterimi, 2) Fotomozayige gore olusturulmus hendek logu ve numune yerleri.
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