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Eskihisar / Laodikya fay1, Denizli horst-graben sistemini Denizli ve Bozburun alt
grabenlerine ayiran Karakova horstunun gilineybatisinda yer alr. KB-GD
dogrultulu olan fay, inceleme alaninda sag yanal atim bilesenli normal fay
karakterine sahiptir. Eskihisar / Laodikya fay1 giineydoguda Eskihisar’dan baslayip
kuzeybatida Uzerlik yerlesim yerine kadar uzanir. Denizli ve cevresi, tarihsel ve
aletsel donem boyunca biiyiik 6l¢iide sismik aktiviteye sahne olmustur. Laodikya
ve c¢evresindeki antik kentlerde hasara sebep olan birgok deprem meydana
gelmistir. Bilinen en eski deprem M.O. 65 yilinda meydana gelmistir. Sonra M.S.
60 yilindaki depremde Laodikya yikilmis ve tekrar insa edilmistir. Ardindan 494,
1702 ve 1717 depremleri biiyiik hasarlara ve can kayiplarina sebep olmus ve
neticede sehir terk edilmisti. M.O. 27 depremi ile 494 depremleri
Eskihisar/Laodikya fay1 iizerinde meydana geldigi ve hatta 1702 depremi ile
Laodikya’nin kuzeybatisindan gecen Giimiiscay’n yatagiin yoniiniin degistigi
belirtilmektedir. Yapilan arastirmada, Eskihisar / Laodikya faymnmn kestigi dere
yataklarinin sag yonli dirsek yaptig1 goriilmiistiir. Fay hatt1 {izerinde
paleosismolojik inceleme yapmak amaciyla 3 adet hendek agilmistir. Sadece
Bozburun mahallesinin yaklasik 200 metre giineyinde acilan T1 hendeginde
paleosismolojik ¢alisma yapilmis, Bozburun mahallesinin yaklasik 1.5km
kuzeybatisinda agilan hendeklerde ise fay izine rastlanmamistir. T1 hendeginde
gozlemlenen paleodepremleri OSL/TL ve Cl14 yaslandrma analizleri ile
yaslandirabilmek i¢in numuneler alinmistir. Neticede tarihsel ve aletsel doneme ait
deprem kayitlarindan elde edilen verilerle depremsellik ¢alismasi yapilmis, T1
hendegindeki faylarda gbzlenen diisey atim miktarlarina gére paleodepremlerin
M=6.4 ile M=6.9 biiyiikleri arasinda meydana gelmis olduklar1 tahmin edilmistir.
OSL/TL ve C14 analizlerinden elde edilecek sonuglar ile depremlerin tekrarlanma
periyodu ortaya konularak, caligilan fayin gelecekte meydana getirecegi muhtemel
depremin zamani tahmin edilebilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Paleosismoloji, OSL, Denizli, Deprem, Laodikya,
Aktif tektonik



ABSTRACT

STRUCTURAL AND PALEOSEISMOLOGICAL PROPERTIES OF
ESKIHISAR/LAODIKEIA FAULT ZONE BETWEEN THE SECTION OF
SETTLEMENTS UZERLIK-AKHAN (DENIZL)

MSC THESIS
TURKER GEDIK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALI KAYA)

DENIZLi, NOVEMBER 2019

The Eskihisar / Laodikeia fault is located in the southwest of Karakova horst which
separates the Denizli graben-horst system into the Denizli and Bozburun sub-
grabens. Fault in direction of NW-SE is normal fault which has generally with right
lateral strike-slip component and starts from the Eskihisar in the southeast and
extends to the Uzerlik settlement in the northwest. Denizli and its surroundings have
witnessed high seismic activity during the instrumental and historical periods.
Many earthquakes have occurred that caused great damages and casualties in
Laodikeia and surrounding cities. The first known earthquake occurred in 65 B.C.
Laodikeia is collapsed and rebuilt after in the earthquake of 60 A.D. Afterwards,
they suffered great damage and loss of life with 494, 1702 and 1717 earthquakes
and as a result the city was abandoned. The earthquakes occurred on the Eskihisar
/ Laodikeia fault in 27 B.C. and 494, and even the 1702 earthquake diverted of
course of Giimiiscay which was passing through the northwest of Laodikeia. In this
study, stream beds have been seen which intersected with the Eskihisar/Laodikeia
fault are head to the right. 3 different trenches have been opened in order to make
paleoseismological research. Only one trench could be studied for
paleoseismological research with name T1 opened approximately 200m in the
southwest of Bozburun district. Another 2 trenches have been opened
approximately 1.5km in the northwest of Bozburun district but fault traces couldn’t
be found. Samples collected for OSL/TL and C14 dating analysis from T1 trench
for dating paleoearthquakes. Consequently, seismicity studies were conducted and
estimated that paleoearthquakes occurred with magnitudes between M=6.4 and
M=6.9 according to total vertical throw of normal faults that observed at the T1
trench. with the results that will be acquired from OSL/TL and C14 dating analysis,
repetition period will determine and esetimate the date of future possible
earthquake.

KEYWORDS: Paleoseismology, OSL, Denizli, Earthquake, Laodikeia, Active
Tectonics
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ONSOZ

Merak etme ile baglayan bir bilimsel aragtirma siireci, problemin
belirlenmesi, hipotez iiretme, gdézlem yapma, veri toplama ve hipotezin test
edilmesi ile devam eder. Elde edilen veriler hipotezi desteklemez ise, yeni bir
hipotez kurar ve ayni siireclerden gecerek, hipotez dogrulanana kadar bu igslemler
tekrarlanir. Bilim de bu arastirmalar 15181nda ilerler, yeni problemleri merak konusu
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Bu ¢alismanmn gergeklesebilmesi i¢in bana kapilarini agan, destekleri
olmasaydi projenin beni ¢ok zorlayacagmi bildigim, degerli arkadasim Selim
DUMLU’ya cok tesekkiir ederim. Yine proje siiresince kapilarin1 bana agan
kiymetli arkadaslarim Emre TUNCEL ve degerli esi Sinem TUNCEL’e, Cavit

ERDEM ve degerli ailesine minnettarim. Desteklerini unutmayacagim.

Egitim hayatim boyunca hem maddi hem manevi olarak, kuskusuz en biiyiik
destek¢im olan kiymetli aileme ve her zaman yanimda olan, arazi ve laboratuvar
calismalarinda dahi yalmz birakmayan sevgili esim Ceren GEDIK’e de

minnettarim.



1. GIRIS

Diinyada yasamin miimkiin olabilmesi ve ¢esitlenmesinde siiphesiz en etkili
faktor, gezegenin sahip oldugu tektonik faaliyet yetenegidir. Bu faaliyetler neticesinde
kabukta meydana gelen hareketler levhalar1 ayirabilir veya carpistirabilir ve neticede hem

deprem tiretir hem de farkl jeolojik olusumlar meydana getirir.

Meydana gelmis olan biiyiikk depremlerin merkez islerine baktigimizda, bu
depremlerin bahsedilen levha sinirlarinda gerceklesmis oldugu agikga goriilmekte, bu
alanlar deprem kusaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Diinyada 3 biiyiikk deprem kusagi
bulunmaktadir. Bunlar; Atlantik, Alp-Himalaya ve Pasifik deprem kusaklaridir. Tiirkiye,
Alp-Himalaya deprem kusagi lizerinde yer alan ve simirlar1 igerisinde biiyiik depremlerin

de meydana geldigi bir tilkedir.

Tirkiye, Avrasya, Arap ve Afrika tektonik levhalari arasinda yer almaktadir. Orta
(erken?) Miyosen’de Arap levhasmin Tiirkiye’nin giineydogusunda Bitlis-Zagros kenet
kusag1 boyunca Avrasya levhasiyla carpigmaya baslamasi ile kitasal litosfer, okyanusal
litosfer gibi kolay bir sekilde dalamayacagindan, bu ¢arpisma kita kabugunun yamulmasi
ile karsilanmis ve yine kita kabugunun K-G dogrultusunda kisalip kalinlasmasina sebep
olmustur. Ancak kabuk kalinligmin artmasiyla yiikselen litosferik basing bir silire sonra
kabuktaki yamulmay1 gittik¢e zorlastirmistir. Sonugta, Anadolu levhas1 Kuzey ve Dogu
Anadolu transform faylar1 ile dogudaki bu sikisma zonundan bat1 yoniine dogru Akdeniz
litosferi iizerine itilmeye baslamistir. Kuzey Anadolu transform fay1 Tiirkiye nin batisinda
KD-GB dogrultulu Yunan makaslama zonuna doéniismesi ile Anadolu blogunun bati
yoniinde ilerlemesi engellenmistir. Anadolu blogunun bati yoniinde daha fazla
ilerleyememis olmasindan dolayr Bati Anadolu’da D-B dogrultulu sikigsma rejimi ile
birlikte K-G dogrultulu ¢ekme gerilme meydana gelmis ve bu gerilme de Bati

Anadolu’daki Ege graben sistemini olusturmustur (Sengdr 1980).



Denizli, bu horst-graben sisteminin Ege bolgesindeki en biiyiik temsilcileri olan
Gediz ve Biiyilk Menderes Grabenleri’nin kesisim bolgesinde yer alarak sinirlari
icerisinde biiyiik depremlere de ev sahipligi yapmustir. 1900 yilindan itibaren aletli deprem
kayit sistemlerinin kullanilmaya baslanmasiyla c¢alisma alanma ait depremsellik
incelemelerinde rahatlikla veri elde edilebilirken, bu tarihten onceki depremlere ait
kayitlara ancak tarihi yazitlar, kitabeler, hatiratlar ve raporlar gibi metinler incelenerek
ulagilabilmektedir (Uluskan 2007). Denizli’de meydana gelmis olan bilinen ilk yikici
deprem M.O. 65 yilinda meydana gelmistir (Soysal ve dig. 1981).

1.1  Cahsma Alam

Calisma alani, Denizli il merkezinin yaklagik 5 km KKB’sinda bulunan, Eskihisar
mahallesi ile Laodikya antik kentinin arasinda kalan bolgenin doguda Akhan’dan
baslayarak batida Uzerlik’e kadar olan kismudir (Sekil 1.1). Yaklasik 14 km uzunluga ve
3 km genislige sahiptir. Akhan, Denizli-Ankara istikametinde bulunmaktadir. Denizli

grabeni’nin i¢inde, Karakova yiikselimini ve giineyi ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

Sekil 1. 1: Calisma alaninin yer bulduru haritast.
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1.2  Amac ve Kapsam

Gediz ve Biiyiik Menderes Grabenleri’nin kesisim bolgesinde bulunan Denizli
havzas1 glineybatida KB-GD dogrultulu Babadag Fay Zonu, kuzeydoguda ise ayni
dogrultuya sahip Pamukkale Fay Zonu tarafindan sinirlanmistir. Havza igerisinde kenar

faylarma paralel/yar1 paralel sintetik ve antitetik faylar bulunmaktadir.

Havza igerisinde yer alan faylardan biri olan ve Karakova horstunun
gineybatisinda bulunan KB-GD dogrultulu Eskihisar / Laodikya fayi, giineydogu

kesimde Eskihisar’dan baslayip kuzeybatida Uzerlik yerlesim yerine kadar uzanir.

Birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Denizli ve gevresi tarihin gesitli
zamanlarinda yikic1 depremlere sahne olmus ve bazilarinda biiyiik can kayiplari
yasanmustir. Denizli civarinda meydana geldigi bilinen en eski yikic1 deprem M.O. 65
yilinda gerceklesmistir (Soysal ve dig. 1981). Ardindan M.S. 60 yilinda meydana gelen
deprem Laodikya’da biiylik hasara sebep olmus ve yeniden insa edilmistir (Tacitus M.S.
109). Tespit edilmis olan bir sonraki yikici deprem ise 494 yilinda meydana gelmistir. Bu
depremde, Lykos Vadisi’nde insa edilmis olan Laodikya’nin da dahil oldugu Hierapolis,
Tripolis ve Kolossai kentleri tamamen yikilmis ve eski gii¢lerine tekrar erisememislerdir

(Ramsey 1895; Guidoboni 1994).

Bu calisma kapsaminda bolgede bilinen tarihsel ve aletsel donem deprem kayitlari
incelenerek, yapilacak olan paleosismolojik ¢alismalar neticesinde bélgenin depremselligi

belirlenmeye calisilacaktir.

1.3  Materyal ve Yontem

Calisma oncelikle sahada yapilmis olan jeolojik incelemelerle baslayip, sirayla
jeomorfolojik, jeofizik, hendek ve laboratuvar ¢alismalar1 ile devam etmistir. Tiim bu

aragtirmalar neticesinde elde edilen veriler yorumlanmistir.



1.3.1 Jeolojik Cahsmalar

Calisma alaninda yapilan arastirmalar ile tespit edilen faylar, faylarm tipleri ve
atim miktarlar1 6nce uydu goriintiileri iizerinde ve daha sonra sahada yerinde detayli

olarak incelenip haritalanmistir.

1.3.2 Jeomorfolojik Cahsmalar

Calisma alanm1 uydu goriintiileri ile incelenerek jeomorfolojik ozellikleri ortaya
konmustur. Eskihisar / Laodikya fayinin kestigi bircok dere yataginda, atim nedeniyle

dirsekler olusmus ve dere yataklar1 sag yonlii yonelime sahip olmustur.

1.3.3 Jeofizik Cahsmalar

Jeolojik ve jeomorfolojik ¢alismalar neticesinde Eskihisar / Laodikya fayinin
gectigi yerler belirlenmis ve bu alanlar tizerinde ¢oklu elektrot rezistivite yontemi ile
faylarin yiizey altindaki devamlilig1 tespit edilmistir. 5 metre araliklarla olusturulan
ortalama 240’ar metre uzunlukta toplam 3 adet profil lizerinde wenner-schlumberger

elektrot dizilimi kullanilarak alinan verilerden 2 boyutlu enine kesitler elde edilmistir.

1.3.4 Hendek Cahsmalari

Jeofizik arastirmalar ile yiizey altinda da devamlilig1 kesinlestirilen fay tizerinde 3
ayri noktada T1, T2a ve T2b isimlerinde 3 ayr1 hendek agilmistir. Ag¢ilmis olan
hendeklerden sadece Bozburun mahallesinin yaklasik 200 metre giineybatisindaki T1
hendeginde paleosismolojik c¢alisma yapilabilmisken, Bozburun mahallesinin yaklagik
1.5km kuzeybatisinda acilmis T2a ve T2b hendeklerinde fay izine rastlanamadig icin
yapilamamistir. T2a ve T2b hendekleri i¢in 6nceden belirlenen uygun lokasyonlar,
Laodikya antik kentinin sit alan1 smirlar1 i¢inde kaldigindan zorunlu olarak faymn yaklasik
1.5km batisinda agilmistir. KB dogrultulu Laodikya ¢okiintiisiine denk gelen bu hendek
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yerlerinde sedimantasyon birikim hizi fayin kayma hizindan yiiksek olmasindan dolay1
fay/faylarin tlizerinde kalin bir aliivyon Ortiisii ¢okelmis olup derinde kalan faylar
gozlenememistir. T1 hendeginin bati duvar1 temizlenip ImxIm olacak sekilde
karelajlanmis ve hendek logu c¢izilmistir. Deprem nedeniyle yiizey kirigi meydana
getirmis ve tizeri Ortiildiigii diisiiniilen noktalardan ¢elik ve plastik tiipler yardimi ile giin
151¢ma maruz kalmadan Optik Uyarmali Liiminesans (Optical Stimulated Luminescence—
OSL) / Termoliiminesans (Thermally Stimulated Luminescence-TL) ve Cl4

(radyokarbon) yaslandirma yontemleri i¢in 6rnekler alinmuistir.

1.3.5 Laboratuvar Calismalari

Hendeklerde tespit edilen uygun seviyelerden alinmis numuneler OSL/TL
analizleri i¢cin On hazirliga tabi tutulmustur. Bu kapsamda Oncelikle Pamukkale
Universitesi Kaya mekanigi laboratuvari karanhk oda ortamina doniistiiriilerek numuneler
analize hazirlanmistir. Araziden ¢elik ve plastik tiipler yardimiyla alinan 6rneklerin her
iki ucu giin 15181na maruz kalma ihtimali oldugu i¢in atilmistir. Kalan numune 90 ve 140
mikron ag¢iklikli eleklerden gegirilmis, 90 mikron agiklikli elegin istiinde kalan
malzemeye O6nce %10 seyreltik HCl uygulanarak kalsitlerin, ardindan %35 seyreltik H,O>
uygulanarak organik maddelerin yok olmasi saglanmistir. Bu islemler sirasinda her bir
adimdan sonra numune saf su ile yikanmis, kuvars ve feldspat taneleri ayirtlanmistir. Son
olarak %40 seyreltik HF uygulanarak kalan numunenin i¢indeki feldspat minerallerinin
de bertaraf edilmesiyle kuvars tanelerinin kaldig1 numuneler etiivde 40 derece sicaklikta
kurutularak yine giin 13181 almayan plastik ambalajlar ile OSL/TL yaslandirma analizi i¢in
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Tarihlendirme Laboratuvarina

gonderilmistir.



1.3.6 Paleosismolojik Verilerin Degerlendirilmesi

OSL/TL yaslandirma analizlerinin sonucunda elde edilecek yas verileri ile tarihsel
ve aletsel donem depremleri karsilastirilip yorumlanacaktir. Tezin yazimi asamasinda
yaslandirma analizleri heniiz yapilmadigindan paleodepremlerin yaglar1 ve tekrarlanma
periyotlar1 hakkinda yorum yapilamamistir. Sonuglar elde edildiginde bu fay iizerinde

meydana gelen paleodepremler hakkindaki bilgiler yapilacak bir makalede sunulacaktir.



2. STRATIGRAFI

Calisma alan1 ve ¢evresinde yer alan temel kayaglar Paleozoyik-Mesozoyik yasli

Menderes Masifine ait metamorfik kayaglar ile Likya Naplarma ait ofiyolitik birimler den

olugsmaktadir. Temel lizerinde yer alan Neojen birimler ise konglomera, kumtasi, silttasi,

camurtasi kiregtasi, seyl gibi sedimanter kayaglardan meydana gelmektedir. Neojen

birimleri sirayla Kuvaterner yash traverten, yamag¢ molozlar1 ve aliivyonlar orter (Sekil

2.1).
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Sekil 2. 1: Calisma alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi (Akyol ve dig. 2016).

Calisma alan1 ve cevresi, Neojen Oncesi, Neojen ve Kuvaterner olmak iizere ii¢

ayr1 zamanda olugsmus jeolojik birimlerden meydana gelmistir. Neojen Oncesi birimler

Zeybekolen Tepe Formasyonu, Gereme Formasyonu ve Catalca Tepe Kirectasi’ndan

olusmaktadir. Neojen birimler ise Denizli grubu olarak adlandirilan Kizilburun, Sazak,
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Sakizcilar ve Kolonkaya Formasyonlarindan olugmaktadir. Fakat ¢calisma alaninda Neojen
birimlere ait sadece Kolonkaya Formasyonu bulunmaktadir. Kuvaterner yash ¢okeller ise
Asartepe Formasyonu, traverten ve aliivyonlardan meydana gelmektedir (Topal 2003;
Sekil 2.2).

Paleosismolojik ¢aligmalarm yiiriitiildiigii hendekler civarinda Neojen 6ncesi yasl
birimler gozlenmeyip Neojen yash birimlerden ise sadece Kolonkaya formasyonu yer
almaktadir. Ancak bolgesel stratigrafinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢alisma alaninin
cevresinde yiizeylenen Neojen Oncesi ve Neojen yaslh birimlerin 6zelliklerine asagida

kisaca deginilecektir.
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Sekil 2. 2: Denizli havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Topal 2003’ten Simsek 1984; Sun 1990;
Konak ve dig. 1990; Taner 2001, 6lgeksiz).
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2.1  Neojen Oncesi

Neojen Oncesi kayaglar sahada Zeybekolen Tepe Formasyonu ve Gereme
Formasyonu ile Catalca Tepe Kiregtas1 birimlerinden ibarettir (bkz. Sekil 2.1) (Okay
1986).

2.1.1 Zeybekolen Tepe Formasyonu

Formasyon, Menderes masifinin ana kiitlesinde bulunan esdegerinden hem
litolojik hem kalinlik olarak farklilik gosterdigi icin Okay (1986) tarafindan ilk defa
adlandirilmistir. Menderes masifinin en {ist birimini olusturan formasyonun kalinligir 1000
metreyi asmakta ve genellikle rekristalize pelajik kireclarindan ve seyllerden
olugmaktadir. Formasyona ait kayaclar Tavas ilgesinin dogusunda ve Honaz Dagi’nin
yamaclarinda goriilebilmektedir. Rekristalizasyonun kuvvetli olmasi nedeniyle
Formasyona dogrudan yas vermek miimkiin olmamis olsa da ihtiyath bir bigimde birimin

yas1 Paleosen-Alt Eosen olarak kabul edilmistir (Okay 1986; Sekil 2.1).

2.1.2 Gereme Formasyonu

Formasyon ilk kez Phillipson (1918) tarafindan adlandirilmistir. Ardindan
Graciansky (1968) ve Bernoulli ve dig. (1974) tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir.
Yaklasik 500 metre kalinligi bulunan, masif-kalin tabakali, gri, koyu gri renkli
dolomitlerden olugmustur. Yiizeysel ayrisma neticesinde olugsmus olan gozenekli ciiruf
tipi dolomitler formasyon i¢in ¢ok karakteristiktir. Neredeyse tiimii dolomitlerden
olusmus olan Gereme Formasyonu igerisinde fosil bulunamamis, ancak Milas, Bodrum
dolaylarmdaki dolomitlesmemis kayaglarda tespit edilen fosillere gore birime Ust Triyas-
Liyas yas1 verilmistir (Bernoulli ve dig. 1974). Ayn1 yas s6z konusu formasyon i¢in de
ihtiyath bir bigimde kabul edilmistir. Gereme Formasyonu, Zeybekoélen Tepe Formasyonu
iizerinde tektonik dokanakla yer alir ve bu formasyonun iizerine ise Catalca Tepe Kirectasi

Formasyonu gelmektedir (Okay 1989).
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2.1.3 Catalca Tepe Kirectasi

Birimi ilk olarak Okay (1989) adlandirmistir. Masif-kalin tabakali ve seyrek ufak
¢ort yumrulu kiregtaslarindan olusan birimin kalinligi 750 metre civarmdadir. Birim
genellikle mikrit, dismiktit ve seyrek biyomiktrit Ozelligindedir ve hafif derecede
rekristalizasyon ge¢irmistir. Alinan numunelerden elde edilen fosillere gore birim Jura-
Alt Kretase yaslidir ancak Sandak birimi istifinin genel 6zelliklerine de bakarak (Erakman
ve dig. 1986) Catalca Tepe Kiregtaslari’na Dogger-Ust Kretase yas1 verilmistir (Okay
1989).

2.2 Neojen

Bolgedeki Neojen yash ¢cokeller ilk kez Goktas (1990) tarafindan “Denizli Grubu”
olarak adlandirilmis ve tanimlanmistir. Ge¢ Miyosen yasli Neotektonik donem
cokellerinden olusan grup Kizilburun, Sazak, Sakizcilar ve Kolonkaya
Formasyonlari’ndan meydana gelmektedir (Sekil 2.2). Calismanin gerceklestirildigi

alanda sadece Kolonkaya Formasyonu’na ait birimler mevcuttur (Sekil 2.1).

2.2.1 Kizilburun Formasyonu

Formasyon ilk kez Simsek (1984) tarafindan adlandirilmistir. Birim bloklu
konglomera, c¢akiltasi, kumtasi, kiltas1 ve silttaglarindan olugsmakta ve bazi seviyelerde
killi kiregtas1 ara katkilar1 icermektedir. Birim kendisinden yasl diger tiim birimleri agisal

uyumsuzlukla 6rmektedir (Simsek 1984).

Sun (1990) formasyonun kalmligimni 150 metre ve yasini linyitli seviyelerden aldig1
numunelerden yapilan polen tayini sonucu Ust Miyosen olarak belirtmektedir. Kizilburun
Formasyonu Denizli havzasinn KB kesimlerinde Buldan ve ¢evresinde

yiizeylenmektedir. Inceleme alaninda gdzlenmemektedir (bkz. Sekil 2.2) (Topal 2003).
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2.2.2 Sazak Formayonu

Formasyon ilk olarak Simsek (1984) tarafindan adlandirilmistir. Kizilburun
Formasyonu iizerine gecisli dokanakla gelen kiltasi, silttas: killi kiregtasi, marn ve masif
kiregtaglarindan olusan formasyon Saraykdy ilgesinin KB’sinda Sazak Koyii civarinda

tanimlanmistir (Simsek 1984).

Sun (1990) formasyonun kalinligini 250-300 metre olarak belirtmis, ayrica olusum
ortami igin ise Saraykoy’iin batisindaki jipslere bakarak diisiik enerjili bir g6l oldugunu,

fosil tiirlerine dayanarak derin olmadigmi ve suyun aci1 oldugunu ifade etmistir.

Birimin yasi ile ilgili Kastelli (1971), Taner (1974) ve Goktas (1990) yaptiklari
calismalarda Ust Miyosen — Alt Pliyosen yaslarin1 vermislerdir. Son olarak Taner (2001)
Kolonkaya Formasyonu icin Ust Miyosen yasmni vermesiyle birlikte Sazak
Formasyonunun yas1 stratigrafik konumu sebebiyle Ust Miyosen’in orta seviyeleri olarak
kabul edilmistir (Sekil 2.2) (Topal 2003).

2.2.3 Sakizcilar Formasyonu

Formasyon ilk kez Konak ve dig. (1990) tarafindan adlandirilmis, ismini

Sakizcilar Koyli’'nden (Usak) almistir.

Killi kiregtas1, marn, kiltasi, silttagi ve cok ince ara diizeylerinden olusan birimin
kalmlig1 150-200 metredir. Birimin Kolonkaya Formasyonu ile ayn1 gélde, bir yelpazenin
wraksak kesiminin, sig bir gole ulastigi ortamda fakat karasal etkinliklerin goriildigi

boliimde olusmustur (Sun 1990).

Sakizcilar Formasyonu i¢in eski calismalarda Alt Pliyosen yasi kabul edilmisse de
(Taner 1974; Simsek 1984), son olarak Taner (2001) Kolonkaya Formasyonunu Ust
Miyosen olarak yaslandirmasmnin ardindan stratigrafik olarak Kolonkaya’nin altinda
bulunmasi nedeniyle Sakizcilar Formasyonu’nun yast i¢in bu ¢alismada Ust Miyosen’in

orta-iist seviyeleri olarak kabul edilmistir (Topal 2003; Sekil 2.2).
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2.2.4 Kolonkaya Formasyonu

Formasyon ilk kez Simsek (1984) tarafindan adlandirilmistir. Kolonkaya
Formasyonu, Sazak Formasyonu iizerine gegisli dokanakla gelmis, bunun iizerine de
Kuvaterner yasli Asartepe Formasyonu uyumsuz olarak yerlesmistir. Birim kiltasi, silttagi
kiregtag1 ve marn ara diizeyleri iceren egemen kumtasi istifi ile ayirtlanmistir (bkz. Sekil

2.1) (Topal 2003).

Neojen birimlere ait caligma alaninda gozlenebilen tek formasyon Kolonkaya
Formasyonu’dur. Sarimsi rengin hakim oldugu birim yanal gegisler gdosterir, ayrica
siklikla kuvars cakillarina rastlanilmaktadir. Birimdeki tabakalar kolaylikla
goriilebilmekte, cakillar ise yer yer yuvarlaklasmis, orta ve yar1 koseli, bazi1 alanlarda iyi

tutturulmustur (Topal 2003).

Sun (1990), formasyonun ¢okelim ortaminin diisiik enerjili g6l ortami oldugunu
ve zaman zaman golii besleyen akarsularin gol i¢inde etkinliklerini siirdiirdiiklerini,
bulunan fosillerden edinilen bilgiler dogrultusunda ortamin somatr oldugunu ifade

etmistir.

Formasyonun yas ile ilgili Kastelli (1971), Taner (1975), ve Simsek (1984) daha
onceki ¢alismalarda Alt Pliyosen yasini vermis olsalar da yine Taner (2001) son

calismasinda birimin yasmi Ust Miyosen olarak diize ltmistir.

2.3 Kuvaterner

Asartepe Formasyonu Pliyo-Kuvaterner yaslh fliiviyal ¢okeller ile ayirtlanmistir.

Kuvaterner ¢okelleri aliivyon yelpazeler ve travertenler olarak incelenmistir (Sekil 2.2)

(Topal 2003).
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2.3.1 Asartepe Formasyonu

Formasyon ilk kez Ercan ve dig. (1977) tarafindan adlandirilmistir. Birim,
Konglomera, kumtasi ve silttaglarindan olusan aliivyal kokenli ¢okellerden meydana

gelmistir (bkz. Sekil 2.2).

Birimin kalmligi 50-150 metredir, ayrica birim genelde kizilimsi, kahverengi,
turuncu renklerde goriilse de kirli beyaz ve sarimsi renklerde de goriilmektedir. Cakiltasi-
Kumtasi-silttasi-gamurtasindan meydana gelen birim az belirgin orta-kalin tabakalar

gostermektedir. Yer yer kiltasi ve marn mercekleri de goriilmiistiir (Topal 2003).

Sun (1990)’a gore Asartepe Formasyonu’nun igerdigi kaya toplulugu, temelin
meydana getirdigi topografya iizerinde akan, aliivyon yelpazesiyle baslayip, orgiilii ve
menderesli akarsu ¢okelleriyle devam eden fliivyal bir ortamu isaret etmektedir. Aliivyon
yelpazelerinde kotii boylanmali ve kdseli taneli birimler, marn, kumtasi ve silttaglar1 ise
akarsuyun menderesli kanallarinda meydana gelmistir. Bu fliivyal ortam higbir zaman gol

ortamina ulasamamistir.

Ercan ve dig. (1977) Asartepe Formasyonu’na stratigrafik konumu nedeniyle

Pliyo-Kuvaterner yasi vermis olsa da formasyona yas verebilecek herhangi bir veri yoktur.

2.3.2 Traverten

Denizli havzasi, giincel Pamukkale travertenlerine ek olarak havzanm diger bazi
kesimlerinde bulunan traverten olusumlari nedeniyle de énemli bir yere sahiptir (Ozkul

ve dig. 2002).

Travertenler, olusum smrasma ve sonrasma ait tektonik  ozellikler
barindirdiklarindan dolayi tektonik agidan 6nemlidirler (Altunel 1996). Bu nedenle aktif
tektonik caligmalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (Altunel 1996; Cakir 1999;
Hancock ve dig. 1999; Altunel 2000).
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Cakir (1999)’a gore; Denizli havzasindaki ve Gediz Grabeni’ndeki traverten
rezervlerinin, uzunluklari en fazla 13 km olan aktif normal faylarm ya u¢ kisimlarinda ya
da sigrama yaptiklar1 bolgelerde olustuklar1 goriilmiistiir. Gediz Grabeni’nin dogu ucunda
yer alan Balkayasi travertenleri ve Denizli havzasinda yer alan Golemezli ve Pamukkale

travertenlerinin de bu sekilde olustuklar1 goriilmektedir (Sekil 2.2).

2.3.3 Aliivyon
Aliivyonlar Neojen birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Inceleme

sahasinda gozlenen birim ¢akil, kum, silt ve kil boyutlu gevsek malzemeden meydana

gelmektedir.
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3. YAPISAL JEOLOJi

Calisma alani, Tiirkiye’de neotektonik donemin baslangici olarak kabul edilen
Arap-Avrasya levhalarinin ¢arpismasinin ardindan bati Anadolu’da gelisen genisleme
tektonigine ait horst-graben sisteminin en dnemli temsilcileri olan Biiyiik Menderes ve
Gediz Grabenleri’nin kesistigi bolgede bulunur. Bu nedenle graben gevresi ve havza igi

genellikle yanal atim bileseni olan normal faylar tarafindan kontrol edilir.

3.1  Bolgesel Tektonik

Sengor (1980), bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim
degisikliginden giiniimiize kadar meydana gelmis olan tektonizma siire¢lerinin tlimiini
Neotektonik olarak tanimlamistir. Terim ilk kez W.A. Obrutschow tarafindan 20. yiizyilin
baslarinda kullanilmis ve Tiirkiye i¢in Miyosen’den giiniimiize kadar olan en geng jeolojik

tarih olarak tanimlamistir (Murawski 1972).

Arap ve Avrasya litosferik levhalar1 Geg-Orta Miyosende Bitlis kenet kusagi
boyunca carpismaya baslamis (Sengér ve Yilmaz 1981), bu carpisma Tiirkiye nin
tamaminda bdlgenin tektonigini etkileyen ana etmeni meydana getirmistir. Bu ¢arpisma
neticesiyle sikigmaya baglayan Avrasya ve Arap levhalarinin sikisan uglari arasinda Dogu
Anadolu, K-G dogrultusunda kisalmaya ve kalinlasmaya baslamustir. Hizla yiikselme
neticesinde daha fazla kalinlasma zorlasinca yana dogru itilmek daha kolay hale gelmis,
boylece Tiirkiye’nin onemli bir boliimii, Ozellikle dogu kesimleri, Torid/Anatolid
platformunun kenar1 boyunca batiya dogru hareket etmeye baslamig, Akdeniz tabani
iizerine dogru ilerlemistir (McKenzie 1972; Sengoér 1979; Sengor ve Kidd 1979; Sekil
3.1).
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Sekil 3. 1: Tiirkiye'nin ve ¢evresinin genel tektonik hatlar1 (Barka 1992).

Tirkiye’nin ve g¢evresinin giinlimiizdeki seklini meydana getirmis olan dnemli
neotektonik yapilar sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Sistemi, sol yonlii Dogu Anadolu ve
Oliideniz Fay Sistemleri ve giineyde Ege-Kibris aktif dalma-batma zonudur (Kogyigit
2005; Barka 1992; Sekil 3.1).

Arabistan-Afrika ve Avrasya levhalarinin kesisim zonlarindan 1988-2005 yillar
arasinda elde edilen GPS kaynakli hiz verileri, Arabistan, bitisigindeki Zagros ve orta iran,
Tirkiye ve Ege/Peloponez, goreceli olarak Avrasya’nin da dahil oldugu yeryiiziiniin
biliyiik bir kismmin saatin tersi istikameti seklinde yilda 20-30 mm hizla dondiiglini
gosterir. Bu hareket doniis modeli, Ege-Kibris bindirme sistemine dogru yilda S0mm’ye

kadar hiz kazanir (Reilinger ve dig. 2006; Sekil 3.2).
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Sekil 3. 2: Tiirkiye ve ¢evresinin GPS hiz vektorleri. Koyu renkli vektorler Arap levhasindan Ege-Kibris
yayina dogru hiz miktarmin arttigmni gosterir (Reilinger ve dig. 2006).

Tirkiye’nin giineybatis1 aktif karasal genisleme alanidir ve aslinda birkag on yildir
sismotektonik ve aktif genisleme tektonigini incelemek igin dogal bir laboratuvar haline
gelmistir. Bu nedenle yerli ve yabanci bir¢ok arastirmaciin yakin ilgisini ¢ekmistir.
Giineybat1 Anadolu genisleme bolgesi kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve indnii-
Eskisehir Fay Zonu, doguda Tuz G6lii fay1 ve orta Anadolu Fay Sistemi, giineyde ise dogu
Akdeniz kiy1 seridi ve agik deniz boliimii tarafindan smirlanmistir. Bu zon igerisinde
Miyosen-Orta Pliyosen zaman araliginda D-B, KB, KD ve K-G dogrultulu horst ve graben
serileri meydana gelmistir (Kogyigit 2005).
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Sekil 3. 3: Bat1 Anadolu'daki faylarm kayma hizlarini gosteren harita. Ustteki sayilar (parantezsiz olanlar)
dogrultu atim hizlarin1 (pozitif degerler sol yonlii), alttaki sayilar (parantez i¢inde olanlar) normal atim
hizlarini (pozitif degerler yaklagim) gosterir (Reilinger ve dig. 2006).

Bat1 Anadolu’da meydana gelen K-G yonlii genisleme hizi, Reilinger ve dig.
(2006) tarafindan yapilan ¢ahgmada Oliideniz’in giiney agiklarmda normal atim hizi
6,1mm/y1l iken, sol yonlii dogrultu atim hiz1 27,5mm/y1l’a kadar ¢ikmaktadir. Yine ayni
caligmada Denizli civarlarinda normal atim hiz1 10,9mm/y1l, sag yonlii dogrultu atim hiz1
14,5mm/y1l olarak Slgiilmiistiir (Sekil 3.3). Bat1 Anadolu, diinyada kabuk genisleme hiz1
en yiiksek olan yerlerden biridir (Jackson 1994).
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3.2  Cahsma Alaninin Yapisal Jeolojik Ozellikleri

Simsek ve dig. (1978) Gediz Grabeni ile Biiyilk Menderes Grabeni’nin kesistigi
bolgenin dogusundaki ¢okiintii alanini Ciirliksu Grabeni olarak isimlendirmislerdir. Baz1
arastirmacilar ise Denizli havzasi ismini kullanmislardir (Simsek ve dig. 1978; Westaway

1990, 1993; Cakir 1999).

Denizli horst-graben sistemi, Tiirkiye’nin glineybatisindaki genislemeli bolgenin
evrimsel tarihi bakimindan 6nemli bir yapidir. Denizli oldukga iyi bilinen ii¢ biiyiik
grabenin; Biiyiik Menderes, Kii¢iik Menderes ve Gediz Grabenleri’nin yaklasan uglarinin
dogu-giineydogusunda yer alir ve KD-GB dogrultulu Civril grabeni ve D-B/KD-GB
dogrultulu Acigdl Grabeni ile kesigir. Tiimiiyle Denizli horst-graben sistemi, 7-28 km
genislikte ve 62 km uzunlukta, Menderes masifinin metamorfik kayaglari ile Likya
naplarinin Oligosen 6ncesi kayaglar1 ve graben dncesi dolgulari da igeren Oligosen — Alt
Miyosen yasli molasik serileri iizerinde gelismekte olan ve aktif olarak gelisen bir rift
sistemidir. Yeni geligsen ana graben baslangicta simdikinden daha genisti ve evrimsel tarihi
boyunca yiikselerek nispeten kiigiik 6lgekli sintetik ve antitetik faylar tarafindan kiigiik
Olgekli Eskihisar ve Laodikya alt-horstlarina, Denizli ve Bozburun alt-grabenlerine
ayrilmistir (Kogyigit 2005). Havzadaki Neojen 6ncesi temel birimler ile Neojen birimlerin

iligkisi Sekil 3.4’ te goriilmektedir (Hanger 2019).

Havza, Karakova’nin giineyindeki her iki tarafi faylarla sinirli alan boyunca
yiikselen ve KB-GD dogrultulu havza i¢i bir horst haline gelmis olan Karakova horstu ile
kismen ikiye ayrilmistir (Hanger 2019, Sekil 3.4). Bu yiikselim boyunca bir¢ok antitetik
ve sintetik faylar Neojen istifi kesmektedir. Denizli il merkezi Babadag fay1 ile Karakova

yiikselimi’nin glineyi arasinda yer almaktadir (Sekil 3.4).

Denizli havzasi, KB-GD uzanimli, kuzeyden ve giineyden normal faylarla
siirlandirilmis bir ¢okiintii alanidir. Havzay1 sinirlayan normal faylar, uzunluklar1 en
fazla 13 km olan, birbirine paralel 1-2 km’lik sigrama genigligine sahip fay

segmentlerinden olugmaktadir. Kuzey kesimdeki fay segmentleri Pamukkale’den

20



baglayarak, Hierapolis, Akkdy ve Tripolis segmenti olarak isimlendirilmistir (Cakir 1999;
MTA 1964; Sekil 3.5).
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Sekil 3. 4: Denizli Grabeni’nin genel goriiniimii ve stratigrafisi (Hanger 2019).

Havzanin giiney kenarim1 Babadag Fay Zonu smirlar. Babadag Fay Zonu da
Pamukkale Fay Zonu gibi birden fazla fay segmentinden meydana gelmistir. Babadag’dan
baslayip Bagbasi’ya kadar olan segment Babadag fayi olarak isimlendirilmistir (Sekil
3.4). Babadag faymin giineydeki taban blogunda Menderes masifi metamortifleri ve Likya
naplar1 ile ofiyolitler, kuzeydeki tavan blogu tlizerinde ise Neojen ve Kuvaterner birimler
yer almaktadir. Babadag fayinin diger segmenti Karateke’den baslayip Kizilyer’e kadar
uzanan yaklasik D-B dogrultulu olan Honaz fayidir. Egimi kuzey yoniinde 40°-60° ve
uzunlugu 13km’dir. Diisiik ve orta biiyiikliiklerde deprem tiretmis olan Honaz fay1, 1965
yilinda meydana gelmis olan M=5.7 biyikliigiindeki depremde ylizey kirigi
olusturmustur. 2000 yilinda ise M=5.2 biiyiikliigiinde bir deprem daha tiretmistir (Bozkus
ve dig. 2001).
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Sekil 3. 5: Calisma alan1 ve gevresinin aktif fay haritasi (Emre ve dig. 2011).

Eskihisar/Laodikya Fay Zonu, en az 5km genisliginde bir fay zonu seklinde
gelismistir. Faylarin uzunluklar1 1km ile 10km arasinda degismektedir (Sekil 3.5). Fay
zonu, Neojen yasli kil, silt, ¢akil ve kum birimleri igerisinde gelistigi i¢in fay izleri kolayca
silinmis ve takip edilemez hale gelmistir. Yani 10km’den daha uzun faylarin olma ihtimali
yiiksektir. Nitekim tizerinde c¢alisilmis olan (T1 hendegi) faym 200 metre kuzeyinden
gecen fay, doguda Kale yerlesim yerinin 2km giineydogusundan baslayip kuzeybatiya
dogru Eskihisar’in kuzeyi ve Laodikya’nin giineyinden gegerek, Kumkisik iizerinden
Saraykoy il¢esine kadar ulasabilecegi, uydu gorintiilerindeki jeomorfolojik veriler
kullanilarak (dere otelenmeleri, ani topografik degisimler) tahmin edilmektedir. Bu
durumda fayim en az 25km uzunlukta olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu uzunluktaki bir

faym tiretebilecegi deprem de o nispette biiyiik olacaktir.

Depremsellik bashgi altinda deginildigi gibi M.O. 27, M.S. 494 ve 1702
depremleri, Laodikya ile Eskihisar arasindan gegen KB-GD dogrultulu ¢okiintii alaninda
meydana geldigi bazi kaynaklardan anlagilmigti. Ambraseys ve Finkel (1995)
Giimiiscay’m yatagmin yon degistirmesine sebep olan depremin 1702 yilindaki deprem
oldugunu belirtirken, Pococke (1743) ise 1717 yilinda meydana gelen depremin
sonucunda oldugunu belirtmistir. Pococke (1743) bu olay ile ilgili goristini, 1717

yilindaki depremden sadece 20-25 yil sonra bélgeye ziyareti sonrasindaki bilgi ve
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belgelere dayandirdigindan daha gercekgi goriilmiistiir. Ancak her iki yazarm bilgileri
dogrultusunda depremin Eskihisar/Laodikya faymin tizerinde meydana geldigi tahmin
edilmektedir.
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4. DEPREMSELLIK

Tiirkiye, diinya tizerinde sismik olarak en aktif bolgelerden biridir. Bu nedenle
binlerce insanin 61diigi, fiziki ve ekonomik yikima sebep oldugu biiyiik depremlerle ilgili
uzun bir tarihi gecmise sahiptir (Bozkurt 2001). Aletsel donemde M>4 ve M>5 olan
depremlerin episantrlart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Google Earth

Google Earth

Sekil 4. 2: Tiirkiye geneli M>5 olan aletsel donemde meydana gelmis deprem episantrlari (KEORI).
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4.1 Bati Anadolu’nun Depremselligi

Bat1 Anadolu ve Ege bdlgesi tarihsel ve aletsel donem icinde oldukga aktif bir
deprem zonu olmus ve bolgedeki bircok medeniyet iizerinde derin izler birakmistir.
Ayrica bat1 Anadolu’daki biiyiik depremler genellikle yiizey kiriklar1 olusturmustur. S6zii
edilen zonun Giiney kisminda dalma-batma zonu olan Kibris-Ege yay1 goriiliir ve 6zellikle
Girit ve Rodos adasinda biiyiikliigii M=6.0’dan biiyiik depremler iiretir. Yine bu zonda
bulunan KD-GB dogrultulu Burdur-Fethiye faymmda o6nemli depremler meydana
gelmektedir. Sismik moment ve deprem odak mekanizmasi ¢éziimleri ile yiiriitillen bir
calisma giineybat1 Anadolu’nun K-G y6niinde yilda 13,5mm hizla genisledigini ve yilda
0,5mm inceldigini gostermistir (Eyidogan 1988).

Reilinger ve dig. (2006) 1988-2005 yillar1 arasindaki GPS verilerinden elde ettigi
ve yorumladigi ¢alismada Anadolu blogu’nun ortalama yilda 21mm hizla bat1 yoniinde
kaydigini ve Bat1 Anadolu’nun giineybati yoniinde yaklasik yilda 31mm hizla ilerledigini
belirtmis, Kibris-Ege dalma batma zonuna yaklastik¢a hiz ivmelerinin yiikseldigini
gostermistir (Sekil 4.3).

Tirkiye’nin batisi, sismik faaliyetler acisindan oldukca aktiftir. Aletsel donem
kayitlarina bakildiginda Marmara, Ege ve Bati Akdeniz bdlgelerinde meydana gelen
M=4.0-4.9 arasinda yaklasik 3500, M=5.0-5.9 arasinda yaklasik 650, M=6.0-6.9 arasinda
55 deprem gerceklesmistir (KOERI; Sekil 4.4).
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Sekil 4. 4: Bati Anadolu'da 1900 y1lindan giintimiize kadar meydana gelmis olan M>4.0 olan deprem
episantrlar1 (KOERI).
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Meydana gelen depremlerin episantr noktalarma bakildiginda Kiitahya-Simav-
Gediz-Banaz arasinda kalan bdlgede biiyiikliikkleri M=4.0 ile M=7.9 arasinda olan
depremlerin yogunluk gosterdigi goriilmektedir. Yine benzer sekilde Karaburun’un
kuzeyi ile Seferihisar’in batisi, Gokova Korfezi ve Antalya aciklar1 ile Kuzey Anadolu
fay hattmin bat1 kesimlerinde, Diizce ile Golciik arasinda kalan bolgede deprem episantr
noktalarinin yogunluk gosterdigi ve hatta 3 adet biiyiikliigli M=7.0 ve lizerinde depremin

de oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4; Tablo 4.1; KOERI).

Tablo 4.1: Bat1 Anadolu'da aletsel dénemde M>7.0 olan depremler (KOERI).

No Tarih Enlem | Boylam | Derinlik | Biiyiikliik Yer

1 | 12.11.1999 | 40.74 31.21 25.0 7.2 Diizce
2 | 17.08.1999 | 40.76 29.97 18.0 7.4 Kocaeli
3 | 28.03.1970 | 39.21 29.51 18.0 7.0 Kiitahya
4 | 06.10.1964 | 40.30 28.23 34.0 7.0 Bursa
5 | 26.05.1957 | 40.67 31.00 10.0 7.1 Diizce
6 | 25.04.1957 | 36.42 28.68 80.0 7.1 Akdeniz
7 | 18.03.1953 | 39.99 27.36 10.0 7.2 Canakkale
8 | 09.02.1948 | 35.41 27.20 30.0 7.2 Akdeniz
9 | 26.06.1926 | 36.54 27.33 100.0 7.7 Akdeniz
10 | 18.11.1919 | 39.26 26.71 10.0 7.0 Balikesir
11 | 09.08.1912 | 40.60 27.20 16.0 7.3 Tekirdag

Bir diger dnemli sismik alan Fethiye-Burdur fay1 ve yakin civaridir. Ozellikle
M=6.0’dan biiyiik depremler fay lizerinde belirgin bir hat olusturmakta ve hatta 2 adet
M=7.0’dan biiyiik depremin episantr noktast da yine bu faymn iizerine diismektedir

(KOERI; Sekil 4.5).

Bat1 Anadolu’nun giiney sinirin1 olusturan Ege-Kibris yay1 boyunca biiytikligii
M=4.0 ile M=7.7 arasinda yogun miktarda deprem meydana getirdikleri de goriilmektedir
(Sekil 4.5; KOERI).
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Sekil 4. 5: Fethiye-Burdur fay1 iizerinde meydana gelmis M>6 olan deprem episantr noktalar1 (KOERT).

Bat1 Anadolu’da aletsel donemde kaydedilen, biiyiikligii M=7.0’dan biiylik olan
11 deprem gergeklesmistir (Tablo 4.1). Depremlerin episantrlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Cok sayida can kayb1 ve hasar meydana getiren depremlerin ilki 1912 yilinda Giineydogu
Trakya’da meydana gelmistir. Biiyiikligi M=7.4 olan depremde 50 km’lik yiizey
faylanmasi olusmustur. Fay, 6nemli dl¢lide sag yonlii dogrultu atim bilesenli normal fay
karakterlidir. Fay {izerinde 3 metre kadar sag yonlii dogrultu atim miktar1 dl¢tilmiistiir.
Depremde 2836 kisi 0lmiis 7353 kisi yaralanmis, 24980 ev ve 313 kilise ve cami
yikilmistir (AFAD).
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500 km

Sekil 4. 6: Bat1 Anadolu'da aletsel dsnemde M>7.0 olan depremler (KOERT).

Yiizey kirig1 meydana getirdigi tespit edilmis, biiylikliigli M=7.0’dan biiyiik olan
bir deprem de 18.03.1953 tarihinde Canakkale-Yenice’de meydana gelmis, 50 km
uzunlugunda yiizey kirig1 olusmustur. Sag yonlii atim miktar1 asfalt ve stabilize yollarda
1.5 ile 4.3 metre arasmndadir (AFAD). 26 Mayis 1957 tarihinde Diizce-Golyaka’da
meydana gelen M=7.1 biiyiikliigiindeki depremde de Abant gdliiniin kuzeydogusundan
Dokurcan’a kadar yiizey kirig1 olusmus, ¢esitli heyelanlar meydana gelmistir. Yiizey
kirig1 1944 Karabiik depreminde meydana gelmis olan yiizey kiriginm devami

niteligindedir.

Bolu-Abant’ta meydana gelen 26.05.1957 tarihli deprem Diizce merkezli olarak
bildirilmis olsa da Abant depremi olarak bilinmektedir. Biiyiikligii M=7.1 olarak
kaydedilen depremde Karacasu’da bulunan kaplicalarin sicak su debilerinde %50 artis

gbzlenmistir. Igneciler kdyii yakinlarmda 160cm yatay ve 35-40cm diisey atim
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gozlenmistir. Baz1 noktalardan da su ¢ikislar1 oldugu belirtilmistir (Eyidogan ve dig.

1991).

Bursa-Karacabey merkezli 1964 yilinda meydana gelen depremin biiyiikligi
M=7.0 olarak kaydedilmis, ad1 “Manyas depremi” olarak anilmistir. 73 kisinin hayatini
kaybettigi deprem Yunanistan’in kuzeyi, Bulgaristan ve Ege adalarinda hissedilmistir. Bu
depremden 6nce biiyiikliigii M=5.0 olan 6ncii deprem meydana gelmis, 22 Ekim tarihine
kadar 797 adet art¢1 deprem kaydedilmistir (Kiirger ve dig. 2016). Erent6z ve Kurtman
(1964) depremden hemen sonra gercgeklestirdikleri saha ¢aligmalarinda 5-10cm genislik
ve 10-200 m uzunlugunda yanal yayilmaya bagli ylizey deformasyonlari olarak
yorumlanan bir dizi yarik tespit etmislerdir. Ketin (1966) ise bolgede yaptigi
incelemelerde KB-GD dogrultulu, 30-40 metre genislik ve 10-50cm agiklikta ve 26-55°
acilarla bir dizi gatlak tespit etmis, depreme neden olan faymm D-B dogrultulu sag yonlii

dogrultu atimh fay olabilecegini belirtmistir.

Onemli miktarda can kayb1 ve yikimin olustugu bir diger deprem de Kiitahya
Simav’da 7.0 biiyiikliigiinde meydana gelmistir. 28.03.1970 tarihindeki deprem, Gediz
depremi olarak anilmaktadir. Deprem sirasinda 40 km uzunlugunda bir kirik meydana
gelmis, maksimum atim 225c¢cm olarak Ol¢iilmiistiir (Eyidogan ve dig. 1991). M=5.0"dan
biiyiik depremlerin de oldugu art¢1 sarsintilar bir yildan fazla stirmiis, 1086 kisi hayatmi
kaybetmistir (AFAD). Simav Grabeni’nin kuzeydogu kenarinda yer alan Eynal 1licasinin
birka¢ noktasinda ¢ok ¢amurlu fakat kuvvetli sicak su kaynaklar1 olusmustur (Eyidogan

ve dig. 1991).

Tiirkiye’nin tarihindeki en yikici depremlerden biri hi¢ sliphesiz 17.08.1999
tarthinde Golciik’de gerceklesen M=7.4 olan depremdir. Depremde 18373 kisi hayatmi
kaybetti, 23781 kisi yaralandi, 505 kisi sakat kaldi. 328000 ev ve isyeri hasar gormiis,
toplamda 52 iilkeden yardima gelinmistir. Tutkun (1999)’a gore tek parca halinde olusan
fay sag yonlii dogrultu atimli ve yaklagik 130 km uzunlugundadir. Deprem ayn1 zamanda

2.6 metre yanal atima sebep olmustur (AFAD).

17 Agustos 1999 depreminden kisa siire sonra, 12 Kasim 1999 tarihinde Diizce’de
meydana gelen depremde, Golciik depreminde bati kesimi kirilan faymn 43km’lik dogu
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kismi1 kirilmig, faym dogu boliimii sag yonli dogrultu atimli, sag boliimii ise oblik fay
niteligindedir. Sag yonlii yanal atim 4.1 metre, egim atim yaklasik 3 metre olarak

8lgiilmiistiir (AFAD).

Bat1 Anadolu’da biiyiikligii 6.0’dan biiyiik olarak kaydedilmis olan 55 depremden
(Sekil 4.7) biri Afyon-Sultandag’da 03.02.2002 tarihinde meydana gelmis olan M=6.1
biyiikligiindeki depremdir. Depremde 100°den fazla bina hasar gormiis, 40’tan fazla
vatandagimiz hayatini kaybetmistir (AFAD).

tanbu
»=|stambul

500 km

Sekil 4. 7: Bat1 Anadolu'da M>6 olan deprem episantr noktalar1 (KOERI).
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Bat1 Anadolu biiyiiklikleri M=5.0 ile M=6.0 arasinda olan yaklasik 650 adet
deprem meydana gelmistir. Bir 6rnek, merkez iissii Denizli-Civril sinirlarinda olan Dinar
depremi 01.10.1995 tarihinde M=5.9 biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Depremde 90
vatandasimiz 6lmiis, 200°den fazla kisi agir yaralanmistir. Ayrica 4340 bina agir, 3712
bina orta ve 6104 bina hafif hasar gérmiistiir. Deprem ile, KB-GD dogrultulu sag yonlii
dogrultu atim bilesenli normal fay olan Kegiborlu-Dinar-Civril fay hattinin Dinar-Civril
arasindaki 10 km’lik kismi kirilmig, fay boyunca 20-25c¢m diisey, 5-10cm sag yonlii
dogrultu atimlar meydana gelmistir (Demirtas ve dig. 1995). Yine M=5.9 biiyiikligiindeki
diger onemli deprem de izmir-Seferihisar’da meydana gelen 20.10.2005 tarihindeki
M=5.9 biyiikliigiindeki depremdir. Bu depremden sadece 3 giin 6nce 17.10.2005
tarihinde art arda biiyiiklikleri sirayla M=5.0, M=5.8, ve M=5.5 olan 3 deprem meydana
gelmistir. Depremde 1 kisi kalp krizi gecirerek hayatin1 kaybetmistir. Bolgede
biiytiklikleri M=2.4 ile M=5.9 arasinda toplamda 839 adet deprem meydana gelmis,
toplamda meydan gelen art¢1 deprem sayis1 3500°{ bulmustur (KOERI).

4.2  Denizli Havzasimin Depremselligi

Denizli havzasi, tarihsel ve aletsel donemde birgok deprem iiretmistir ve
giinimiizde yogun niifusa ve gelismis sanayiye sahip olan Denizli’nin depremselligi
bircok arastirmaci tarafindan ¢alisma konusu olmustur. Bolgede insa edilmis olan antik
yerlesim yerlerinin yikilmasinda ve halkinin baska alanlara go¢ etmesine neden olan en

biiyiik etmen de yine depremlerdir.

4.2.1 Aletsel Donem Depremleri

Calisma alaninda aletsel donem i¢inde Eskihisar’in yaklasik 2.5 km gilineyinde
1900 yilinda meydana gelen M=5.0 biiyiikligiindeki depremden baska, Karakova
horstunun kenar faylarmda meydana gelmis herhangi bir biiyik deprem
bulunmamaktadir. Ayni depremle hemen hemen ayni lokasyonda episantrlar1 bulunan

M=4.9 biiyiikliigiinde 1904 tarihli bir deprem daha kaydedilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 8: Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde meydana gelmis olan M>4.9 olan deprem episantr noktalar1
(KOERI).

4.2.2 Tarihsel Donem Depremleri

Tarih boyunca medeniyetler iizerinde de biiyiik olumsuz sonucglar doguran,
halklarin gocgline sebep olan, farkli zamanlarda biiylik depremler meydana gelmistir.
Ancak aletsel donemde depremin yeri ve bliyiikliigii hakkinda daha dogru bilgiler elde
edilebilirken, tarihsel donem depremleri i¢in ayni bilgilere erisim, tarihsel kaynaklarin
arastirilmasi sonucu miimkiin olabilmektedir. Ayn1 sekilde bir bolgenin depremselligi
hakkinda yapilan ¢calismalarda arkeolojik yazit, kitabe, cagdas tarih¢ilerin kaleme aldiklar1
eserler, hatiratlar, resmi belge ve raporlarin incelenmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir

(Uluskan 2007).

Laodikya ve Denizli ¢gevresinde meydana gelmis tarihsel depremlere bakildiginda
bolgeyi etkileyen biiylik depremlerin siklikla ciddi hasar ve can kayiplar1 meydana
getirdikleri goriilebilir (Tablo 4.2).
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Tablo 4. 2: Denizli ve yakin ¢evresinde meydana gelmis olan tarihsel depremler (Tacitus 190; Comes
1546; Pinar ve Lahn 1952; Soysal ve dig. 1981; Guidoboni ve dig. 1994; Ambraseys ve Finkel 1995;
D’Andria 2003 ve Kumsar ve dig. 2015’ten derlenmistir).

No Tarih Yer Siddet
1 M.O. 65 Honaz Denizli il
2 M.O. 27 Aydin Efes Nazilli
3 M.O. 20 Denizli Akhisar Vi
4 M.S. 17 Manisa Aydin Denizli IX
5 M.S. 60 Pamukkale Honaz Denizli IX
6 284-305 Pamukkale VIl
7 494 Laodikya VI
8 | 7. ylizyil baglari Laodikya VIl
9 | 7. ylizyilin sonlar1 Hierapolis W1
10 1354 Yenicekent (Pamukkale) VIl
11 1358 Pamukkale VI/IX
12 1568 Denizli (Pamukkale) VII
13 09.06.1651 Honaz Denizli VI
14 25.02.1702 Denizli Saraykdy Pamukkale | VIII
15 19.11.1717 Denizli VIl
16 Nisan, 1886 Denizli (Laodikya) VI
17 Ocak, 1887 Denizli ve ¢evresi ViI
18 20.09.1899 Denizli Nazilli Aydin IX
19 Aralik, 1899 Denizli (Merkez) VI

Calisma alanini ve cevresini etkiledigi bilinen en eski deprem M.O. 65 yilinda
meydana gelmis olan depremdir (Tablo 4.2). Hanger (2019) yapmis oldugu ¢alismada bu
depremin 40cm kadar atim olusturmus olabilecegini belirtmistir. Baz1 arastirmacilar bu
depremin biytkligini M=6.4 ile M=6.6 arasinda hesaplamislardir (Wells ve
Coppersmith (1994), Pavlides ve Caputo (2004), Schwarts ve Copperschmits (1984)).
Yine arastirmacilara gore bu biiytlikliikteki depremin 11-14 km arasinda uzunlukta ytlizey

kirig1 olusturmus olmasi gerekir.
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Eskihisar/Laodikya fay1 iizerinde meydana geldigi belirtilen bir deprem de M.O.
27 yilinda (Guidoboni 1994) Aydin, Efes ve Nazilli bolgesinde hissedilen depremdir.
Depreme ait deformasyon bilgileri mevcut degildir (Sekil 4.9).

M.S. 17 ve M.S. 60 yillarinda meydana gelen depremlerde Hierapolis biiylik hasar
gormiistiir (D’Andria 2003). Ayn1 sekilde Laodikya da M.S. 60 yilinda meydana gelen
depremle yikilmis ve kendi kaynaklariyla, yardim almadan tekrar insa edilmistir (Tacitus
M.S. 109). Pmar (1952) bu depremde Laodikya ve Colossae’nin yikildigini ve hasar
bolgesinin Dinar’a kadar uzandigmi, depremin merkez {issiiniin Pamukkale civarinda
bulunabilecegini belirtmistir (Sekil 4.9). Ancak Kondorskaya ve Ulomov (1999) depremin

merkez Uissiinii Eskihisar’in 2.5 km giineyine yerlestirmistir. Sekil 4.9 ‘da ¢alisma alani

ve yakin g¢evresinde meydana gelmis olan tarihsel depremlerin episantr noktalari

goriilmektedir (Tan ve dig. 2008; MTA 2012).

Sekil 4. 9: Calisma alaninda ve yakin ¢evresinde meydana gelmis tarihsel deprem episantr noktalari (Tan
ve dig. 2008; MTA 2012).

Laodikya’nin ikinci kez yikilmas1 M.S. 494 yilindaki depremle gerceklesmistir
(Sekil 4.9). Comes M. (1546) 494 yilinda Laodikya, Hierapolis, Tripolis ve Agathicum
(Agatha Kome, Alacain) sehirlerinin ayni depremle ayni anda yikildigini belirtmistir.
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Guidoboni (1994) bu depremin merkez iissiinii M.O. 27 yili depremi ile ayn1 lokasyonu
gostermistir (Sekil 4.9).

Calisma alaninda meydana gelmis ve Onemli deformasyona sebep olmus
depremlerden biri de 1702 depremidir (Sekil 4.9). Depremin tarihi hakkinda farkli
gorlisler olsa da Uluskan (2007) 1703 yilinin dogru kabul edilmesi gerektigini one
stirmektedir. Ambraseys ve Finkel (1995) Kos adasindaki bir gorgii tanmigini kaynak
gostererek, Sekil 4.10°da giintimiizdeki yatagi gosterilen Eskihisar yakinlarindaki
Glimiisgay’m yon degistirdigini ve 12.000 kisinin 6ldiigiinii belirtmistir. Ancak Uluskan
(2007) yaptig1 arastirmada Denizli’nin niifusu hakkinda edindigi bilgilere dayanarak,
toplam niifusun yaklasik 12.000 kisi oldugunu, kisa siire nce meydana gelen salgmlar ve
cekirge siirlilerinin istilas1 nedeniyle ¢ok sayida kisinin hayatini kaybettigi, bu nedenle
12.000 kisi olarak belirtilen can kaybinin gergek¢i olmadigini ileri siirmektedir. Nitekim
Pococke (1743) ayni deprem igin 12.000 kisinin “mahvoldugu (perished)” (perisan

oldugu) ifadesini kullanmaistir.

Sekil 4. 10: Giimiiscay deresinin giiniimiizdeki yatag.

Denizli’de biiyiik hasara sebep olan en 6nemli depremlerden biride 18 Kasim 1717
tarihli depremdir. Depremde Denizli kale, cami ve mescitler, okullar, han, hamam ve

diikkanlariyla birlikte tamamen yikildi. 6.000 kisinin hayatmi kaybettigi tahmin edilen
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depremde Eskihisar’m da dahil oldugu bazi kdyler tamamen yikildi, buralarda da ciddi
can ve mal kayiplar1 yasandi (Ambraseys ve Finkel 1995).

Yukarida bahsedilen iki yikici depremden sonra 1354 ile 1744 yillar1 arasinda

meydana gelen depremler can ve mal kayiplarina sebep olmustur (Ates ve Bayiilke 1977).

Laodikya’nin yikilmasina sebep olan ve Eskihisar / Laodikya fayi iizerinde
meydana geldigi belirtilen M.O. 27 ile M.S. 494 depremleri ¢alismanin dayanak noktasini

olusturmaktadir.
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5. PALEOSISMOLOJI

Paleosismoloji teriminin tanimma bakildiginda farkli kaynaklarm farkli
tanimlamalarina denk gelinse de McCalpin (2009)’in belirttigi gibi ortak bir noktada
bulusabilirler. McCalpin (2009) bu terimi, tarih 6ncesi zamanlarda meydana gelmis olan

depremleri yer, zaman ve biiyiikliik bakimindan inceleyen bilim dal1 olarak tanimlamaistir.

Paleosismolojik ¢aligmalarin amaci, sismik olarak tehlike degerlendirmesi yapmak
icin, jeolojik ve jeomorfolojik veriler kullanilarak biiyiik depremler iizerinde ¢alisma
yapmaktir. Calisilan fay lizerinde meydana gelen depremler neticesinde olusan toplam
deformasyon ve ayri ayri her depremin tanimlanip yaslandirilmasi faym sismik olarak
davranisinin tanimlanmasma imkan verir. Bu anlamda, ¢alisilan faymn her bir depremde
olusturdugu kirik uzunlugu, kayma miktar1 ve hizi, tekrarlanma periyodu ve meydana
getirdigi son bliylilk depremden sonra gegen zaman parametreleri faym meydana
getirebilecegi muhtemel depremlerin tekrarlanma modellerini gelistirmek i¢in kullanilan

jeolojik veri tabanin1 meydana getirir (Demirtas 1997).

5.1  Jeolojik Cahsmalar

Calisma alan1 ve civarmin jeolojisi hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan saha
calismalar1 yapilmistir. Yapilan saha ¢aligmalarinda KB-GD dogrultulu ve KD’ya egimli
Eskihisar/Laodikya Fay Zonunu meydana getiren faylarin da hemen hemen tamammin

benzer egim miktarlariyla ayni yonde egimlendikleri goriilmiistiir.

Bozburun mahallesinin yaklagik 200 metre gilineybatisinda agilmig olan yol
yarmasinda fay zonunu meydana getiren ¢ok sayidaki faymn ana faya paralel sintetik
gelistigi ve 62° egime sahip sag yanal atim bilesenli normal faylardan olustugu

gorilmiistiir (Sekil 5.1).
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Sekil 5. 1: Bozburun mahallesinin yaklasik 250 metre giineybatisindaki Izmir yolu iizerinde bulunan yol
yarmasi ve enine jeolojik kesiti.

5.2  Jeomorfolojik Arastirmalar

Paleosismolojik bir ¢alismanin temel gerekliliklerinden biri, calismanin yapilmasi
planlanan alan ile ilgili jeomorfolojik incelemeler yapmaktir. Belirli bir fay zonu boyunca
ylizey kiriklar1 meydana getirmis depremlerin yiizeyde olusturdugu izleri tanimlamak ilk
asamada gelir. Ge¢gmis depremlere ait bilgi edinmek icin fay zonu boyunca atima ugrayan
jeomorfolojik yapilarin incelenmesi gerekir. Tektonik veri edinilebilecek jeomorfolojik
yapilar genellikle dereler, aliivyon yelpazeler, aliivyal teraslar ve havzalardir Fay zonu
iizerinde meydana gelmis olan uzun siireli deformasyonlar yiizeyde gozle goriiliir sekil
bozulmalari ve anomaliler yaratir. Oyle ki, derelerin yon degistirmesi, yelpazelerin geriye
tiltlenmesi, genglesen dere profilleri, saptirilan nehir tabakalar1 gibi yapilar siklikla

jeomorfolojik veri toplamak i¢in kullanilirlar (Demirtas 1997).

Eskihisar/Laodikya fayr boyunca yapilan arastirmalarda, fayin kestigi dere
yataklar1 ana faya paralel gelisen sintetik faylar boyunca genellikle sag yonlii dirsek
yaparak (ani yon degistirerek) yon degistirmistir (Sekil 5.2).

Benzer sekilde Ambraseys ve Finkel (1995), Giimiiscay’in 1702 depreminde yon
degistirdigini belirtmistir. Fay zonu boyunca KD blogu diisey atima ugramis, buna ek
olarak faylarin ezilme zonu igerisinde sag yanal bilesen izleri ve ana faya paralel gelisen

sintetik faylarin da benzer yiizey deformasyonlar1 meydana getirdigi goriilmiistiir. Fay
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zonu boyunca ylizey kirig1 meydana getirdigi belirlenen alanlardan, ileride bahsedilecek

olan hendek agma ¢aligmalar1 i¢in 3 ayr1 alan belirlenmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5. 2: Bozburun mahallesinin kuzeybatisindaki dere yataklarinin faylanmalarla birlikte sag yonlii
dirsek yapmasi.

Godgle Earth

Sekil 5. 3: Hendek caligmasi yapilan yerler.
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5.3  Jeofizik Arastirmalar

Jeomorfolojik arastirmalar neticesinde belirgin yiizey kirig1 meydana getirmis
faylarin yiizey altindaki davraniglarini tespit edebilmek, sonraki asamalar olan hendek
acma, numune alma ve yaslandirma siiregleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Hendek agma
caligmalarindan Once yapilacak jeomorfolojik ve jeofizik ¢alismalarla, gecmis
depremlerin izlerinin korundugu uygun sedimantasyon alanlarinin tespit edilmesi

calismanin sonuglar1 agisindan olduk¢a énemlidir.

Yeraltinin 6zdireng degerindeki hem yatay yonde hem de diisey yondeki
degisimleri ile olusturulan 2 boyutlu modeller, yeralt1 yapilar1 hakkinda olduk¢a saglam

sonuclar vermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak olan ¢oklu elektrot rezistivite yontemi, temelde
elektrot aras1 mesafeler sabit kalmak kosulu ile elektrot dizilimlerinin hat boyunca
kaydirilmasina dayanir. Yontem 6zdireng tomografi olarak da adlandirilmaktadir. Ancak
genellikle kullanilan 4 elektrot ile hat boyunca kaydirilarak ayri ayr1 6l¢iimler alinmasi
yerine, ¢ok daha fazla elektrot kullanilarak tek bir hat boyunca tek seferde 6l¢iim yapma
imkani saglayan cihazlar kullanilarak elde edilen veriler, bilgisayar programlari sayesinde
ters ¢oziimlemesi (inversiyon yontemi) yapilarak modellenir ve yeraltinin yatayda ve
diiseydeki 6zdireng degisimlerine ait verilerle olusturulan 2 boyutlu kesit ile yeraltina ait

yapisal ve sedimantolojik bilgiler elde edilir.

Bu calisma kapsaminda hendek agilmasma uygun olarak belirlenmis 3 ayr1
lokasyonun her birini ihtiva edecek sekilde 235 metrelik serimler ile 6zdireng tomografi

yontemi ile 6l¢iimler yapilmistir (Sekil 5.4).

[k profil ¢alismas1 Bozburun’un hemen giineybatisinda Profil-1 isimli serimle
gerceklestirilmis, profilin 25, 67, 85, 112,130,145,182 ve 215 metreleri arasinda rezistivite
degerlerinde anomaliler veren birimler belirlenmig, bu anomalilerin oldugu yerler

muhtemel fay yerleri olarak yorumlanmustir (Sekil 5.5).
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Sekil 5. 5: Profil-1 6zdireng tomografi kesiti.

Profil-2 ismi ile yapilan Ozdireng tomografi c¢alismast Bozburun’un hemen
batisinda gerceklestirilmistir. Profilin 40-67-85-112-130-145-182 ve 215 metreleri
arasindaki 6zdireng degerlerinde tespit edilmis olan anomalilerin oldugu yerler muhtemel

fay yerleri olarak yorumlanmistir (Sekil 5.6).

Son ¢aligma Profil-3 isimli olan profilde 47, 80, 125, 175 ve 200 metrelerinde
tespit edilmis olan 6zdiren¢ degerlerindeki anomalilerin oldugu yerler muhtemel fay

yerleri olarak yorumlanmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5. 6: Profil-2 6zdireng tomografi kesiti.
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Sekil 5. 7: Profil-3 6zdireng tomografi kesiti.

5.4  Hendek Acma Cahsmalar

Hendek agma galismasi ile yiizey kiriklari olusturmus olan ge¢mis depremler
hakkinda jeolojik veriler elde edilmesi amaclanir. Paleosismoloji ¢alismalarinda yogun
olarak kullanilan hendek calismasi i¢in deprem meydana getirmis olan faym yerinin
hassasiyetle tespit edilmis olmasi sarttir. Ayrica hendek acilacak lokasyonlarm tespitinde
yaslandirma yapilacak sedimanlarin (koliivyon kamalar1) korunmasi en muhtemel
bdlgeler secilmelidir. Fayin tipi agilmasi planlanan hendeklerin sekillerini de etkiler. Egim
atimhi faylarda faya dik olacak sekilde hendek acilirken, dogrultu atimhi faylarda fay
dogrultusuna hem dik hem paralel bir ¢ift hendek agilir. Bu sekilde hem diisey atim hem
yanal atim miktarlar1 belirlenebilir. Hendekler fay tarafindan etkilenmeyen alanlara kadar
uzatilarak acilir ve ¢aliganlarin giivenligi de gz dniinde bulundurularak genellikle 20-30
m uzunlukta 3-5 m arasi derinlikte ve yaklasik 2-3 m genislikte agilir. Hendek agildiktan
sonra duvarlar el aletleri kullanilarak iyice diizlestirilir ve belirgin hale getirilir. Duvar,

hendegin sonundan baglayarak girise dogru 1m x 1m olacak sekilde ip ve ¢ivi kullanilarak
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karelajlamasi yapilir. Karelajlama, duvarin 6lgekli sekilde haritalanabilmesi i¢in oldukca
onemlidir (Demirtas 1997).

Hendek duvarinda goriilen tiim sedimanter ve tektonik yapilar giviler ve kiigiik
renkli bayraklar kullanilarak belirgin hale getirilerek 1:20 6l¢ekli hendek loglar ¢izilir.
Sedimanter ve tektonik yapilar ayr1 ayr1 incelenir ve karsilastirilir, her bir paleodepreme
ait jeolojik kayitlar incelenir, faylara ait izlerin geometrisi, hareket tipi ve deformasyon

miktarlar1 belirlenerek degerlendirilir (Demirtas 1997).

Hendek caligmalarinin son ve en onemli agamasi fay lizerinde meydana gelen
paleodepremlerin yaslarmi tespit etmektir. Deprem meydana geldigi andaki zemin
ylizeyinin stratigrafik seviyesine deprem horizonu denilir. Paleodepremlerin yaglarimi
tespit etmek icin bu horizonlarin yaslarin tespit edilmesi gerekir. Genellikle bir
depremin yasi, horizonun hemen altindaki ve hemen iistiindeki sedimanlarin yaslari ile
smirlidir. Hendeklerde yiizey kirigi olusumlarmi belirten 6n belirgin 6zellik koliiviyal
kamalardir (Sekil 5.8). Sekil 5.8’de iki farkli deprem olayma ait koliivyon kamasinin
gelisimi goriilmektedir (Schwartz ve Coppersmith 1984). Bu kamalar egimli atimli
faylarda meydana gelen kaymalardan veya topografyanin yanal olarak yan yana
gelmesinden kaynaklanan, zemin yiizeyinde meydana gelen ani ve kesin yiikselimler ile
dogrudan iliskilidir. Koliivyal kamalar, ylizey kirigin1 kismen 6rten veya bu kirigin
kendisinin erozyona ugramasiyla olusan kama sekilli yapilardir. Yiizey kirig1 meydana
geldiginde, deprem horizonu, sedimanlar ile kama seklinde Ortiiliir. Buna gore, deprem
horizonu iizerine gelen sedimanlarin yasi deprem sonrasina, horizon altindaki

sedimanlarin yasi ise deprem dncesine aittir (Demirtag 1997).

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda T1, T2a ve T2b hendekleri agilmis, T1 hendeginde
paleosismolojik calismalar gerceklestirilmistir. T2a ve T2b hendeklerinde fay izine

rastlanamadigindan paleosismoloji caligmalar1 yapilamamustir.

T1 hendegi Bozburun mahallesinin yaklasik 240 metre giineyinde KKD-GGB
yoniinde 44 metre uzunlugunda 4-5 metre derinlikte ve 2-3 metre genislikte agilmus,

hendegin bat1 duvarinda detay caligsmalar gergeklestirilmistir (Sekil 5.9).
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a) ilk yuzey kingi b) ilk koltivyon kamasi (1)

=3

c) ikinci ylizey kingi d) ikinci koltivyon kamasi (2)

Sekil 5. 8: Farkli depremlerde olusan koliivyon kamalarin1 gosterir sekil (Schwartz ve Coppersmith 1984).

Sekil 5. 9: T1 hendeginin genel gériinimii.
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T1 hendeginin orta kisminda kiigiik bir horst yapis1 bulunmaktadir (Sekil 5. 10 ve
Sekil 5. 11). Hendegin giiney kesiminde bulunan giiney yoniine 40 ° ile yaklagik giineye
egimli (215/40) olan antitetik fay ile hendegin kuzey kesimindeki yine yaklasik 45° egimli
fayin arasinda kalan bdliim hendekte rastlanan jeolojik birimler hendegin en yash
birimleridir. Hendekteki ana fay 30/52 dogrultulu 62° egime sahip sol yanal bilesenli
normal faydir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).

T1 hendegindeki birimler; yaslidan gence dogru siitlii kahve renkli silt, agik
kahverenkli ince ¢akilli oksitli silt, mavimsi gri renkli, cok ince ¢akilli oksitli siltli kil,
acik kahverengi-gri renkli oksitli sikilasmis silt ve siitlii kahve-gri renkli kiigiik ¢akills, alt
seviyeleri yer yer oksitli silt horstun merkezini meydana getirmistir. Horstun yaslh
birimleri iizerine antitetik faym giineydeki tavan bloguna ait birimler swrayla yaslhidan
gence dogru peklesmemis, degisik tane boyutlu, orta iyi yuvarlaklasmis, dizilimsiz
cakillar ve siitlii kahve renkli siltler ardalanmais, ilizerine kahverengi renkli kil gelmistir.
Bu birimlerin iizerine siitlii kahve renkli, kumlu peklesmemis ¢akil mercekli, kumlu silt
yiizeye kadar devam etmektedir. Hendegin kuzey kesimindeki ana fayin kuzeyinde ise s1g
golsel ¢okellere ait siitlii kahve renkli, karbonat ¢akilli kumlu killi silt ve siitlii kahve-agik
gri renkli karbonat yumrulu kumlu silt gelmekte, bu birim igerisinde kahverengi renkli

killi toprak da ayirt edilebilmektedir (Sekil 5.10).
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Sekil 5. 10: T1 hendeginin bati1 duvarina ait enine jeolojik kesit (6lgek 1/33).
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Sekil 5. 11: T1 hendegi bat1 duvarmin mozayik fotografi.
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Sekil 5. 12: T1 hendegi bat1 duvarmin yakindan goriiniimii. (sol iistten sag alta dogru giden sari-yesil
renkli bayrakla isaretlenmis zon ana fay hattidir).

Sekil 5. 13: Ana faya ait kayma ¢iziklerinin yakindan gériinimii.
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T2a hendegi K30D istikametinde 56 metre uzunlukta, 3 metre derinlikte ve 1.2
metre genislikte acilmis, killi birim igerisinde fay izine rastlanamamistir. T2b hendegi ise
T2a hendeginin 160 metre kuzeybatisinda 35 metre uzunlukta, 2 metre derinlikte ve 1
metre genislikte agcilmis, bu hendekte de kil igerisinde fay izine rastlanamadigindan detay
calisma yapilamamistir (Sekil 5.14). T2a hendeginde yiizeyden yaklasik 1.5-2 metre
derinlikte kiremit parcalarina rastlanmistir. T2a ve T2b hendekleri i¢in Onceden
planlanmis lokasyonlarmin Laodikya antik kentinin sit alani sinirlari icerisinde kalmis
olmasi, hendek lokasyonlarmin zorunlu sekilde degismesini gerektirmistir. Bu nedenle bu
hendekler Bozburun mahallesinin yaklagik 1.5km kuzeybatisinda agilmistir. Laodikya sit
alan1 i¢cinde olmasindan dolay1 zorunlu olarak planlanan hendek yerlerinin degistirilmesi
sonucunda, paleosismolojik veri elde etmek icin ¢cok da uygun olmayan kil gibi
litolojilerin i¢inde agilan T2a ve T2b hendeklerinde fay izlerine ve dolayisiyla da
koliivyon kamalarmma rastlanilamamistir. Bu nedenle ¢alisma TI1 hendegine

yogunlastirilmstir.

Sekil 5. 14: T2b hendegine ait goriiniim (fay izine rastlanamadigi igin paleosismolojik ¢alisma
yapilamamuistir).
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Hendekten alinan OSL/TL ve C14 analizleri i¢in alinan 6rneklere ait lokasyonlar
hendegin enine jeollojik kesiti ve mozaik fotografi lizeirnde gosterilmistir (Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11). Buna gore OSL/TL analizleri i¢in alinan N1 6rnegi yiizeyden 0.54 metre, N2
ornegi 0.33 metre, N3 6rnegi 1.6 metre, N4 6rnegi 2.55 metre, N5 6rnegi 2.55 metre, N6
ornegi 3.59 metre ve N7 6rnegi 0.73 metre derinliklerden alinmistir. C14 yaslandirma
analizi i¢in alinan 6rnek ise hendegin kuzey kisminda yer alan organik maddece zengin

birimden, yiizeyden itibaren 2.2 metre derinlikten alinmuistir.

T1 hendeginin 27°’nci metresinin kuzey kisminda sig ve buharlagsma ortamlarini
temsil eden kalis tipi karbonatca zengin birimler ¢okelmistir. Cokelim ortaminin bataklik
veya s1g g0l oldugu seklinde yorumlanmistir. N8 numunesinde elde edilecek C14
yaslandirma analizinin sonucuna gore, bataklik veya sig g6l ortaminin hangi zamanda

etkin oldugu tahmin edilebilecektir.

5.5 Laboratuvar Cahsmalan

Hendek arastirmalarindan alinmis olan numunelerin yaslandirilmasi, fayn
meydana getirdigi depremlerin tekrarlanma periyodunu tespit edebilmek igin son derece
onemlidir. Bu nedenle yaslandirma yontemi belirlendikten sonra yonteme uygun olarak

biiytik bir titizlikle numune alimi yapilmalidir.

Luminesans yaslandirma Kuvaterner arastirmalarinda genis bir yelpazede
uygulanmistir. Termoluminesans’1 bir arastirma yontemi olarak kullanilmasimni 6neren ilk
calismalardan biri Daniels ve dig. (1953)’dir. Birka¢ yil sonra termoluminesans

seramiklerin yaglandirilmasinda kullanildi (Grogler ve dig. 1958)

Bu ¢alisma i¢in OSL/TL yaslandirma teknigi kullanilmigtir. OSL/TL yaslandirma,
Geg¢ Kuvaterner’deki, yaslar1 birkag ylizyildan 100 bin yila kadar, 6zel durumlarda ise 1
milyon yila kadar olan gdmiilmiis sedimanlarin son kez giin 15181 gérdiigli zamani tahmin
etmeye yarayan bir tekniktir. Genellikle kuvars ve feldspat minerallerinin dozimetre
olarak kullanilmasindan dolay1 neredeyse tiim sedimanter minerallere uygulanabilir. Daha

cok karbonun olmadig1 yerlerde kullanim i¢in idealdir (Geological Servey of India).
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Luminesans teknigi, kristallesmis mineral tanelerinin en son giin 1§1gna veya
birkag yiiz derece santigrad sicakliga maruz kaldigi zamandan giiniimiize kadar gecen
stireyi degerlendirmek igin uygun bir tekniktir. Yontem, kuvars veya feldspat gibi optik
ve termal olarak duyarl 15181 veya luminesans sinyalini kullanir. Giin 151gma veya 1siya
maruz kaldikca tane i¢indeki luminesans sinyali tamamen yok olana (sifirlanana) kadar
silinir (Sekil 5.15). Tane, bir kez giin 1s1gindan izole oldugunda ve normal gevre
sicakliginda kaldiginda, luminesans sinyali tekrar birikir ve dogal olarak meydana gelen
radyoaktivite tarafindan indiikte olmus olur. Bir mineralin, sifirlamadan bu yana dogal
radyasyona maruz kalma nedeniyle kiitlesi basina absorbe ettigi enerji miktar1 paleodoz
(1 J kg! =1 Gy (Gray)) olarak adlandirilir. Yaslandirma, bir 6rnegin dogal luminesans
sinyalinin yapay 1smn sa¢mimi tarafindan indiikte olmasi ile kiyaslanarak tanimlanir.
Mineralden yayilan zayif ama Glgiilebilir luminesansin tespiti ve kaydi icin gerekli
uyarimi saglayabilecek cesitli laboratuvar teknikleri gelistirilmistir. Son kez giin 15181na
veya 1stya maruz kaldiktan sonra gegen zaman (a), paleodozu’un (Gy) doz oranina (Gy a
1) boliimii ile hesaplanir. Bu iliski asagidaki denklem ile temsil edilir (Preusser ve dig.

2008).
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Sekil 5. 15: Paleodoz miktarinin sifirlanma siireci (Preusser ve dig. 2008).
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Yaglandirma ¢aligmalar1 i¢in en 6nemli nokta dogru 6rnek almaktir. Ayrica detayl
olarak jeolojik (fotograf, arazi notlar1 gibi), ozellikle sedimanter birikme ortami ve
sediman yiikii ile ilgili (6rnek derinligi, depolanma sonrasi yer degistirdigine ait izler,
sedimantasyondaki kesiklikler, sedimantasyon dongiisti) bilgi toplamak elzemdir.
Gegmisteki ve giiniimiizdeki hidrojeolojik kosullar da (sediman nemi) olabildigince
belirtilmelidir. Diizgiin bir radyasyon alan1 saglamak i¢in 6rnek en az 50cm kalinliginda
homojen bir tabakadan alinmalidir. Eger belirtilen sekilde bir tabaka mevcut degilse,
sahada gama radyasyon 6l¢iimii (portatif gama spektometre veya gama sayaci) yapilarak
doz oranm etkileyebilecek heterojen etkiyi minimize etmek gerekir. Paleodoz 6lglimii
yapilacak ornek giin 15181 maruz kalmadan alinmali ve yeni temizlenmis ylizeye ¢elik veya
plastik tiip kullanilarak (Sekil 5.16 ve Sekil 5.17) alinmaly, tiipiin her iki ucu giin 15181na
maruz kalacagi i¢in i¢in buralar atilmalidir. Atilan bu kisimlar doz oran1 hesaplamasinda
kullanilabilir (Preusser ve dig. 2008). Calismada yillik doz 6lgiimii i¢in metal tiipler ile

alinan 6rneklerin ¢evresinden numuneler toplanmustir.

Sekil 5. 16: OSL/TL analizi igin gelik ve plastik tiipler kullanilarak 6rnek alma.
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Sekil 5. 17: OSL/TL analizi i¢in ¢elik ve plastik tiipler kullanilarak rnek alimi.

Luminesans olglimleri yapilmadan once bir hazirlik prosediirii gergeklestirilerek
kuvars ve k-feldspatlar ayristirilir. Paleodoz miktarmi belirlemek i¢in yapilan tiim hazirlik
calismalar1 luminesans kaybini 6nlemek i¢in kontrollii laboratuvar aydinlatmasi (karanlik
oda kosullar1) altinda gergeklestirilir. Cogu luminesans cihazi diisiik yogunluklu kirmizi
ve turuncu 1siklarla donatilmistir. Numuneye ilk adimda 6nce HCI (Hidroklorik asit)
uygulanarak karbonatlarin, ardindan H»O> (Hidrojen peroksit) uygulanarak organik
materyallerin yok edilmesi saglanir. Numuneler her bir asit uygulamasindan sonra
deiyonize (saf) su ile yikanir. Belirli tane boylar1 elenerek veya ¢okelterek ayristirilir.
Kum boyutlu taneler igin kuvars ve feldspat ayirmalari, yogunlugu 2.58g/cm?, 2.62g/cm®
ve 2.70g/cm?® olan agir swvilar kullanilarak izole edilir (Mejdahl 1985).

OSL/TL yaslandirma analizi i¢in T1 hendeginden aliman numuneler 90 ve 140
mikron elekler kullanilarak elenmistir (Sekil 5.18). Bu sayede 90 mikrondan kii¢tik ve 140
mikrondan biiyiik taneciklerin siirecten bertaraf edilmeleri saglanmistir. Numunelere 6nce
HCIl (Hidroklorik asit, %]10) uygulanmis, tepkimeleri bitene kadar karistirilarak
bekletilmistir (Sekil 5.19). Bu sekilde numune igerisindeki karbonatl bilesiklerin ve varsa
canli kavkilarmin ¢dziinmesi saglanmistir. Ardindan numuneler saf su ile 3 defa
yikanmistir. Yikanmis numuneye bir sonraki asamada H2O» (Hidrojen Peroksit, %35)
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uygulanmis ve numune igerisindeki muhtemel organik maddelerin ¢ozlinmesi
saglanmistir. En az 1 giin siiren bu islem neticesinde numuneler 3’er defa saf su ile
yikanmistir. Bu asamada numune kuvars ve feldspat taneciklerinden olugmaktadir. Kalan
numunelere 70 dakika boyunca HF (Hidroflorik asit, %40) uygulanarak feldspat
taneciklerinin de ¢dziinmesi saglanmis, ardindan numuneler tekrar saf su ile yikanmistir.
HF uygulanan numunelerde tepkime sonucu karbonath bilesikler meydana geldigi
bilinmektedir. Bu nedenle ikinci kez HCI uygulanmis, saf su ile yikanarak nihayetinde
etiivde diisiik sicakliklarda kurutulan numuneler 151k gegirmeyen plastik kaplara

yerlestirilerek analize hazir hale getirilmistir.

Sekil 5. 18: Karanlik oda kosullarina uygun laboratuvarda numune igleme siireci.
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Sekil 5. 19: Karanlik oda kosullaria uygun laboratuvarda numune isleme siireci.

OSL/TL analizi i¢in numune alman noktalarin hemen ¢evresinden yillik doz
Olciimii i¢in de numuneler toplanmistir. Yillikk doz analizi i¢in uranyum-toryum,
potasyum, potasyum oksit ve rubidyum yaslandirma yontemleri uygulanabilmektedir.

Yontem XRF analizi olarak anilmaktadir.

Yukarida bahsedilmis olan arastirmalarin ardindan yaslandirma analizlerinden
elde edilecek olan veriler ile bir sonraki biiyiik depremin ne zaman olabilecegi hakkinda
bilgi edilebilecektir. Ancak depremin ne zaman meydana gelecegi kadar hangi biiyiikliikte

meydana gelebilecegi de en az bir o kadar 6nemlidir.

Wells ve Coppersmith (1994), aletsel donemde meydana gelmis bir cok depreme
ait yer degistirme miktarlarmi kullanarak yaptiklar1 ampirik calisma sonucunda yer
degistirme miktarlarina karsilik depremin magnitiidii (6lgiilen) arasinda pozitif bir
korelasyon oldugunu ortaya koymuslardir (Sekil 5.20). Agilan fay arastirma

hendeklerindeki faylar tizerinde meydana gelmis olan yer degistirme miktari dlgiilerek, bu

55



arastrmacilarin  hazirlamis oldugu grafikten faydalanarak paleodepremlerin hangi

biiyiikliikte meydana gelmis olabilecegi hakkinda bir tahmin yapilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda acilmis olan T1 hendeginde 3 ayr1 deprem olay1
belirlenmis, atim miktarlar1 6lgiilerek Wells ve Coppersmith (1994)’in Sekil 5.20°de
gosterilen grafigi kullanilarak deprem biiytikliiklerinin M=6.4 ile M=6.9 arasinda degistigi

tahmin edilmistir.
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Sekil 5. 20: Wells ve Coppersmith (1994)'lin maksimum yer degistirme ile moment magnitiid arasindaki
baglantisi.
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6. SONUCLAR

Bat1 Anadolu bolgesi diinyadaki en aktif yer degistirme oranlarina sahip yerlerden

birisidir.

Denizli havzasi temelde Neojen Oncesi birimler olarak adlandirilan Menderes
masifinin {ist seviyelerine ait kristalize kiregtagi, kuvarsit, sist ve mermerler
bulunmaktadir. Uzerine Neojen birimler yashdan gence dogru sirasiyla Kizilburun
formasyonuna ait bloklu ¢akilli kumtasi, kiltas1 ve silttasi, Sazak formasyonuna ait Kiltasi,
silttas1, marn ve masif kirectaslari, Sakizcilar formasyonuna ait killi kiregtasi, marn, kil,
silttas1 ve ince kum ara seviyeler ve Kolonkaya formasyonuna ait Marn, killi kirectasi ve
camurtasi ardalanmali kumtaslar1 gelir. Istifin en geng birimleri ise Kuvaterner yasli Sazak
formasyonuna ait ¢akiltaglari, kumtasi silttasi ve camurtasi ardalanmasi iizerine giincel

aliivyon yelpaze ve yamag¢ molozlari ile travertenler gelmektedir.

Denizli, Bati Anadolu’daki K-G dogrultulu genisleme rejimiyle olusan KB-GD
dogrultulu Gediz Grabeni ile yaklasik D-B dogrultulu Kiiciik Menderes ve Biiylik
Menderes Grabenleri’nin kesistigi bolgenin hemen dogusunda yer alir, bu alanin

giineydogusunda KD-GB dogrultulu Acigél Grabeni bulunur.

Denizli Grabeni’nin kenar kisimlarini kuzeyden ve giineyden sinirlayan fay zonlar1
tek bir parcadan olusmayip, irili ufakli (1-13km) birgok segmentten olusmaktadir.
Grabenin giineybatisin1t KB-GD dogrultulu Babadag fayi, giiney-giineydogu kismini
Honaz fayi, kuzeydogu kismini ise Pamukkale fay1 sinirlar. Havza kenar1 ve havza igi
faylar genellikle sag yonlii dogrultu atim bilesenli normal fay karakteristiginde ve

genellikle listrik 6zelliktedir.

Karakova horstu, Denizli Grabeni’ni KB-GD dogrultulu olacak sekilde yaklagik
iki alt grabene ayirir. Karakova horstunun giineybatisinda bulunan Eskihisar/Laodikya

fay1 giineydoguda Eskihisar’dan baslar, kuzeybatida Uzerlik yerlesim yerine kadar uzanur.

1988 ve 2005 yillar1 arasinda kaydedilen GPS verilerine gére Denizli’de normal
attim hiz1 10.9mm/y1l, sag yonli dogrultu atim hizi 14.5mm/y1l olarak OSl¢iilmiistiir
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(Reilinger ve dig. 2006). Olgiilen bu kayma hizlar1 yakin dénem kayma hizlaridir. incelen

bu faylarin uzun dénem kayma hizlarinin da belirlenmesi gereklidir.

Bolgede sismik olarak oldukga aktiftir ve hem tarihsel donemde hem de aletsel
donemde biiyiikk depremler meydana gelmistir. Bolgede meydana geldigi bilinen ilk
deprem M.O. 65 yilinda ger¢eklesmistir. Ardindan M.O. 27, M.S. 17, M.S. 60, 494, 1702
ve 1717 yillarinda meydana gelen depremlerle Laodikya, Hierapolis, Tripolis, Kolossai

sehirlerinde yikimlara ve can kayiplarina sebep olmustur.

M.S. 60 yilinda meydana gelen depremde Laodikya biiyiik hasar almis ve yeniden
insa edilmistir. Ancak 494 yilinda meydana gelen depremle tekrar biiyiik hasar alan
Laodikya, bir daha eski giiciine kavusamamistir (Ramsey 1895, Guidoboni 1994). 1702
yilinda meydana gelen depremle de Laodikya’nin giiniimiizde bati-kuzeybatisindan gecen
Glimiisgay deresinin yoniiniin degistigi belirtilmistir (Pococke 1743, Ambraseys ve Finkel
1995).

Bozburun mabhallesinin yaklasik 230 metre gilineyinde T1, yaklasik 1.5 km
kuzeybatisinda ise T2a ve T2b isimli hendekler sirayla 44, 54 ve 35 metre uzunluklarda
acilmistir. T2a ve T2b hendeklerinde fay izine rastlanamadigindan detay calismaya

girilememistir.

T1 hendeginde gozlenen faylarin olusturdugu depremler 2 boliimde incelenebilir.
Mini horstun icerisinde gozlenen faylarin olusturdugu depremler, ana fayin kuzeyinde
gbzlenen faylarin olusturdugu depremlerden daha yashdir. T1 hendeginde ana fay egim
yonii ve miktar1 30/52 olarak &l¢iilmiis, 62° sol yanal atim bileseni tespit edilmistir. Faym
toplam diisey atimi en az 5 metredir. T1 hendeginin giliney tarafina antitetik fayin egim

yonii ve miktar1 215/40 olarak 6l¢tilmiistiir.

Havzayi kuzeyden sinirlayan KB-GD dogrultulu ve 55° egimli, sol yonlii dogrultu
atim bilesenli oblik normal fay ile 10 m giineyindeki yine KB-GD dogrultulu 40° GB’ya
egimli antitetik fay arasinda mini bir horst gelismistir. Bu horst, hendegin 10-30 metreler
arasinda yer alir. Mini horst igerisinde geligmis faylanmalara ait, birimleri atima ugratan

6 adet fay ayirtlanmistir. Bunlardan, Hendegin 17 nci metresindeki (F17-F18) ve 20°nci
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metresindeki faylar kuzeydogudaki ana faya paralel gelismis sintetik kiriklar olup,
strastyla 25cm ve 40cm diisey atimlara sahiptirler. Yine bu mini horstun i¢cinde gelismis
olan 22’nci ve 28’nci metrelerde, giineyden kuzeye dogru 4 ayr1 antitetik (giineye egimli)

fay gozlenmistir.

T1 hendegi i¢indeki faylarin olusturdugu depremler 3 ayr1 olay olarak
incelenmistir. Mini horstun igerisinde, ayn1 donemde meydana geldigi diistiniilen 2 ayr1
olay meydana gelmistir. Son olay ise ana faym kuzeyinde gelisen faylarm meydana

getirdigi deprem olarak incelenmistir.

Mini horstun igerisinde meydana gelmis olan ilk olay ana faya paralel gelisen
sintetik faylarin meydana getirdigi depremdir. Bu faylara ait toplam diisey atim 50cm
olarak Ol¢iilmiis, Wells ve Coppersmith (1994)’in 6nerdigi maksimum yer degistirme-
moment magnitiid diyagrami kullanilarak, M=6.6 biiyiikliigiinde bir deprem meydana
getirmis olabilecegi tahmin edilmektedir. Wells ve Coppersmith (1994)’in yer degistirme-
moment magnitiid grafigini ortaya koyduklar1 ¢alismay1 kullanarak tarihsel donem

depremlerinin biiytikliikleri tahmin edilebilmektedir.

Ikinci olay yine aymi alan icerisinde gelisen ana faya paralel gelisen antitetik
faylarin meydana getirdigi depremdir. Bu depremi olusturabilecek faylarin toplam diisey
atim1 40cm olarak Olglilmis, Wells ve Coppersmith (1994)’in 6nerdigi aymi abak
kullanilarak, M=6.4 biiyiikliigiinde bir depremin meydana gelmis olabilecegi tahmin

edilmektedir.

Birinci ve ikinci olaym birbirinden ayrilmalarindaki en biiyiik etken, faylarin ince
cakalls silt biriminin birinci olayda sadece tabaninin, ikinci olayda ise hem tabanmin hem

tavanmin kesilmis olmasidir.

T1 hendeginin kuzey kisminda yer alan faylarin KB-GD dogrultulu ve KD
yoniinde 52° egimli olan sol yanal atim bilesenli ana faymn mini horstun kuzeyini
siirladigl, glinlimiizde de i¢ havza kenarini sinirlayan ana fay niteliginde oldugu
goriilmiistiir. Faymn kuzey kisminda yer alan, bu faya paralel gelismis sintetik faylarin

toplam diisey atim1 1.10m olarak dl¢iilmiistiir. Bu faylarin hepsinin {ist seviyelerinin ayni
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noktada sonlandig1 verisine dayanarak bu faylarin hepsinin ayni depremle olustuklari
diistiniilmistiir. Wells ve Coppersmith (1994)’in 6nerdigi diyagram kullanilarak bu

faylarm meydana getirdigi depremin biiyiikligii M=6.9 olarak tahmin edilmektedir.

Mini horstu giineyden sinirlayan KB-GD dogrultulu ve 40° GB yiiniinde egimli
antitetik ana fayin tim birimleri keserek ylizeye ulagtigi goriilmiistiir. Fay tlizerindeki

toplam diisey atim 3m olarak ol¢lilmiistiir.

Hendek icerisindeki baslica stratigrafi, iki faym arasindaki horsttan baglayarak
tabanda geneli agik renkli silt, oksitli silt, killi silt birimlerinin {izerine peklesmemis ¢akil
birimi ve silt ardalanmasmm iizerinde kahverengi kil tabakasi gelmistir. Uzerine
icerisinde yine peklesmemis ¢akil mercekleri de iceren silt drtmiistiir. En gen¢ birimler
ana fayin egim istikametinde istiflenen karbonatca zengin, siitlii kahve agik gri renkli
kumlu siltli killi birimler gelmektedir. Bu birimler i¢inde ender olarak karbonatli s1g golsel

ortami temsil eden gastropod canli kabuklarina rastlanmustir.

T1 hendegindeki ¢alismalarda gézlenen faylarin meydana getirdigi depremlerin
zamanlarini ortaya koyabilmek i¢in, faylarin etkilemedigi birimlerin en alt seviyelerinden
taban blokta N1, N2 ve N3, tavan bloktan ise N4, N5, N6 ve N7 numuneleri OSL/TL
yaslandirma analizi i¢in alinmis, numuneler Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisiine gonderilmistir. OSL/TL analizleri i¢in alman ornekler yaslandirma
analizlerine gonderilmeden Once zayiflatilmis 151k kosullarinda analize hazir hale
getirilmistir. Ayrica tavan blokta yer alan organik maddece zengin bir seviyeden C14
(radyokarbon) yaslandirma analizi i¢cin numune (N8) almmis, bu numune TUBITAK-

MAM’a gonderilmistir.

Yillik doz analizi i¢in alinan drnekler dgiitiilerek Pamukkale Universitesi Ileri

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (ILTAM) tarafindan XRF analizi yapilmustir.

OSL/TL ve Cl14 yaslandirma analizleri i¢in laboratuvar gonderilen 6rneklerden
elde edilecek sonuglara gore depremlerin tahmini olug zamanlari, tekrarlanma periyotlari
ve son biiyiik depremden sonra gegen siireler hesaplanarak, gelecekte meydana gelmesi

muhtemel depremin ne zaman gergeklesebilecegi tahmin edilebilecektir.
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8. EKLER

SEKIL A.1

)
A

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Sutli kahve-agik gri renkli karbonatli kumlu silt {O)

Kahverengi renkli killi toprak {N)

Stlt kahve-gri renkli, cakilli, karbonat yumrulu kumlu silt (M)

NEHE

Stlt kahve-gri renkli, karbonat cakilli, kumlu killi silt (L}

SUtll kahve renkli kumlu ¢akil mercekli (peklesmemis) kumlu silt (K)

i ERE

Kahverengi renkli kil {J)

1 HHHH

SUtll kahve renkli silt (1)

Peklesmemis, degisik tane boyutlu, orta-iyi yuvarlaklasmis, dizilimsiz cakil {H)

iAaRaEmmE;

Gri renkli peklesmemis kum (G)

Sutll kahve-gri-renkli kiiglik cakilli, alt seviyeleri yer yer oksitli silt (F)

I ®TmMmoow>»

Gri-agik kahverenkli oksitli sikilagmig silt (E)

Agik kahverengi-gri g6zenekli ince gakilli gevsek silt (D)
Mavimsi gri gok ince gakilli oksitli siltli kil (C)
Agik kahverenkli ince gakilli oksitli silt (B}

Sutld kahve renkli silt (A}

Olgek: 1/33
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