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OZET

AFYON SULTANDAGI FAYI CAY SEGMENTINDE AKTIiF TEKTONIK
VE PALEOSISMOLOJi CALISMASI

Hasret Ozan AVCI
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Erdal KOSUN
Kasim 2022; 48 sayfa

Isparta Biikliimii’'nlin kuzeyinde bulunan, Sultandagi’nin KKD’sunu
sinirlayan Sultandagi Fayi, Tiirkiye Diri Fay Haritasina gore 115 km uzunlugunda
ve K30-60B / 60 KD dogrultu ve egimli, egim atimli normal bir faydir. Sultandagi
Fay1 Emre vd. (2016)’ya gore 6 segmentten olusmaktadir. Bu calismada Cay
Segmenti iizerinde fayin paleosismolojik 6zelliklerinin ortaya konulmasi
amaciyla, hendekli paleosismoloji ve aktif tektonik arastirmalari yapilmasi
amaglanmistir. Cay Segmenti, yaklasik 12 km uzunlugunda olup K80D/64KB
olarak uzanim gdstermektedir. Tezin ¢alisma alanlar1 igerisinde Paleozoik’ten
giiniimiize bir¢ok birim bulunmakta Sultandagi Fay1 bu birimlerin hepsiyle iliskili
olup, ¢alismada odaklandigimiz Maltepe Koyl ¢evresinde Kuvaterner birimleri
icerisinde gozlenebilmektedir.

Cay Segmenti iizerinde meydana gelen ve yilizey kirigi olusturan son
deprem, 3 Subat 2002 tarihli Mw:6,5 biyiikliigiindeki depremdir. Cay
Segmenti’nin Holosen devrindeki aktivitesi ve faylanma kinematigi hakkinda
bilgiler elde edilmesi amaciyla paleosismolojik  hendek  c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Acilan hendek duvarinda Holosen devrinde meydana gelen i¢
deprem belirlenmis ve tarihlendirilmistir.
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ABSTRACT

THE STUDY OF ACTIVE TECTONICS AND PALEOSEISMOLOGY OF
CAY SEGMENT OF AFYON SULTANDAGI FAULT

Hasret Ozan AVCI
MSc Thesis in Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdal KOSUN

November 2022; 48 pages

Sultandag1 Fault located in the north of Isparta Angle delimits NNE of
Sultandag1 Mountain. According to Emre et al. (2016), Sultandag: fault is 155 km
long and trending with N30-60W/60NE, dip-slip normal fault. In this study, it is
aimed to reveal the paleoseismological features of the Cay Segment, which is one
of the six segments of the Sultandag: fault. The Cay Segment is 12 km long and
striking with, trending NS8OE/64NW. There are many units from Paleozoic to
present in the study area, affected by Sultandagi1 Fault. It is focused on Quaternary
units cut by this fault in the area around Maltepe Village.

The last earthquake resulted in surface rupture of the Cay Segment (Mw:
6,5) occurred on 3 February 2002. It is aimed to find the paleoseismicity,
kinematics of faulting of the Cay segment. In this study, the results of the
paleoseismic trench study carried out on the Cay segment is explained. It is
determined that three paleo events occurred in Holocene.

KEYWORDS: Active Tectonic, Southwest Anatolia, Paleoseismology,
Sultandagi Fault.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Afyon Sultandagi Fayi Cay
Segmentinde Aktif Tektonik ve Paleosismoloji Calismasi” adli bu c¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan
ederim.
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CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 4.1. Sultandagi fayr Cay Segmenti Maltepe hendeginden alinan “C

orneklerine iliskin tarihlendirme sonuglari



GIRIS H. 0. AVCI

1. GIRIS

Ulkemiz diinyanm en aktif orojenez kusaklarindan biri olan Alp - Himalaya
orojenezi igeresinde bulundugundan, bir¢ok aktif tektonik faaliyetlere maruz kalmakta
ve dogal afetler yasamaktadir. Bunlarin baginda deprem gelmektedir. Depremlerin insan
canina ve malina dogrudan ve dolayl yoldan verdigi zararlar bu cografyanin tarihi
boyunca bir¢cok defa goriilmiistiir. Bu kayiplarin azaltilmasinda, depremler iizerinden
mekansal ve zamansal olarak elde edilecek her veri ¢ok Onemlidir. Giiniimiiz
teknolojisinde olusacak depremlerin yeri, zamam1 ve biiyiikligli tam olarak
bilinememekte ancak gecmis deprem kayitlari tespit edilip lizerinde paleosismolojik
calismalar yapilarak ge¢mis depremlerin yeri, zamani ve biiyiikligi gibi veriler ile
deprem potansiyelleri ve sismik tehlike analizleri yapilabilmektedir. Sismik tehlike
analizleri yapilirken bolgeyi etkileyebilecek faylar caligilir ve faylarin potansiyelleri
cikarilmast amaclanir. Faylarin potansiyelleri bulunabilmesi icin fayin geometrik
Ozellikleri, niteligi, faymn kirilma hizi ve tekrarlanma araligi gibi parametrelere bakilir.
Bu parametrelerin gercege olabildigince yakin olup potansiyeli en dogru sekilde
saptanmasi i¢in fayin dogru yerinde, dogru teknikle paleosismoloji ve aktif tektonik
calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Paleosismoloji, tarihsel donemde yiizey yirtilmasi
ile sonuglanmis depremlerin, olusum zamani, en biiylik yer degistirme miktari, kayma

hiz1, deprem tekrarlanma aralig1 ve biiyiikliigii gibi parametreleri aragtiran bilim dalidir
(McCalpin 2009).

Sekil 1.1. Tiirkiye diri fay haritasi (a), 1:250.000 6l¢ekli Afyon (NJ 36-5) paftasinda (b)
calisma alanim ve cevresindeki diri faylar1 gosteren yer bulduru haritast (Emre vd.
2011, 2013)



GIRIS H. 0. AVCI

Bu tezde Alp - Himalaya orojenezi igerisinde; Anadolu Blogu’nun,
giineybatisinda bulunan Isparta Ag¢isi’nin kivrim yaptigi noktada, Sultandagi Fay1 Cay
Segmenti {izerinde paleosismoloji ¢alismas1 yapilmistir. Sultandagi Fayi, Afyon ili ile
Konya Aksehir ilgesi arasinda KB-GD uzanimli Sultandagi’nin kuzey yamaglar
boyunca uzanmaktadir. Calisma alaninda, Paleozoik yastan giiniimiize kadar olugmus
birimler gézlenmektedir. Bu birimlerin Ge¢ Miyosen yani Neotektonik rejime kadar
stkismali olarak olusturmus oldugunu ve Ge¢ Miyosen’den sonra Anadolu’nun jeolojik
evrimi sonucu bdlgedeki genislemenin {riinleri goriilmektedir. Sultandagi Fayi,
Sultandagi’nin kuzey yamaglarinda KB-GD dogrultulu Isparta A¢isi’nin dogu kanadini
olusturmaktadir (Sekil 1.1). Ayn1 zamanda Emre vd. (2016)’nin hazirladig1 Tiirkiye’nin
Aktif Tektonik Veri Tabani’na gore Afyon — Aksehir Graben Sistemi icerisindeki 14
faydan birisidir (Sekil 1.1). Sultandagi Fayir uzanimi boyunca yer-yer Paleozoik
birimleri keserken, bazi yerlerde de Paleozoik yasli birimlerle Miyosen birimleri
arasinda, bazi noktalarda da Miyosen yasli birimlerle Afyon — Aksehir Grabeni’nin
icerisinde olusan kuvaterner yasli birimlerin dokanagini olusturmaktadir. Calisma
alaninda ise havzanin igerisine dogru ilerleyerek giincel birimleri de kesmektedir.
Sultandag1 Fayi, Tirkiye Diri Fay Veri Tabani’na gore yaklasik 115 km uzunlugunda
aktif egim atimli normal bir faydir. Sultandagi Fay1 Cay Segmenti ise veri tabaninda 6
segmente ayrilan Sultandagi Fayi’nin batidan ikinci segmentidir ve K39D — K29D
dogrultulu, Kuzey’e 50-70 egimli yaklasik 11 km uzunlugunda, 2002 Cay depremi ile
yiizey kirig1 olusturmus, aktif egim atimli normal fay olarak tanimlanmistir. Bu tez
calismasinda 2002 Cay depremi ile olusmus ylizey kiriklar1 incelenmis, fayin 6zellikleri
ortaya konulmus ve fayin iizerinde uygun yerlere hendekler agilarak segmentin deprem
tekrarlanma aralig1 gibi parametreleri belirlenmeye ¢aligiimigtir.



KAYNAK TARAMASI H. 0. AVCI

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Bolgesel Jeoloji

Alp — Himalaya orojenezi igerisinde bulunan Anadolu Blogu Gondwana’dan
ayrilarak kuzeye ilerleyen mikro kitalarin Avrasya kitasina ¢arpmasi sonucu olusmustur.
Ik kopan mikro kitalarin kuzeye ilerlemesi ile, Paleotetis denizini kapanmis ve
Neotetisin acgilmasi baslamistir, boylelikle Pontitler olugsmustur. Sonrasinda gelecek
olan mikro kitalarin yerlesmesi sonucu Anatolitler ve Toritler olusmustur. Bu mikro
kitalarin hareketleri en erken Geg¢ Kretase’de baslayip Eosen’e kadar uzanmaktadir.
Orta Miyosen’den itibaren Afrika ve Arap platformlari, birbirleri ile goreceli olarak
farkl1 hizlarda kuzeye dogru ilerlemesi ile Anadolu Blogu’nun altina dalmakta ve
Anadolu’nun Neotektonik rejimini olusturmaktadir. Bu silire¢ birgok arastirmaci
tarafindan modellenmis, hala calisilmaya devam edilmekte ve bircok tartismaya konu
olmaktadir (Sekil 2.1) (Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay 2008).

Bu calisma alan1 c¢evresinde, Kuzeye Pontitlerin bati kismi olan Sakarya Zonu,
ardindan Izmir - Ankara Siitur Zonu ile bdlgede siirini olusturan Anatolid — Toridler;
kuzeyden giineye Tavsanli Zonu, Afyon Zonu, Menderes Masifi ve Likya Naplari
bulunmaktadir (Sekil 2.1) ( Sengdr ve Yilmaz 1981; Okay 2008).
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Sekil 2.1. Tiirkiye ve ¢evresinin siitiir zonlarini1 ve Neotektonik’ini gdsteren harita

(Okay ve Tiiysiiz 1999)
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Calisma alaninda ise hakim temel birimler Anatolid Torid Blogu icerisinde
Afyon Zonu birimleridir. Afyon Zonu, dogu bati dogrultulu Kiitahya ili Simav
ilgesinden, Bolkar Daglarina kadar uzanan, ilk basta yesil sist fasiyesi olusum kosullari
altinda karakterize, pasif kita kenar1 olarak tanimlanmistir (Okay 1984). Stratigrafisi
altta Pre-Kambriyen yaslh ¢ekirdegi, Paleozoik ve Mesozoik yash ortli kayaglar1 olarak
Tavsanli Zonu’na, Likya Naplari’'nin Mesozoik — Erken Paleojen bdliimlerine ve
Menderes Masifinin ortii birimlerine benzerlikleri vurgulanarak tanimlanmistir (Candan
vd. 2005; Pourteau vd. 2010; Okay 1984, 1996).

Afyon Zonu’nun tabaninda Prekambriyen yasl birimler; granat-biyotit-mikasist,
klorit-albit sist, kuvarsitler, glokofan igerikli metamorfizma gecirmis gabro ve 16kokrat
metagranitler igeren kayaglardir. (Candan vd. 2005; Pourteau vd. 2010).

Paleozoik yasli ortii kayaglar1 ise Menderes Masifi’'nde de benzeri goriilen
metamorfizma gecirmis Paleozoik yashh sedimanter ve volkanik kayaglardan
olugmaktadir. Afyon Zonu’nun, Kiitahya ili Simav ilgesi ¢evresinde Devoniyen dncesi
kirintili ve karbonath kayacglarin Devoniyen orojenezi (395 - 385 My Pb/Pb zirkon
yaslandirmalar1) ile diisiik metamorfizma geg¢irmis halleri bulunmaktadir. Konya
yakinlarinda gozlenen Paleozoik sekanslarinda ise Siliiriyen — Devoniyen yash neritik
kiregtaglarinin metamorfizma gecirmis bigimleri ile Alt Karbonifer yash bloklu
birimleri (Robertson ve Ustadmer 2009; Pourteau vd. 2010), metamorfizma gegirmis
Erken Permiyen yash volkanikler (Pourteau vd. 2010) bulunmaktadir. Bolkar Daglari
cevresinde gozlenen Afyon Zonu birimlerinde Afyon Zonu’nun alt seviyelerine karsilik
gelen Geg Permiyen yash re-kristalize platform tipi siyah kirectaslar1 bulunmaktadir
(Demirtagli vd. 1984; Pourteau vd. 2010). Daha doguda Kayseri ili Yahyali ilgesi
yakinlarinda Siliiriyen — Devoniyen yasl fillitler, Devoniyen yasli mercanli mermerler,
Karbonifer yash fillitler ve Ust Permiyen yash platform mermerleri bulunmaktadir
(Gengalioglu-Kuscu vd. 2001; Pourteau vd. 2010).

Mesozoik yash Ortii kayaclari, diger metamorfik temel birimlerin iizerine
uyumsuz bir sekilde gelmektedir, Mesozoik yasli metamorfizma gecirmis sedimanlar ve
volkanikler olarak tanimlanmistir. Afyon cevresinde Alt Triyas karasal karbonatl ve
silisiklastik ¢akilli taban konglomeralar1 gézlenmektedir (Canan vd. 2005; Pourteau vd.
2010). Simav yakinlarinda ise volkanikler riyolitik ve dasitik lav akislar1 bulunmaktadir
(Pourteau vd. 2010). Bu alanlarda metakonglomeralarin {izerine sarimsi kirmizimsi
fillitler, metamorfizma gecirmis kumtaglar1 ve mermer gibi, mercekler iceren mafik
metavolkanik birimler bindirme fayiyla gelmektedir (Pourteau vd 2010). Bu Erken
Triyas yash silisiklastik kayaglarda Geg¢ Triyas’da yavas yavas ince re-kristalize
olusmalar1 gozlenir, Ge¢ Kratese’de ise dolomotik platformlarla farkli renklerde
seylleri, sarims1 dolomitleri ve kuvarsarenitleri iceren bir geg¢is zonuna evrildigi izlenir.
Bu Mesozoik sekansin en iistiinde ise ¢Ort ara seviyeli Maastrihtiyen yash pelajik
mermerler ile tanimlanmistir (Candan vd. 2005; Pourteau vd. 2010).
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Neojen Oncesi temel birimler olarak siniflandirabilecegimiz birimlerden sonra
bolgeye yerlesen birimlere baktigimizda, tektonik ve jeolojik evrime bagl olarak
jeolojik birimler degismektedir. Anadolu’nun batisindaki Neojen yasli birimlerinde
volkanikler ve volkaniklerle es zamanli ¢okelmis golsel sedimanlar dikkat ¢ekmektedir.
(Giirsoy vd. 2003; Prelevic vd. 2010; Prelevic vd. 2015; Ocal vd. 2011a, b). Calisma
alan1 ve cevresindeki volkanik birimlerin en yaslist 14 my. dnce en kuzeyde, en genci
ise 4 my. once en gilineyde aktivitesi belirlenmis birimlerdir. Bu birimler kalk-alkalin
magmatizma ile baslamis Ust Eosen — Orta Miyosen araliginda kuzeye dalan Afrika
kitasina bagl olarak alkalin volkanizma olarak devam etmektedir. Cikan malzemenin
degisiminin sebebi orojenez (kitasal manto) sisteminden, orojenez olmayan sisteme
evrime isaret olarak bircok arastirmaci tarafindan yorumlanmistir (Glirsoy vd. 2003;
Prelevic vd. 2010, 2012, 2015; Ocal vd. 2011a, b).

Aktif giiney ege volkanizmasi, kuzeyden glineye sistematik olarak
genclesmektedir. En yasli volkanikler en kuzeyde Eosen ve Oligo-Miyosen yashdir. Bu
birimler orta — yliksek potasyum sosonit karakterli ve genellikle dalma batma zonunda
carpisma sonrasi gelisen genislemeli tektonik rejimin iirtinleridir. (Garfunkel 1998;
Besong vd. 1977; Yilmaz 1989; Yilmaz vd. 2000, 2001). Yiiksek Mg mantodan
olusmus ultrapotasik kayalara tek kokenli volkanlarda, konilerde, pluglarda ve lav akis
iiriinlerinde olmak iizere Izmir-Ankara-Erzincan Suture Zonu boyunca, Menderes
Masifi’nde, Afyon Zonu’nda, Likya Naplari’nda ve Neojen - Paleojen yash genislemeye
bagli sedimanter formasyonlarda gozlenmektedir (Prelevic 2012).

Calisma alaninda, MTA tarafindan 2011 yilinda raporlanmigs K25 ve K26
1/100.000 paftalar1 ayrintili stratigrafi vermektedir. Ocal vd. (2011a, b) hazirladig
raparolara gore Geg — Erken Miyosen yasl kalk-alkain riyolitik “Seydiler Ignimbiritler”
ve Orta Miyosen boyunca alkali potasik triinler veren “Afyon Grubu Volkanikleri” ile
simgelenmistir (Ocal vd. 2011a, b). Seydiler Ignimbiritleri bolgenin birimsel
stratigrafisinde yer alan Geg¢ Erken — Orta Miyosen yagli karasal tortul istifleri
ayirmaktadir. Kalk-alkalin riyolitik volkanizmanin tiikenisinden sonra aktivitesi
baslayan ve agirlikli olarak porfirik lavlar ile tiirdes volkaniklastikler iireten Afyon
Volkanizmas1 Orta Miyosen tortullagmasindan 6nce baslayarak Gebeciler Formasyonu
tortullasmas1 boyunca alttan iiste yanal iligkili gelisim gosterir. Koroglu kalderasi
cevresindeki kiiglik hacimli afirik lavlarin simgelendigi “Karakara Volkanitleri”
biriminin erken donem fiiriinleri, Gebeciler Formasyonu ile yanal gegislidir (Ocal vd.
2011a, b). Bu Neojen karasal kirintili tortullagsmalarinin iizerinde uyumsuz olarak
Yamac molozlari, Aliivyon yelpazeleri ve Aliivyonlar bulunmaktadir.

2.2. Tektonik

Gondwana’dan kopan pargalarin kuzeye dogru ilerleyerek giintimiizdeki
konumlarina ulasmasi Eosene kadar uzanmaktadir. Orta Miyosen’den itibaren
Anadolu’nun Neotektonik rejiminin 6nemli karakterlerinden biri olan Bitlis Siitur Zonu
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Afrika platformunun Anadolu Blogu ile carpistigi dokanakta olusmustur. Boylelikle
Anadolu Blogu'nun dogusundan sikistiritlmast sonucu batiya dogru bir kacisi
baslamistir. Arap platformu ile Afrika kitasinin hareket yonleri kuzey olmasina ragmen
Arap platformunun daha hizli kuzeye hareketi sonucu olusan sol yonlii dogrultu atiml
fay Olii Deniz Fayi olarak adlandirilmistir. Helen Yay: olarak adlandirilan Girit
adasmin giineyinden yay cizerek once Kibris adasina ve devaminda Hatay’a uzan
Anadolu Blogu’nun altina dalan Afrika kitasinin Kuzey sinirlarini gosteren faydir.
Hatay’da Oliideniz Fay: ile kesisen Helen Yay1, Anadolunun giineydogusunda KD/GB
dogrultulu olarak sol yonlii dogrultu atimli fay olusturur. Hatay’dan Karliova’ya kadar
uzanan DAF (Dogu Anadolu Fay1) dogu sinirin1 olusturmaktadir. Karliova’dan biitiin
Anadolu Blogu’nun kuzey smirini, sag yonlii dogrultu atimli karakterli KAF (Kuzey
Anadolu Fay1) smirlandirmaktadir. Anadolu Blogu'nun dis kenarlar1 boylelikle
olugmaktadir. Bu birincil faylarin etkisi altinda Anadolu Blogu’nun genelinde bir batiya
kacis gozlenmekte ve Anadolu Blogu’nun igerisinde dogrultu, egim ve oblik birgok fay
olugmaktadir. Bu ikincil faylarla birlikte Anadolu’daki etkin tektonik rejimleri ¢alisma
alanmin bulundugu batt Anadolu’da horst — graben sisteminin ¢alistig1 goriilmektedir.
Ayrica Anadolu’nun giineybatisinin (~30 mm/y1l), Anadolu’nun merkezine (~15
mm/yil) ve Isparta Acist bolgesine (~10 mm/yil) nazaran daha hizli olmasi,
Anadolu’nun batiya kagisinda saat yOniiniin tersine rotasyon ve Isparta Agisi’ni
olusturur (Barka ve Reilinger 1997; Biryol vd. 2011) (Sekil 2.2).

AKDENIZ
1

Sekil 2.2. Angdolu Blogu’nun Neotektonik haritasinda c¢aligma alan1 dortgen ile
gosterilmistir (Uner vd. 2017, Biryol vd. 2011)
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Isparta Acisiin ozellikle Ge¢ Miyosen’de sikigmali rejim aktif olduguna dair
bir¢ok calisma varken daha sonra ki donemlerde karakteri ve aktifligi konusunda bir¢cok
tartismaya konu olmaktadir. Horst ve grabenlerin olusumu ile ilgili de bir¢ok model
olusturulmustur.

e Tektonik Kacis Modeli: Yaklagik 12 my’dir Anadolu’nun batiya kacisiyla birlikte
batisinda geniglemeye bagli horst — grabenler- olusmustur. (McKenzie 1972).

e Dalma Batma Zonunun Ardindaki Yayilim Modeli: Helen Yayi’nda Afrika
kitasinin daldigi boliimlerinden itibaren kuzeye dogru yayilan alanda yaydaki
stkismaya bagli olarak gelisen genislemeyi gosteren modeldir. Bu yayilim dalma
batma zonunun yaklasik 60 km. kuzeyine kadar uzanir. (LePichon ve Angelier
1979; Meulenkamp vd. 1988).

e Orojenik Yikilma Modeli: Ge¢ Oligosen — Erken Miyosen’den giiniimiize kadar
Neotektonik rejim igerisinde yiikselen Anadolu Blogu’nda yanal olarak dagilan
bloklarin hareketi sonucu horst graben modeli olusmaktadir. (Dewey 1988;
Seyitoglu ve Scott 1996).

e II Asamali Graben Modeli: Bu model Anadolu’nun batisinda olusan havzalarin
siiflandirilmasinda olusturulmustur. Anadolu’nun batisinda ki havzalar Erken —
Orta Miyosen ve Pliyosen’den giinlimiize kadar iki faz olarak ayrilmistir. Erken faz
cokelleri orojenik yikilma modeline uygun deliller sunmaktadir. (Dewey 1988;
Seyitoglu ve Scott 1996). Cokeller Ge¢ Miyosen — Erken Pliyosen yas
araligindadir. Geg genislemeli faz DKD-BGB dogrultulu Ge¢ Miyosen’den itibaren
gozlenmektedir.

Ortalama olarak Anadolu’nun batiya 2,5 cm kaymasinin devaminda bati
Anadolu’da K-G dogrultulu genisleme rejiminin etkisi altinda bircok kompleks tektonik
deformasyon yapilar1 olugsmaktadir. Bu yapilarin biri de Sultandagi Fay1’dir. Sultandag:
Fay1 yaklasik 115 km uzunlugunda KB - GD, D-B, KD-GB, dogrultulu Paleozoik’ten,
giiniimiize bir¢ok birimi kesen, egim atimli normal, Holosen fayidir (Emre vd. 2016).

Isparta Acist ve cevresinde yapilan caligmalarda cok kez ileriye siiriilen
Oligosen - Miyosen dolaylarinda evrim gegiren tektonik rejim, Isparta Agisinin dogu
kanadini olusturan Sultandagi Fayi’nda da gozlenmektedir (Sekil 2.3). Bolge Geg
Miyosen oOncesinde sikismali rejim altinda olup Geg¢ Miyosen’den sonra genislemeli
rejime evrildigi bircok calismada belirtilmistir (Francalanci vd. 2000; Kog¢ vd. 2017;
Kogyigit vd. 2000; Kogyigit ve Ozacar 2003). Sultandagi nin Holosen aktivitesi ile ilgili
calismalar Emre vd. (2002), Saroglu vd. (1987), Kogyigit vd. (2000) ile baglamistir. Cay
Segmenti’nde 3 Subat 2002°de gerceklesen depremin devaminda bolgeye ilgi artip
bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. 2013°de MTA’da yayinlanan Tiirkiye Diri Fay Haritasinda
da 2002 yiizey kiriklart ile beraber yaymlanmistir. Bu c¢alismalarda yapilan arazi
caligmalar1 sonucunda o6zellikle Eber goliiniin G-GB’sinda olmak iizere BKB-DGD
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dogrultulu olarak bir¢ok deprem etkileri gézlenmistir. (Emre vd. 2002; Kalafat vd.
2020).
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Sekil 2.3. Sultandag: Fay1 ve ¢evresinin Alospalsar uydu verileri ile hazirlanmig 12.5 m
cozinlirliklii sayisal yilikseklik modeli (Uzerine Emre vd. (2013)'de gore Diri Fay
sayisallastirilmistir)

Kalafat (2017) coloumb stres degisim analiz ¢calismasina gore K-G ve KD-GB
egimli normal faylarin aktivesinin varligina deliller c¢ikmistir. Sultandagi Fayi
kuzeybatisinda meydana gelen deprem sonrasinda, stresin batiya dogru ilerledigi
saptanmustir. AAGS igerisindeki biitlin materyallerin tektonik olarak birbirlerine bagl
oldugu ve coloumb stres aktarimi analizleri ile teyit edilmistir. Bu aktarim sonucu, K-G
yonli geniglemeli rejim etkisi altinda olusan D-B dogrultulu normal faylar disinda
bloklarin konumu ve dogrultular1 sonucu transfersiyonel yapilar geligsmistir.

Tarihsel donem deprem kayitlari incelendiginde Sultandagi Fay1 Cay Segmenti
iizerinde meydana gelmis herhangi bir depreme rastlanilmamigtir. Ancak yakin alana
bakildiginda bazi tarihsel veriler saptanmistir (Sekil 2.4) (Duman vd., 2017a).
Sultandagi’nda son yiizyilda 5’den biiyiik alt1 deprem meydana gelmistir. Bu depremler;
1921 Argithant (Mw: 5,4), 1946 Argithan1 (M: 5,5), 15/12/2000 Cobanlar (Mw: 6.0),
03/02/2002 Sultandagi (Mw: 6,5) (Sekil 2.5).
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Tarihsel dénem deprem kayiilan
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Sekil 2.4. MTA Tiirkiye Sismotektonik Haritas1 (Duman vd. 2017a)
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Sekil 2.5. 2002 Sultandagi Cay depremi sonrasinda KOERI'den alinan odak noktalar1 ve
¢Oziimleri (Emre vd. 2003 ¢alismasindan sayisallastiriimistir)
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2.3. Stratigrafi

Calisma alanin jeoloji haritas1 ¢izilirken ve stratigrafisi belirlenirken
1/100.000’lik MTA haritalar1 ve raporlarindan (Ocal vd. 2011a, b) yararlanilmstir.
Caligma alaninda Pre—kambriyenden giiniimiize kadar bir¢ok birim bulunmaktadir. Bu
birimler, Neojen oncesi temel birimler, Neojen yash birimler ve giincel birimler olmak
iizere 3 baghik olarak incelenmistir ve 19 formasyona ayrilmaktadir. Bu birimlerin
calisma alani igerisindeki konumlarin1 gosteren jeoloji haritasi Sekil 2.7 ve calisma
alaninda gerceklestirilen arazi calismalari ile olusturulmus A — B enine jeolojik kesiti
Sekil 2.8’da gosterilmistir.

Neojen oncesi temel birimler 5 gruba ayrilmistir; Geyikdag Birligi— Sultandagi
Birimi, Aladag Birligi — Cay Birimi, Afyon Metamorfikleri, Bozkir Birligi.

2.3.1. Geyikdag Birligi— Sultandagi Birimi

Isparta Agis1 igerisinde Toroslarin kuzeyinde paraotokton olarak bulunan
birimler, Ozgiil (1976) tarafindan Geyik Dagi Birligi olarak adlandirilmstir.
Sultandagi’nin i¢ Anadolu’ya bakan birimler Ozgiil (1991) tarafindan Sultandagi Birimi
olarak incelenmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Cay - Bolvadin yolundan Cay barajina bakis yoniiyle Sultandagi'nin genel
goriintiisli (36 S 4279440/329762 bakis yonii: G)

Geyikdag1 - Sultandagi Birimi’nin ¢aligma alani igerisinde gdzlenen boliimleri
ise; Gokoluk Formasyonu, Caltepe Formasyonu, Seydisehir Formasyonu, Cay Grubu
altinda incelenen Engilli Formasyonu, Harlak Formasyonu ve en iistede Hacialabaz
Formasyonudur (Sekil 2.9).
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LEJANT Isaretler

Faylar e  Yerlegim Yeri
Yizey Kingr | Karayolu
Holosen Fayi I Hendek Alant
Kuvatemer Fay1 A-B  Enine Jeolojik Kesit

Litoloji

Qem

Ayrilmams Kuvaterner Cékelleri

Kiran Formasyonu: Kumtasi, kiltasi ve polijenetik
cakiltaglan (Yelpaze Cokellert)

Erdemir Formasyonu: Cakiltagi, kumtasi,
gamurtasl.

Nme;

Karakaya Volkanitleri: Cogunlukla trikiandezit lavlan
[N

Afyon Volkanoklastikleri: Kocatepe andeziti ve
Adatepe trakitinin volkaniklastik tiirevleri.

Giélsel Cokeller: Kiregtasi, ¢esitli volkaniklastikler.

ii Aliivyon Yelpazesi Cékelleri: Cakiltasi, kumtasi.

Yunak Ofiyoliti: Serpantinit, penidotit, gabro vb.

Bayramgazi Formasyonu: Rekristalize kiregtasi,
rekristalize ¢ortli karegtasi.

iscehisar Formasyonu: Kuvarsit, kuvars sist,
kalksist, dolomit. mermer.

Doganlar Formasyonu: Albit - klorit - muskovit -
biyotit - kuvarssistler. mikasist.

Deresinek Formasyonu: Dolomit, killi kiregtag,
Girvenalla’li kiregtagi, ¢ortlit kiregtasi. kuvarsit vb.

aPEd

Degirmendere Formasyonu: Sist, kuvarsit, mermer.

Hacialabaz Formasyonu: Dolomit, dolomitik
kiregtast, kiregtasi.

Harlak Formasyonu: Kirectasi. kuvarsit, kumtasi,
dolomit, sist.

Engilli Formasyonu: Kuvarsit, sist, kiregtagi, dolomit.

Seydisehir Formasyonu: Seyl, kumtas: vb.

Caltepe Formasyonu: Dolomit. kirectas:,
dolomitik kiregtas:, yumrulu kiregtas:.

Gékoluk Formasyonu: Silttas:, kiltag:, kumtasi,

andezitik-dasitik tiif, bazalt vb.

Sekil 2.7. Calisma alanimin jeoloji haritasi (Ocal vd. 2011a, b)
11
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1350m

PLIYOSEN  KUVATERNER

NEOJEN-

NEOJEN

Ayrilmams Kuvaterner Cikelleri

Kiran Formasyonu: Kumtag, kiltas: ve polijenetik
cakiltaslan (Yelpaze Cokelleri)

Erdemir Formasyonu: Cakiltagi, kumtas, camurtagi.
Karakaya Volkanitleri: Cogunlukla trikiandezit lavlar1.
Afyon Volkanoklastikleri: Kocatepe andeziti ve Adatepe
trakitinin volkaniklastik tiirevler1.

Galsel C6keller: Kiregtas, gesitli volkaniklastikler.

Aliivyon Yelpazesi Cokelleri: Cakiltasi, kumtas.

NEOJEN ONCESi TEMEL BiRIMLER

L fel =
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=
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Yunak Ofiyoliti: Serpantinit, peridotit, gabro vb.

Bayramgazi Formasyonu: Rekristalize kiregtasi,
rekristalize gortlii kiregtag:.

iscehisar Formasyonu: Kuvarsit, kuvars sist,
kalksist, dolomit, mermer.

Doganlar Formasyonu: Albit - klorit - muskovit

- biyotit - kuvarsgistler, mikagist.

Deresinek Formasyonu: Dolomit, killi kiregtas,
Girvenalla’l kirectasi, ¢cortlii kiregtasi, kuvarsit vb.
Degirmendere Formasyonu: Sist, kuvarsit, mermer.
Hacialabaz Formasyonu: Dolomit, dolomitik kiregtast,
kiregtas1.

Harlak Formasyonu: Kiregtasi, kuvarsit, kumtas,
dolomit, sist.

Engilli Formasyonu: Kuvarsit, sist, kiregtasi, dolomit.

Seydisehir Formasyonu: $eyl, kumtasi vb.

Caltepe Formasyonu: Dolomit, kiregtasi, dolomitik
kiregtas1, yumrulu kiregtas:.

Gokoluk Formasyonu: Silttagi, kiltagi, kumtag,
andezitik-dasitik tiif, bazalt vb.

Faylar Isaretler
Yiizey Kirig
fegy Sns ° Yerlesin Yer
Holosen Fay A-B  Enine Jeolojik Kesit
0 1 2 4 km
I

Sekil 2.8. Arazi ¢aligsmalari1 sonucu hazirlanmig A - B enine jeolojik kesit
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I T T T T T T 1
P e[| [ ) [
/I /I /I /I /[ /[ /[ j[ Dolomit arakatkil: kiregtas:
P T A (R S A G
) _ S D D HACIALABAZ
UST KRETASE A s e s RO FORMASYONU
vV V. OV OV V. VvV VvV Vv
Vv Vv Vv Vv vv VV VV v Spilitik bazalt
[ 7 7 7 7 7 7 7 |Dolomit
——— Uyumsuzluk
P === =~ | Mor renkli yegil metamorfik HARLAK
KARBONIFER ———— — ———— - Kuvarsit, metakimtih o -
[ [ [ [ T T T T |Dolomitik metakarbonat ?—: ; FORMASYONU
UST DEVONIYEN : ] Kuvansi &y g
* 1 Sist, metakarbonat arakatkali : FORMASYONU
e Uyumsuzluk
QRDOVISIYEN " Sist, metakurmtils SF‘YDISFH]R
UST KAMBRIYEN P —" FORMASYONU
. Tl. ﬁ .lTl- n .ITI- n : Metakarbonat CAI -[\I:I)I)
ALT - ORTA KAMBRIYEN VA A S A A Dolomitik metakarbonat = X ,‘ g
N I I N I N | Tektonik FORMASYONU
T e X ~ ..
_ P S GOKOLUK
T Ej:r-:/;—_—‘-];g —1— Dolomitik karbonat
PREKAMBRIYEN r il ad L ,’:/’ ~ zn‘(;:k(::]]\'ll‘lll ;il: ‘\ac. lel\:ll]: sist FORMASYONU
~ o T~ ~~
N s Wt 1

Sekil 2.9. Geyikdag Birligi - Sultandag1 Birimi’nin genellestirilmis kolon kesiti (Ozgiil
vd. 1991; Ocal vd. 2011a, b)

2.3.1.1. Gokoluk Formasyonu (Pre-Kambriyen — P&g)

Diisiik dereceli (yesil sist) metamorfizma Ozellikleri sergileyen, koyu tonlarda
gri, yesil, mor renklerde, sist, kuvarsit ve dolomitik metakarbonatlardan olusan Gokoluk
Formasyonu Ozgiil vd. (1991) tarafindan Caymn giineyinde Karamik koyii yanlarinda
tanimlanmistir. Alt dokanag1 gézlenmeyen formasyon, yer yer Devoniyen yash Engilli
Formasyonu, yer yer Jura - Kretase yash Hacialabaz Formasyonu tarafindan transgresif
olarak tstlenir. Stratigrafik olarak yeterli veri olmadigindan kesin bir yas verilememis
ancak Infrakambriyen yasta olabilecegi belirtilmis, formasyonun gegirdigi
metamorfizma ve tektonik deformasyonlar birimlerin ilksel hallerini biiyiik Slgiide
kaybina sebep oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.10). Formasyonda gozlenen kuvars ve
dolomitik mercekler karadan bol malzemenin geldigi si1g denizel kosullarini
belirtmektedir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.1.2. Caltepe Formasyonu (Alt-Orta Kambriyen - £¢)

Alttan iiste grimsi renklerde re-kristalize dolomit, re-kristalize kiregtaglar1 ve
durayl plaj kosullarinin ardindan, ortamin platform tipi karbonat ¢okelimine elverisli,
durayli self kosullarini yansitir. En iistte seyl arakatkili alacali metakarbonatlardan
olusan Caltepe Formasyonu, ilk kez Blumenthal (1947) tarafindan Konya ili Seydisehir
ilgesinin 10 km kuzeyinde Caltepe koyiinde tanimlanmistir (Haude 1968; Ozgiil ve
Gedik 1973; Demirkol vd. 1977). Metamorfizma ge¢irmis neritik kirectaslari, dolomitli
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diizeylerinde fosil bulunmamasina karsin, en lstte Seydisehir Formasyonu ile gegis
zonu saglayan Caltepe Formasyonu ile denestirilen yumrulu kiregtaglarinda bol fosil yer
almaktadir ve Orta Kambriyeni gostermektedir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.1.3. Seydisehir Formasyonu (Ordovisiyen — Ust Kambriyen — £Os)

Metamorfizma gecirmis silttasi, seyl ardalanmasindan olusan formasyon ilk kez
Blumenthal (1947) tarafindan, Seydisehir bolgesinde tanimlanmistir. Seydisehir
Formasyonu’nun tabanindan itibaren baglayan kuvarsit ve metakarbonat arakatkili
seviye, bol fosilli yumrulu kirectaglari ile gecis zonu gdstermektedir. Onceki
arastirmacilar ilgili birimlerde fosillerin az gozlendigini, Caltepe Formasyonu’nun
yumrulu kiregtaslari ile yaptigi gecis zonundan dolay1 (Sekil 2.10) ve diger alanlardaki
fosil kayitlarindan, Ge¢ Kambriyen ve Erken Ordovisiyen (Tremadosiyen) olmasi
gerektigini belirtmislerdir (Ocal vd. 2011a, b).

Sekil 2.10. Cay baraj yol yarmasinda goriilen Gokoluk Fm.(peg) lizerine Caltepe fm.
(e¢) ve Seydisehir Fm. (¢0s) (36 S 4268258/327849 bakis yonii: D)

2.3.1.4. Cayozii Grubu

Gec¢ Devoniyen — Geg¢ Permiyen araliginda ¢okelmis kirmtili ve karbonat
kokenli kaya birimleridir. Cay6zii grubu igerisinde Devoniyen yasli Engilli
Formasyonu, Karbonifer yasli Harlak ve Permiyen yash Ilicak Formasyonlari
bulunmaktadir. Calisma alani igerisinde Ilicak Formasyonu bulunmamaktadir. Bu
formasyonlar birbirlerinden ayirt edilmediginde ise direkt Caydzii grubu olarak
kullanilmistir (Ozgiil vd. 1991). inceleme alaninda Engilli ve Harlak Formasyonlarina
ait kaya birimleri yer alir (Sekil 2.11) (Ocal vd. 2011a, b).
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2.3.1.5. Engilli Formasyonu (Devoniyen — De)

Haude (1968) tarafindan “Engilli Kuvarsitleri” olarak tanimlanan formasyon ¢ogunlukla
kuvarsitlerden olusan, koyu sist metakarbonat arakatkili ve mercekli olarak
tanimlanmistir.  Engilli Formasyonu’nun bulundugu yerlerde ilk olarak hafif
metamorfizma, yonlenme goriiliir ve iiste seviyelerine dogru orta-kalin laminali, iri
(kum boyu) tanelidir. Calisma alan1 digarisinda bulunan Sarkikaraga¢ yakinlarinda
yiizlek veren formasyonun alt boliimlerinde ise bol fosilli kirectaslar1 gdzlenmektedir.
Boylelikle formasyonun yiiksek enerjili kiy1 fasiyesini yansittigi giiney kisimlardaki
kirectaslarinin lagiin gibi bir sakin havzalarin oldugunu arastirmacilar tarafindan
onerilmistir (Ocal vd. 2011a, b).

Sekil 2.11. Cay baraj yakinlarinda birimlerin genel goriintiisii ve 2002 Cay depremi ile
olusan ylizey kiriklarinin yaklasik konumlari (sar1 renk ile ¢izilmistir). (¢Os: Seydisehir
Fm., De: Engilli Fm., Cha: Harlak Fm., ¢DCd: Degirmendere Fm., ¢Pd: Deresinek fm.)

2.3.1.6. Harlak Formasyonu (Karbonifer — Cha)

Karbonifer yash sistler olarak Haude (1968), Demirkol vd. (1977) ve Ozgiil
(1991) calismalarinda tanimlanan formasyon, metakarbonat, kuvarsit ve metakirintil
arakatkili koyu renkli sistlerle baslayan, {istliine mor - yesil sistler olarak
tanimlanmaktadir. Sistlerle baslayan Engilli Formasyonu, Harlak Formasyonu ile gecis
zonu olusturup devam eden istif bize ortamin giderek derinlestigini, daha tstlerdeki
kiregtaslari ise ortamin siglastigim gostermektedir (Ocal vd. 2011a, b).

Calisma alanin igerisinde gozlemlenemeyen Permiyen bdliimiiniin alt dokanagi
Engilli Formasyonu’nun Prekambriyen yasli Gokoluk Formasyonu iizerine uyumsuz
olarak geldigi dnceki ¢alismalarda (Haude, 1968; Demirkol vd. 1977; Ozgiil vd. 1991)
belirtilmistir. Ancak ¢alisma alaninda bu bulguya yonelik bir veri bulunamadigindan
Devoniyen’den Permiyen’e kadar olan istifin tektonik bir dilim olabilecegi ve ileride
calisma yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Ocal vd. 2011a, b).
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2.3.1.7. Hacialabaz Formasyonu (Ge¢ Kretase — JKh)

Demirkol (1977) tarafindan ilk kez Malm (Geg Jura), sonraki calismalarda da
Dogger (Orta Jura) — Geg Kretase yasinda tanimlanan formasyon, genel olarak ara ara
volkanik malzemelerin yerlestigi kalkerli birimler olarak goézlenir. Alt seviyelerinden
itibaren biyomikritik katmanli dolomit ve mikritik kirectaglar1 ile baslar ve bazaltik
volkaniklerle bir seviyenden sonra ayni sekilde dolomitik mikritik kirectaslari ile devam
eder. Formasyon boyunca hakim karbonathi birimler sig kita self ortaminmi ifade
etmektedir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.2. Aladag Birligi — Cay Birimi

Ocal vd. (2011a, b) calisma alani igerisinde bulunan Geg¢ Devoniyen-Geg
Kretase araliginda ¢okelmis self tipi karbonat ve kirmtili kayalart Ozgiil (1976)’iin
Aladag Birligine denestirmistir. Bu calisma alanin igerisindeki birimler, ilk olarak
Aladag Birligi - Cay Birimi olarak Ozgiil vd. (1991) tarafindan adlandirilmistir. Ozgiil
vd. (1991) Aladag Birligi - Cay Birimini; Degirmendere Formasyonu, Deresinek
Formasyonu ve Deregine Formasyonu olarak tanimlamasina karsin caligma alani
igerisinde Dere¢ine Formasyonu gézlenmemektedir (Sekil 2.12).

[ ) ) ) [P
EEEEEEEEEEE
o) R I S
= =EEEEEEEE] o
— === == === O
[ T T T T T T T T T 11 = 0
[ T T T T T T T T T < =
Illllllll[lllll[Jlllllll =
. v e
PERMIYEN - TTTTITITITITT SZ
// // // // // // // // // // // // Dolomit, killi kiregtasi % =
....................... Kuvarsit
T T T T T Fosilli kiregtast
_ Iil.lil.Jil.lil.Iil.lil
e o
Fri
*® — & — o — & — & — o — m
l—o—o—.—o;\_/._v—— %9:
) - = o — vvvvvvv\/v\yv z =~
KARBONIFER — = C———— | Sist, kuvarsit, metavolkanit > Z
UST DEVONIYEN “— | _I I_ [_I I_ -1— arakatkil kuvars gist, mermer l:/é %
olw)
|I|WIII||W|I|1\I| g%
I.W.I.I.I.I.I.I.I —

Sekil 2.12. Ocal (2011a, b) calismalarindan yararlanilarak ¢izilmis Aladag Birligi - Cay
Biriminin genellestirilmis dikme kesiti
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2.3.2.1. Degirmendere Formasyonu (Ge¢ Devoniyen-Karbonifer — ¢DCd)

Yesil sist fasiyesinde kirmtili ve karbonat kdkenli metamorfiklerle tanimlanan
Degirmendere Formasyonu, ilk kez Metin vd. (1988) tarafindan Cay grubu olarak
incelenmistir. Ozgiil vd. (1991) ¢alismasinda ise Degirmendere Formasyonu olarak
adlandirmistir. Degirmendere Formasyonu alttan {iste yesil sist fasiyesinde, kuvarsit,
rekristalize metakarbonatlar ve dolomitik metakarbonatlarla arakatkili, baslica klorit
serisit kuvars sist ve sistlerden olusur. Arakatkili olarak bulunan kuvars sist, mor renkli
genellikle kaba taneli, 1iyi yuvarlanmis olarak gdzlenmistir. Degirmendere
Formasyonu’nun alt dokanagi calisma alanin birgok noktasinda Geyikdag Birligi —
Sultandag1 Birimi iizerine tektonik dokanakla iistiine gelmis olarak gozlenmektedir
(Sekil 2.13). Degirmendere Formasyonu’nun {istiinde bulunan daha gen¢ formasyonlar
icerisinde bulunmayan ama Degirmendere Formasyonu’nda yesil renkli, sil seklindeki
diyabaz tiirii volkanitler bu donemde volkan aktivitesini gostermektedir. Farkli
Ozelliklerde kirintili ve karbonatlar1 kapsayan formasyon, genellikle sig denizel kiy1
kosullarin1 yansitir. Kuvars sistler yiliksek enerjili kiyr kosullarini temsil ederken,
mercanli, bol krinoidli kiregtaglar1 ve sist arakatkili seviyeler bir gecis ortamini
gostermektedir (Ocal vd. 2011a, b).

Sekil 2.13. Cay baraj yolunda yol yarmasinda gozlenen Seydisehir fm. (€Os) iizerine
bindiren Degirmendere fm. (¢DCd) (36S 4270606/328313 bakisyonii: GD)

2.3.2.2. Deresinek Formasyonu (Permiyen - ¢Pd)

Seyrek seyl ve kuvarsit arakatkili, neritik karbonatlardan olusan bu formasyon
ilk kez Demirkol (1977) tarafindan adlandirilmistir. Deresinek Formasyonu, kuvarsit,
dolomit, re-kristalize beyaz kirectasi ve Girvanella’li kiregtagi katmanlarini kapsayan bir
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diizey ile baslar. Uste dogru bol algli ve foraminiferli koyu renkli yeniden kristallesmis,
orta kalin katmanl kirectaglarina geger. Alt diizeyleri sist ve kuvarsit arakatkilidir. Bazi
diizeylerinde metaseyl ve sist arakatkili olan bu kiregtaglari iiste dogru killi kirectast ve
sistlere gecer (Ocal vd. 2011a, b).

Deresinek Formasyonu ¢ogu yerde altindaki birimlere bindirmis olarak tektonik
dokanaklidir (Sekil 2.14). Degirmendere Formasyonunu sist arakatkili seviyelerinin
iistiine uyumlu gelmektedir. Kuvarsit, dolomit ve algli kiregtasi birimi ile temsil edilen

alt diizeyler, s1g deniz - kiy1 ortam kosullarin1 yansitir. Ust diizeyleri karadan tiireme
tortullarin az oldugu, algli karbonatlarin ¢okelmesine elverisli, s1g self kosullarim
yansitir. Daha {istte yer alan killi kirectasi ve metamorfik acik self kosullarina
gecildigini ve onunda iistiinde yer alan ¢gakmaktas1 yumrulu, az fosilli, pelajik goriiniislii
mikrit katmanlar1 denizin derinlestigini diisiindlirmektedir. Deresinek Formasyonu’nun
s1g kiy1 kosullariyla baglayan ve giderek derinlesen transgresif bir denizel ortamim
temsil ettigi anlasilmaktadir (Ocal vd. 2011a, b).

Sekil 2.14. Sultadagi'nin yiiksek kisimlarinda gozlenebilen Hacialabaz Fm. (Jkh)
iizerine bindiren Cay birimlerinde Deresinek fm. (¢Pd) (36S 4264518/327998 bakis
yonii: KD)

2.3.3. Afyon Metamorfikleri

Afyon Metamorfikleri, Kiitahya Simav ilgesinden Bolkar Daglarina kadar biiytik
bir alanda Prekamriyen’den Mesozoik zamana kadar bir¢ok birimle tanimlanmaktadir.
Calisma alanin kuzey bolgelerinde gézlenen metasedimanterler, sistler ve mermerlerden

olusan, en altinda yesil sist fasiyesi karakteri gosteren birimler Afyon Metamorfikleri
icerisinde degerlendirilmistir.
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Bu birimler; Doganlar Formasyonu, Iscehisar Formasyonu, Bayramgazi
Formasyonu olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.15).

i / /
/ / Dolomitik kirectast
[ [/
ALT - ORTA ~ I~ TN~ BAYRAMGAZI
TRIYAS |NN ] ~ T* ~| FORMASYONU
~ = T~ < 7| Kuvars-mika sist
2932755 29| Metagakiltaglar
|| H || ‘ | Mermer
/ / / Dolomitik metakarbonat ) )
UST oo ISCEHISAR
PERMIYEN T N~ ~ T FORMASYONU
L= L= Kalksist
T~~~ 7 | Kuvars sist
T : ~ : Kuvars-muskovit sist
e o o o e | Kuvarsit
: ~ 7 2~ ~| Albit-klorit-muskovit-biyotit DOGANLAR
PREKAMBRIYEN |7~ ~ _~_ = | kuvars sist FORMASYONU

Sekil 2.15. Ocal vd. (2011a) calismasindan Afyon metamorfikleri olarak degerlendiren
birimlerin genellestirilmis dikme kesiti

2.3.3.1. Doganlar Formasyonu (Prekambriyen - aPEd)

Genellikle metasedimater olarak gozlenen formasyon, ilk kez Tolluoglu vd.
(1997) tarafindan Doganlar Sistleri adiyla tanimlanmustir. Yesilimsi gri, kahve, kizilimsi
kahve, sarimsi renkli metasedimanterler, diisiik dereceli (yesil sist) metamorfizmasi
irtinii olmakla birlikte Pan-Afrikan temele ait Ozellikleri de yansitirlar. Sistlerin
icerisinde ¢ogunlukla, albit - klorit - muskovit - biyotit - kuvars gozlenir. Mikasistler
granat - biyotit - muskovitten olusma bir alpin dncesi parajenez igerirler. Mikagistlerle
birlikte goriilen felsik magmatik kayalar, riyodasit - dasit birlesime sahip olup,
mikagistlerle deformasyon gec¢irmis olduklar1 bilinmektedir. Yer yer kontakt
metamorfizmadan etkilenmis ve mineral ve cevherlesmeler gelisen birimin igerisinde
biiytik, kiiciik bircok kivrim gozlenebilmektedir.

Metamorfizma  nedeniyle fosil  bulgusuna rastlanilamayan  birimin
Afyonkarahisar kuzeyinde Giirsu ve Gonciioglu, (2008) tarafindan denestirilen karsiligi
olan, Afyonkarahisar Temel Karmasigi’ndan zirkon evaporasyon yontemi ile elde edilen
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intriizyon yast 541 +/- 4 my olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla birimin yas1
Prekambriyen olarak dnerilmistir (Ocal vd. 2011a). Kékeni yogun kirmtili kayaglar olan
birim, duraysiz bir havza, karaya yakin ve hizli bir sedimantasyon sonucu olustugu
diisiiniilmektedir (Metin vd. 1987). Formasyon yasi ve litolojisi olarak, Ihsaniye
Metamorfik Karmasig1 (Ozcan vd. 1989)’nin iist kisimlari, Goktepe Metamorfikleri
(Gonciioglu vd., 1996), Afyon Temel Karmasigi (Giirsu ve Gonctioglu, 2008), K25
paftastiin  1/100.00 jeolojik raporunu hazirlayan Ocal vd. (2011b)’min  Afyon
Metamorfiklerinin sist iiyesi ile denestirilebilir.

2.3.3.2. Iscehisar Formasyonu (Ge¢ Permiyen — aPi)

Sar1, gri, boz renkli kuvarsitler ve metacakiltasi ile baslayan seri, kuvars sist,
kuvars - muskovit sist ile devam ederek kalksistlere gecer. Uzerinde krem, kahve renkli
dolomitik mermerler ve beyaz, gri renklerde, ince kristalli mermerlerin yer aldig
formasyon ilk kez Metin vd. (1987) tarafindan Paleozoik yash Iscehisar Mermerleri
olarak tanimlanmistir. Pembe renkli sist ve fillatlar ile yer yer arakatkili olarak da
gbzlenebilen formasyonun self ortami {iriinii oldugu Onerilmistir. Doganlar Sistleri
lizerinde uyumsuzlukla yer alan Iscehisar Formasyonu, Erken - Orta Triyas yash
Bayramgazi Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilir. Ancak calisma alani
icerisinde yalnizca taban kisimlar kiiciik alanlarda gdzlenmektedir (Sekil 2.16) (Ocal,
2011a, b).

Ge¢ Permiyen yasi Onerilen formasyonun mermer kesimleri, Iscehisar
Mermerleri (Metin vd. 1987), Arikays1 Formasyonu (Akdeniz ve Konak, 1979) ve Eldes
Formasyonu (Ozcan vd. 1990, Gonciioglu, 2011, Sahin ve Unliigeng, 2014) ile
denestirilebilir.

Sekil 2.16. Cobanlar, Bolvadin karayolu tizerinde gozlenen Afyon metamorfiklerine ait
birimler, mermer olan kisimlarinda madencilik faaliyetleri bol miktarda yiirtitiilmektedir
(36S 4284432/319003 bakisyonii: K)
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2.3.3.3. Bayramgazi Formasyonu (Alt - Orta Triyas - aTRb)

1/100.000’lik K26 paftasinin jeolojik haritasim hazirlayan Ocal vd. (2011a)
tarafindan Bayramgazi Formasyonu olarak tanimlanan formasyon pembe, gri renkli,
orta - kalin tabakal1 taban ¢akillartyla baslamaktadir. Uzerinde pembe - beyaz renkli,
kalin, yer yer masif goriiniimlii kuvarsitler mikagistler yer almaktadir. En distte de
dolomitik kiregtaslari, siyah, gri renkli, orta-kalin tabakali, c¢atlaklar1 kalsit dolgulu
sistlerdir. Metacakiltaslar1 kotli derecelenmeli olup yonlenmeye maruz kalmistir.
Tabaninda karasal ortam fasiyesini yansitirken, ortam gittikce derinleserek gelgit arasi,
gelgit alt1 ve acik self ortamina gegis yapmustir (Ocal vd. 2011b).

Birim Resulbaba Formasyonu (Metin vd. 1987), Kiyir Formasyonu (Ozcan vd.
1989), Ardighh Formasyonu (Ozcan vd. 1990) ve Gokgeyayla Formasyonu (Sahin ve
Unliigeng, 2014) ile denestirilebilir.

2.3.4.Bozkir Birligi

Calisma alani igerisinde bulunan ofiyolitik birimler Bozkir birligi igerisindeki
Yunak Ofiyoliti olarak tanimlanmustir. Bozkir birligi ilk olarak Ozgiil vd. (1976)
tarafindan tanimlanmistir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.4.1. Yunak Ofiyoliti (Ge¢ Paleosen - bKy)

Anadolu’nun kuzeybati kisimlarinda yaygin olarak gozlenen ve Izmir-Ankara-
Erzincan Siitlir Zonu’nun giineyinde yer alan ofiyolitlere Yeniyol (1979) tarafindan ilk
kez Neotetis’in kuzey kolundan tiiremis ofiyolitler olarak tanimlanmistir. Bu
ofiyolitlerden biri olarak caligma alani icerisinde gozlenen Yunak Ofiyoliti’nin hakim
kaya tiirli serpantinize peridotit olup, diinit ve gabro tiirii kayaclar da gozlenmektedir.
Otokton konumlu kiregtaslar1 ile tektonik bir dokanakla iizerine gelmektedir (Sekil
2.17), lizerine Neojen yash birimler uyumsuzlukla gelmektedir. Yunak Ofiyoliti’nin
olusum yas1 hala tartisma konusudur, iizerine uyumsuz olarak iistlenen Hankoy
Formasyonuna gore Geg Paleosen yasindan énce olusmasi gerekmektedir ve Ocal vd.
(2011a) raporunda Maestrihtiyen olarak belirtilmistir.
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Sekil 2.17. Cay ilgesi batisinda, Sultandagi'min Kuzey yamaclarinda, Cay birimleri
lizerine bindirmis olarak gozlenen Yunak Ofiyoliti (bKy). 36S 4272768/326993 bakis
yonii: KB

2.3.5.Neojen kirintililar:

Calisma alan1 igerisinde Neojen yashh kirintihi ve volkanik birimler
bulunmaktadir. Neojen yasl kirmtili birimler bu baslik altinda incelenmistir. Neojen
kirintililar1 altta Orta Miyosen yash Gebeciler Formasyonu igerisinde Yelpaze ¢okelleri
ve Golsel ¢okelleri olarak ele alinmigtir. Gebeciler Formasyonu iizerinde gozlenen diger
Neojen yash kirintili birimler ise Ge¢ Miyosen — Pliyosen yasli Erdemir Formasyonu ve
Pliyosen yasli Kiran Formasyonudur (Ocal vd. 2011a, b) .

2.3.5.1. Gebeciler Formasyonu (Orta Miyosen - Nmg)

Afyon ve gevresinde gozlenen Orta Miyosen tortullagsmasini yansitan Afyon
volkanizmasinin tortullartyla yasit alttan {iste degisen oranlarda kapsayan birim ilk kez
Erisen (1972) calismasinda adlandirilmistir. Ocal vd. (2011b) raporlarinda yelpaze
cokelleri (Tmgl) ve dstiindeki golsel c¢okeller (Tmg2) olarak iiyelere ayirarak
calismistir. Gebeciler Formasyonu, havzaya daha onceden yerlesmis Paleozoik yasl
metamorfiklerin iizerine ve havzadaki erken Miyosen ignimbiritlerinden Seydiler
Ignimbiritleri’nin {izerini uyumsuzlukla orter. Karakaya volkanitleri ve Erdemir
Formasyonu bazi yerlerde Gebeciler Formasyonunu &rter (Ocal vd. 2011a, b).
Formasyon igerisinde genis bir memeli faunasina sahip olup bir¢ok iklim ve donem
canlilart ile ilgili ¢aligmalarina malzeme olmustur. Bu faunanin derlenmesi sonucu Orta
Miyosen yas1 onerilmistir (Sarag, 2003).
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2.3.5.2. Yelpaze cokelleri (Nmgl)

Cakiltas1 kumtasi, camurtas: aradiizeyli kumtasi egemen kanal ¢okelleri olarak
tanimlanan istif, alt diizeylerinde soluk sar1 renkli, iistlere dogru taneler incelmekte ve
yanal siireksiz Paleozoik yasli metamorfik birimler ve Seydiler ignimbiritlerinden
beslenmis ¢akiltas1 seviyeleri gozlenmektedir. Bu seviyelerde kaba taneli koti
boylanmis kumtast bulunmaktadir. En {ist kisimlaria ise ince kirintili distal yelpaze
cokelleri vardir. Bu ¢okeller g6l tabani ¢okellerine yanal olarak kamalanmis ve makro
fauna bu seviyelerde bol olarak bulunmaktadir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.5.3. Golsel cokeller (Nmg2)

Alt diizeylerinde, soluk yesil, makro memeli fosiller barindiran, golsel
cokellerdir. Oldukga kalin, ¢imentolanmamis bloklu kiil akisi1 seviyeleri gozlenir. Trakit
lav klasti, tiirdes kaba kiil matriks igerisinde diizensiz bulunur. Yelpaze c¢okelleri ile
yanal ve diisey geg¢islidir. Kalin bir kiregtas1 diizeyinin simgeledigi (Sekil 2.18) yaygin
transgresyonla sona erer.

Sekil 2.18. Degirmendere koyili yakinlarinda yol yarmasinda, Isiklar fayr ile
deformasyona maruz kalmis Gebeciler Formasyonunun Golsel ¢okelleri (Nmg2). 36S
4278431/309998 bakis yonii: D
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2.3.5.4. Erdemir Formasyonu (Ge¢ Miyosen - Pliyosen - Nme)

Ocal vd. (2011b) c¢alismasinda, Metin vd. (1987) calismasinda Gebeciler
Formasyonu igerisinde degerlendirdigi Erdemir Konglomera Uyesi ile Feleli Marn
Uyesini, Erdemir Formasyonu olarak ele almistir. Aliivyal istif, cakiltasi — kumtasi -
camurtas1 diizensiz ardalanmasindan olusmaktadir. Cakiltaslar1 iyi yuvarlanmis, iyi -
orta boylanmis ve tane desteklidir. Erdemir Formasyonu Gebeciler Formasyonu’nun

golsel kiregtaslari ve aliivyonal yelpazesi ¢okellerini uyumsuz sekilde iistler (Ocal vd.
2011b).

2.3.5.5. Kiran Formasyonu (Pliyosen - Nplk)

Formasyon ilk kez Acarlar vd. (2009) tarafindan adlandirilmistir. Polijenik cakil
taglarindan olusan formasyon kotii boylanmis, gevsek tutturulmus ve yer yer kumlu,
killi bir matriks icerir. Formasyonun yelpaze ve kii¢lik akarsu c¢okellerinden olustugu
diisiiniilmiistiir. Formasyona Pliyosen yasi verilmistir ancak Pleyistosen’e kadar
¢okeliminin siirmiis olabilecegi belirtilmistir (Ocal vd. 2011b).

2.3.6.Neojen volkanizmasi

Anadolu’nun batisinda, giinlimiizden 18 — 4 my Oncesi araliginda aktivitesini
gosteren volkanizma, Afyon ve c¢evresinde Erken Miyosen ve Orta Miyosen’de
meydana gelmistir. Caligma alaninda Orta Miyosen volkanizmalarindan iki birim
goriilmektedir. Bunlar Ocal vd. (2011b) tarafindan Afyon grubu volkanikleri olarak
Erken Miyosen volkaniklerinden (Seydiler Ignimbiritleri) ayrilmistir. Afyon ve
cevresinde bu aralikta aktivitesi gozlenen bu volkanikler Erken Miyosende kalk-alkalin
riyolitik (Seydiler Ignimbiritleri) olarak baslar Orta Miyosen’de ise alkali potasik
tirtinler (Afyon grubu volkanikler) olarak devam eder.

Calisma alanmi igerisinde gozlenen Afyon grubu volkanikleri Orta Miyosen’de
baslayan kirintili birimlerden olan Gebeciler Formasyonun’dan once baglar ve biitlin
cokelim boyunca yanal iligki gézlenir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Afyon Aksehir graben sistemi igerisinde Neojen dénemi boyunca ¢okelmis
birimlerin genellestirilmis dikme kesiti (Ocal vd., 2011a, b)

2.3.6.1. Karakaya volkanitleri (Orta Miyosen - Nmaka)

Orta Miyosen boyunca araliklarla devam eden Afyon volkanizmasiin
trakibazalt, bazaltik trakiandezit, andezit bilesim araligindaki afirik lavlardir. Ilk kez
Metin vd. (1987) Karakaya bazalt1 olarak tanimlamistir. Aydar vd. (1998) ¢alismasinda
calisma alanin disinda, kuzeyinde kalan Koroglu kalderasinda ¢ikis yapan bu volkanik
tirtinleri kaldera i¢i ve dis1 olarak ikiye ayirmistir. Kadera disi olarak smiflandirdigi
malzemelerin en az iki evreli oldugunu belirtmistir. Metin vd. (1987) calismasinda da
bu c¢ok evreli kaldera dis1 volkanik malzemelerin Gebeciler Formasyonu’nun aliivyon
¢okelleri icine sinsedimanter olarak yerlesmis oldugunu belirtmistir (Sekil 2.20) (Ocal
vd. 2011a, b).
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Sekil 2.20. Bolvadin ilgesi Dipevler kdyii yakinlarinda gdzlenen volkanik birimlerle
(Nmaka), Neojen golsel kirintililar (Nmg2). 36S 4289269/334592 bakis yonii: D

2.3.6.2. Afyon volkaniklastikleri (Orta Miyosen — Nmav)

Birimi Kocatepe volkanizmasiyla iligkili olarak hem karasal hem golsel
ortamlarda ¢Okelmis kalin, yanal siirekli piroklastik akma ve epilkastik akma olarak
nitelendirilmistir. Calisma alanin ¢ok kiigiik bir kismin1 kapsayan Cobanlar kuzeyinde
bulunmaktadir. Stratigrafik olarak Orta Miyosen géliine giren piroklastik akma ve kiil
dokiintiileri ile yeniden iglenmis tiirevleri, Gebeciler Formasyonu'nun gorsel ¢okelleri
ve kirectaslariyla ardalanmalidir (Ocal vd. 2011a, b).

2.3.7.Senozoyik birimler

Calisma alan1 icerisinde cokelimi Pliyosen de baslayarak Pleyistosen’e kadar
devam eden Kiran Formasyonu, Afyon — Aksehir Grabeni’nin eski gol ¢okelleri,
bataklik ¢okelleri, etek ¢okelleri, aliivyon yelpazeleri, akarsu taskin c¢okelleri, akarsu
cokelleri olarak ayrilabilir. Kiran Formasyonun haritalanmas1 ve stratigrafik olarak
incelenmesinde Ocal vd. (2011a) hazirladigs 1/100.000 MTA jeolojik haritasi
raporundan yararlanilmis, diger kuvaterner birimleri ise MTA TURKPAP kapsaminda
calisilmis ve hazirlanilmistir.

2.4. Paleosismoloji Calismalar:

McCalpin (2009), 1980’lerde biitiin diinyada yayginlasmaya ve birgok
arastirmacinin dikkatini ¢eken paleosismoloji aragtirmalarinda ilk uzmanlasan ve biitiin
diinyada c¢aligmalar1 ile de McCalpin kabul gormiistiir. McCalpin’in editorliiglini
yaptigi bu kitap, aktif tektonik ve paleosismoloji arastirmasi yapmak isteyen
arastirmacilarin ¢alismalarini nasil gerceklestirebilecegini anlattigi, karsilasabilecekleri
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bircok konuda problemlere ¢oziim sundugu ve arastirmacilarin sorularina cevap
arayabildigi bir basucu kitabidir.

Forman vd. (1988), 1988 yilinda Denver Colorado yakinlarinda Big Dry Creek
bolgesinde akarsuyun olusturdugu akarsu c¢okellerde ve Utah eyaletinin orta
boliimlerinde K-G dogrultulu egim atimli normal bir fay olan Wasatch Fay1 iizerinde
yapilan hendekli paleosismoloji ¢alismasindan alinan fay onii ¢okellerinin yas tayinini
yapmistir. Bu 6rneklerin TL (termoliiminesans) yontemi ile yaslandirilmasi ve hendekli
paleosismoloji ¢alismasi olmasi bakimindan alanlarinda ilk ¢alismalardan birisidir.

Pantosti vd. (1993), italya’nin Irpina sehrini kesen ve 1980 yilinda iizerinde 6,9
biiytlikliigiinde deprem olusturan Irpina Fayi iizerinde hendekli paleosismoloji ¢alismasi
yapmustir. Bu ¢aligma sonucunda M.O. 8600 den M.S.1980 depremine kadar 5 olay
tespit edilmistir. Son 3 olayda yaklasik olarak 50 cm’lik diisey atim goézlenirken ilk 2
olayda yaklasik 80 cm’lik atimlar tespit edilmistir ve sonug olarak arastirmacilar en az
45 en fazla 98 cm gozlenen bu fayda ortalama olay basina 60 cm atim gozlenebilecegini
belirtmistir. Bu veriler 1s18inda faym 2000 yillik tekrarlanma araligr ile yillik kayma
hizin1 0,3 mm/y1l olarak belirtmislerdir.

Rockwell vd. (2000), KAF’in Gazikdy-Saros Segmentleri lizerinde
paleosismoloji arastirmasi yaparak bolgenin sismik zarar modeli ve fayin tekrarlanma
araligin1 bulmuslardir. Saros korfezi yakinlarinda 5 hendek agan arastirmacilar 4000
yillik bir sediman igerisinde bir¢ok olay gozleyip son 1200 — 1000 yi1l i¢erisinde 4 olay1
tanimlamiglardir. Bu yas sonuclarmma gore 400 yildan daha az tekrarlanma araligina
sahip olan fay 18 mm/yil kayma hiz1 ile yaklasik 7.2 — 7.6 biyikliigiinde deprem
olusturabilme potansiyeline sahiptir.

Kondo vd. (2010), 1944 Gerede depreminin gergeklestii KAF nin Gerede
Segmenti ilizerinde hendekli paleosismoloji arastirmasi gerceklestirilmistir. Dogrultu
atimli faylarda genellikle uygulanan akarsularin yanal saplamalar1 takip edilmis ve
deformasyonlarin gerceklestigi yerlerde hem faya dik hem de faya paralel bir¢cok
hendek ac¢ilmigtir. Bu hendekler sonucunda 1035 ile 1944 yillar1 arasinda 4 olay
saptanmustir ve yillik kayma hizi 17 mm/yil olarak hesaplanmustir.

Kara (2019), Yumurtalik Fay1 olarak adlandirilan DAF’1in GB kollarinin birinde
hendekli paleosismoloji arastirmasi yapmustir. Caligmasinda Yumurtalik Fay1 tizerinde
acilan hendekte 3 adet olay saptanmistir. Yumurtalik Fayi’nin 1. ve 2. Olaylar arasinda
yaklagik 1500 y1l 2. ve 3. olaylar arasinda ise 1000 yillik bosluk olmasindan dolay1 tam
bir tekrarlanma aralif1 verilemese de son olaydan giliniimiize 1500 y1l gectigi i¢in biiytlik
risk barindirdig1 ve yaklasik 41 km uzunlugunda yaklasik 1mm/y1l kayma hizina sahip
Yumurtalik  Fayi’'nin, Mw=6,97 biiyiikliigiinde deprem  olusturabilecegini
belirtmektedir.
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Kiirger (2012), 200 km uzunlugunda KB dogrultulu aktif oblik fay olarak
tanimlanan Tuz Goli Fay Zonu iizerinde paleosismolojik arastirma gergeklestirmistir.
Bu calismada Akhisar-Kilig ve Tuz Golii Segmentleri lizerinde agilan hendeklerde
birgok olay belirlenmistir, kayma hiz ve tekrarlanma aralig1 gibi verilere ulagilmistir.
Tuz Golii Segmenti iizerinde agilan hendekte 31000 yilda, son depremden giiniimiize
8980 yil gecmis, 4010 yil tekrarlanma aralikli ve kayma hizi 0,05 mm/y1l hesaplanmus,
4 olay tespit edilmistir. Akhisar-Kili¢ Segmenti iizerinde son 23000 yilda 10390 yil
tekrarlanma araligi olan, yilda 0,034 mm/y1l kayma hizina sahip ve son depremden
glinlimiize 2340 y1l ge¢mis, 3 olaya rastlanilmaktadir.

Duman vd. (2020)b, DAF’1n igerisinde konumlanmis Siirgii-Misis fay sistemi
tizerinde hendekli paleosismoloji ¢aligmas1 yapmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 7 hendek
acilmig ve hendeklerde birincil olarak dogrultu atimli faylarin, ikincil olarak normal ve
oblik faylarin olusturabilecegi yapisal ve stratigrafik birgok kanita ulasilmistir. Karatag
Fay1 iizerinde acilan hendekte 9900 y1l igerisinde 2 olay belirlenmis ve en giincel olayin
giinimiizden 1778 yil once gergeklestigi belirtilmistir. Yumurtalik Fayi iizerinde
gerceklesen 2 hendekte MS 395-540 ve MO 1625 -1500 araliginda 2 olay saptanmis ve
glinlimiize en yakin olaym tarihsel kayitlardaki MS 242 olayiyla denklestirilmistir.
Toprakkale Fay1 iizerinde agilan hendekte ise 2 olay belirlenmistir ama alinan
orneklerden yas tayini yapilamamustir. Diizigi-Iskenderun Fay Zonu iizerinde agilan 2
hendekten son 12-15 yiizyili igerisinde 3 veya 4 olay saptanmis. Sadece en giincel
olaylar1 Osmaniye Segmenti i¢cin MS 242, Diizi¢i Segementi i¢gin MS 1115 tarihsel
kayitlarla denestirilmistir.

Emre vd. (2020), KAF’1n bir parcasini olusturan Merzifon-Esencay Fayi’nda
paleosismoloji ve kirilma modellemesi yapilmistir. Hendek sonuglarina gére 7 bin yil
icerisinde 1320-2200 yil tekrarlanma aralikli, 3700 yildir sismik bosluk olmus ve
yaklasgtk 3,7 m atim olusturabilecek Mw: 6.8 — 7.2 biiyilikliginde deprem
olusturabilecek stres biriktirdigi saptanmaistir.

Akyliz vd. (2006), 3 Subat 2002°de Cay iizerinde olan Sultandagi Fayi’nda
paleosismoloji calismasi: yapmustir. Bu ¢alismada yiizey kiriklar1 haritalandirilmis ve
Cayda 2, Maltepe kdyii lizerinde 1 olmak iizere 3 hendek a¢ilmistir. Bu hendeklerde MS
1150 sonrast ve MS 760 sonrasi olarak 2002 depremi diginda 2 olay daha
tanimlanmistir. Bu veriler 1s181inda bolgede K blogun her yiizey kirigi olusturabilecek
deprem olusturdugunda yaklasik 30 cm diistiigii saptanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Hava Fotograflarinin Incelenmesi

MTA Genel Midiirliigiinii Paleosismoloji Arastirmalar1 Projesinden temin
edilen hava fotograflarindan fayin morfolojisi ve kestigi birimler belirlenip 1/25.000’lik
topografik haritalara aktarilmistir.

3.2. Arazi Calismalari

Hava fotograflar ile diizenledigimiz topografik haritalarla fayin giincel birimleri
kestigini diisiindiiglimiiz lokasyonlarda hendek a¢imi icin en uygun noktanin tayini
yapilmaktadir.

Oncelikle paleosismoloji eski depremlerin olusturdugu kayitlarm incelenmesiyle
depremlerin yeri, zamani ve biiyiikligi gibi verilerin elde edilmesidir (McCalpin,
2009). Jeolojik kayitlardan kasit ise en az 6.5 biiylikliglinde gerceklesen depremler
sonucu olusan fay sarpliklari, batik goller (sag ponds), 6telenmis vadiler, tek yonlii
olarak egimlenmis denizel teraslar, tektonik goller, yon degistirmis drenaj aglari,
yukselmis ya da ¢okmiis kiy1 seritleri, bir anda suyun bastig1 alanlar, heyelan, tas
diismesi, zemin sivilagsmasi, tsunami ¢okelleri gibi depremle direk alakali veya depreme
dolayli yoldan baglh olusmus yapilardir (Sekil 3.1) (McCalpin, 2009). Bu yapilarin
tanmimlamalar1 dogru sekilde arazide tespiti yapilip, hangi stratigrafik seviyelerde
bulundugu ve olabildigince kesintisiz yani erozyona maruz kalmamis c¢okelimi
yakalanacak yerin tespiti yapilmadik¢a milkemmel hendek ac¢ilimi olmamaktadir.

Eger arazide deprem kayitlar1 ve Ozellikle Kuvaterner birimlerinin stratigrafisi
belirlendiyse, miimkiinse ana fay diizleminin iizerinde giincel ¢okel paketinin
korundugu konumda fayin karakterine uygun sekilde ve yontemle hendek acilimi
gerceklestirilir. Bu hendek agma isleminin yontemi ve sekli egim atimli ve dogrultu
atimli faylarda degisiklik gosterdigi gibi topografya, gilincel paketin kalinligr ve
hendekte agilirken veya acildiktan sonra yapilan tespitler sonucu belirlenir veya
degistirilebilir (Sekil 3.1). Mesela dogrultu atimli faylarda ana fay diizlemine hem dik
hendekler agilarak fayin konumu belirlenir ve devaminda fay1 diizlemine paralel agilan
hendeklerle atim miktar1 gibi parametreler yakalamaya galisilir. Sultandagi Fayr gibi
egim atimh faylarda ise fay diizlemine dik ag¢ilan hendekler hem fayin konumunu hem
de paleosismolojik arastirmaya yeterli olacaktir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Yiizey kirig1 olusturabilecek biiyiikliikte (A blok Mw: 6 ve B blok Mw: 7)
depremin olusturabilecegi deformasyonlarin gosterildigi blok diyagrami (McCalpin

2009)
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Eger dogru konumda dogru sekilde a¢ilmis bir hendek ise istedigimiz sekilde fay
ve deprem kayitlarina hendegin kenar1 olan duvarlarda ulasilir. Bu duvarlarin agilisi
sirasinda olusan kepge izleri veya sivamalar disinda fazladan bir kez daha temizlenmesi
loglamada biiyiik yarar saglayacaktir. Temizlemede olan islem ise nejiri gama olarak
isimlendirilen veya onun muadili aletlerle 2-5 cmlik kismin1 duvardan ayirma islemidir
(McCalpin 2009) (Sekil 3.3). Temizleme islemine takiben 1’e¢ 1 metre, iplerle
karelajlama hem log mozaiginin hazirlanmasinda hem de loglama isleminde bize
referans olarak yarar saglayacaktir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.2. Kondo vd. 2010 ¢aligmasindan alinan gorselde (soldaki) dogrultu atimli bir
fayin tizerinde acilan hendeklerde, hem faya dik hem faya paralel hendekler agilarak
fayin tayini yapilmaktadir. McCalpin 2009 kitabindan alinan gorselle (sagdaki) birlikte
acilan hendegin sekli ve derinligi gibi, formunda ne gibi degisiklikler gosterebildigini
gorebilmekteyiz

Sekil 3.3. Hendek temizlemek i¢in kullanilan aletlerden bir tanesi (hasan-gama) (a),
hendek temizleme iglemi sirasindan bir goriintii (b)
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Sekil 3.4. Hendek duvarinin temizlenip, karelajlanarak fotomozaik icin
fotograflandirilmaya uygun halleri (a bat1 duvari, b dogu duvar)

Paleosismoloji ¢alismasi yapacak arastirmacilar i¢in en biiyiik problemlerden
biri de bu kayitlarin gliniimiize kadar seklini koruyup koruyamadigi1 veya koruduysa ne
kadar temiz olduklaridir. Log calismasinda da bu problemi g6z 6niinde bulundurarak
calistimalidir. En Onemli asama duvarda go6zlenebilir birimlerin stratigrafisini
olusturmak, alt iist iligkisini belirlemek, fay1 belirlemek, fayin hangi seviyelere kadar
kesip hangi seviyelerde kesmedigini saptamak, fay onii c¢okeli, a¢ilma catlagi gibi
depremle baglantili ve deprem yasini dogrudan verecek birimler basta olmak {izere
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deformasyonlarin belirlenmesi ile duvar yorumlanarak logun hazirlanmasidir (Sekil
3.9).

Sekil 3.5. McCalpin 2009 kitabindan alinan bu gdrselde normal atimli bir fayda agilan
hendegin bir duvarinda gozlenen yapilarin ne gibi bir mekanizmayla calistig1 tasvir
edilmeye calisilmistir. Mekanizma agiklanmaya calisilirsa; A, faylanmadan oOnceki
stratigrafi. B, Ilk faylanma ile birlikte fay diizleminde ve diisen blokta bir takim atimlar
ve mikro bir havza olusturmasi. C, bu mikro havzaya ilk fay onii ¢okelinin (5) eski
birimleri agindirarak da ¢okelmesi. D, ikici bir olayla tekrardan yeni bir fay diizleminin
olugmasi ve havzanin biiylimesi. E, ikinci fay onii ¢okellerinin ¢okelmesi (4). F, 3. bir
faylanma ile olusan fay diizlemi ve atimlar. G, 3. Fay 6nii ¢okeli (3). H, 1 ve 2 numarali
aliivyal c¢okellerle kesilmis fay sarpligimizin son hali ve hendek duvarinda goriilen
durum
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3.3. Tarihlendirme Yontemleri

Eger yeteri kadar biiyiik bir deprem olursa yilizey kirigi olugmakta ve hendek
duvarinda o depremin 6telemesini gormek miimkiindiir. Paleosismolojide yaslandirma
bu kirik olusturmus depremden 6nceki ilk birim ile sonra ¢okelmis ilk birimden alinan
orneklerle deprem yasi ile ilgili bilgi elde edilmesi temelindedir. Ayn1 zamanda Fay onii
¢okeli (FOC) ve agilma catlag olarak adlandirilan 6zellikle egim atimli normal faylarda
deprem aninda yiikselen bloktan diisen fay sarpliginin oniinde ¢okelen birimler veya
geniglemeli rejim sonucu olusan ¢atlaklara dolan malzemelerden alinan 6rnekler deprem
yasini vermektedir.

Bu calisgma kapsaminda radyokarbon (**C) ve Optik Uyarilmis Isima (OSL-
optically stimulated luminescence) yas tayin yontemleri i¢in drnekler alinmistir.

Radyokarbon (**C) yas analizi; radyokarbon 0 - 50.000 yil araligindaki ¢okellerin
icerisindeki karbonca zengin komiir, fosil, kabuk, turba, kemik, bitki parcasi gibi
malzemelerden '“C izotopunun yarilanma Omriine ve yogunluguna bakilarak bulunur
(McCalpin 2009).

OSL (Optik Uyarilmis Isima) yas analizi; igerisinde organik malzeme olmayan
birimlerde enerjiyi hapsedebilen kuvars, feldispat mineralleri gibi mineralleri igeren
kum, silt boyutundaki malzemenin 150.000 — 200.000 yil araliginda en son giinese
magruz kaldigi zamandan giiniimiize kadar olan zamani hesaplayarak caligmaktadir
(Obermeier 2009, McCalpin 2009).
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR
4.1. Paleosismoloji Calismalar:

Paleosismoloji tarihsel donemde yiizey yirtilmasi ile sonuglanmis depremlerin
olusum zamani, en biiyiik yer degistirme miktari, kayma hizi, deprem tekrarlanma
araligr ve biiylikligii gibi parametreleri arastiran bilim dalidir (McCalpin, 2009).
Deprem sirasinda ylizeyde meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla
kullanilan en yaygin yontem fay boyunca Holosen devri ¢kel alanlarinda hendek agma
yontemidir. Bu c¢alismada da Sultandagi Fayr Cay Segmenti iizerinde (Sekil 4.1)
paleosismolojik hendek ¢alismasi gerceklestirilmistir.

4.1.1.Yer secimi

Kazi yeri se¢imi paleosismoloji ¢aligmalarinin en énemli asamasidir. Kazi yeri
seciminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, tarihsel donemde veya sonrasinda
meydana gelmis deprem kayitlarinin korunabilecegi uygun sedimanter ¢okelim alaninin
secilmesidir. Yer seciminde yapilmasi gereken ilk olarak hava fotograflar1 kullanilarak
eski depremlerle iligkili yiizey kirig1 olabilecek fay diklikleri, topografik depresyonlar
ve eyer yapilari gibi morfolojik izler ve bu yapilarla iligkili olabilecek Kuvaterner-
giinlimiiz araliginda ¢okel igeren alanlarin aragtirilmasidir.

Yer se¢imi ¢alismalarinda oncelikle MTA Tiirkiye Diri Fay Haritas1 verilerinden
faydalanilmistir (Emre vd. 2013). Bununla birlikte, hava fotograflari, arazi ¢aligmalari
ve yukarda sayilan nedenlerden dolay1 uygun hendek alani olarak Maltepe koyii yakin
dogusunda yer alan kesim kazi alani olarak sec¢ilmistir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2).
Sultandag1 Fayr Cay Segmenti Maltepe Hendegi Hendek alani, Cay (Afyonkarahisar)
ilgesinin yaklasik 10 km Batisinda ve Maltepe koyliniin yaklasik 400 m dogusunda yer
almaktadir. Maltepe hendegi, 2002 yilinda Mw:6,2 biiyiikliiglindeki Cay depreminde
meydana gelmis olan ylizey kirig1 iizerinde ve fayin en belirgin sekilde izlendigi alanda
acilmistir. Maltepe ismi verilen bu hendek (36S 318589 D ; 4275421 K) Sultandag:
Fay1 Cay Segmenti’nin genel dogrultusuna dik olacak sekilde yaklasik olarak K10°B
genel dogrultusunda, 4,0-4,5 m genisliginde 2,0-2,5 m derinliginde, 12 m uzunlugunda
acilmis ve 10 m’lik boliimii loglanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.1. Calisma alaninin Alospalsar uydusunun verileri ile hazirlanmis 12.5 m
cozinlirliklii  sayisal yilikseklik modeli (lizerine Emre vd. (2013)'ne gore
sayisallagtirilmig diri faylar ve mavi dikdortgen ile hendek yeri gdsterilmistir)
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Sekil 4.2. a) Google Earth goriintiisii iizerinde Maltepe Hendek alanin genel konumu. b)
Maltepe hendek alani ve acilan hendegin arazi goriiniimii (Bakis yonii: Giiney)

4.1.2. Stratigrafi ve yapisal ozellikleri

Maltepe hendeginde yaklasik 6 m genisligindeki fay zonu igerisinde, Holosen
yasli birimler bulunmaktadir. Hendekte izlenen faylarin genel dogrultular1 (K70°D) ile
fayin 1:25.000 o6lgekli Tiirkiye Diri Fay Haritasi’ndaki genel dogrultusu ile uyumludur.
Ayrica Sultandagi Fayr Cay Segmenti’nin ef8im atimli normal bir fay oldugu
bilinmektedir (Emre vd., 2013). Bu hendekten elde edilen en 6nemli verilerden biri de
fayin normal atim bileseninin belirgin bir sekilde gbzleniyor olmasidir.

Hendek duvarinda goézlenen birimler 7 birime ayrilmistir. Bu birimler Afyon
Aksehir Graben Sistemi ig¢erinde olusmus suanda da Eber ve Aksehir golleri olarak
gorebildigimiz eski gollerin taban birimleri oldugu anlasilmaktadir. Hendek duvarinda
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gordiigiimiiz birimler bolca killi ve silt - kum barindiran birimlerdir bu ylizden her
birimin litolojisi camur olarak tanimlanmistir. Birimler birbirlerinden renk, kil, silt, kum
bulunma ve yogunluk oranlarina gore ayrilmistir. Ozellikle 2. Ve 3. birim olarak
tanimlanan birimler ¢okea igerdigi karbon ve 2. Birimde buldugumuz kemik bu zaman
araliginda ortamin iyice siglastigi ve bu karbon kalintilarinin olusabilecegi ortamlarin
saglandigin1 gostermektedir. Duvarda gozledigimiz diger birimler ise eski goliin taban
seviyelerini yansitan, yesil, beyaz, sari, bej, kahverengi gibi renklerde killi, silt kum
igeren birimlerdir ( Sekil 4.3).

Maltepe hendeginde gozlenen en yash birim kesitte 1 numara ile gosterilmis
olan ve yesilimsi gri renkli killerden olusmaktadir. 1 numarali birimin yas1 ile ilgili
tarihlendirilecek herhangi bir 6rnek derlenememistir. Hendekte tarihlendirilebilecek en
eski deprem izini (Deprem-1) tasiyan bu birim fay tarafindan kesilmis ve 2 nolu birim
tarafindan asindirilmis ve oOrtiilmiistiir Hendek duvarinin tamaminda gézlenen bu birim,
yataya yakin bir tabakalanma sergilemektedir (Sekil 4.3). Hendekte gozlenen ikinci
stratigrafik birim ise kesitte 2 numara ile gosterilmis olan beyazimsi grimsi renkli kil ve
siltlerden olusmaktadir. Birim 2’den derlenmis olan *C 6rneginden GO 1190+25 yas1
elde edilmistir (Cizelge 4.1.) (Sekil 4.3). Ayrica birim 2, hendekte belirlenmis olan en
eski deprem izini (Deprem-1) ortmektedir. Kesitte 3 numara ile gosterilen organik
malzemece zengin siyahimsi renkli camur, yer yer 15-20 cm kalinligindadir. Hendekte
tarihlendirilebilen ikinci deprem izini (Deprem-2) tasiyan bu birim fay tarafindan
kesilmigtir. Birim 3 {izerine uyumsuzlukla gelen ve sarimsi krem renkli ¢amurdan
olusan 4 nolu taskin ¢okeli, 3 nolu birimi erozyonal olarak oOrtmektedir. Birim 4,
Holosen doneminde hendekte belirlenmis olan ikinci deprem (Deprem-2) tarafindan
kesilmektedir. Ayrica bu birim hendekte yaslandirilmis olan Deprem-2 tarafindan birim
1, 2 ve 3 ile birlikte deformasyona ugramistir (Sekil 4.3) Birim 4’den derlenmis olan
14C 6rneginden GO 1141426 yas1 alimmistir (Cizelge 4.1.). Birim 5, bej renkli graniillii
camurlar tarafindan temsil edilmektedir (Sekil 4.3). Tabani1 erozyonal olan birim 5,
Deprem-3 (2002, Mw:6,2) tarafindan kesilmektedir (Sekil 4.3.). Birim 6, birim 5
lizerine erezyonal olarak gelen ve kesitte 6 numara ile temsil olunan kahvemsi krem
renkli graniillii ¢amurlardan olusmaktadir ve hendekte belirlenen son depremde fay
tarafindan kesilmektedir. Hendekte gozlenen son birim olan birim 7 ise koyu kahve
renkli camur ve yer yer koseli cakillar igeren tarimsal toprak ile temsil edilmektedir
(Sekil 4.3). Yer yer kalmligr 30-35 cm bulmaktadir ve son deprem tarafindan
kesilmektedir. Birim 7°den alman '*C &rnegine gore birimin yasinin GO 714+22 yil
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1.).

Holosen devrinden yiizey yirtilmasiyla sonuglanmis ve hendek duvarlarinda
gbzlenen en eski deprem (Deprem-1), 1 ve 2 nolu birimler arasinda ger¢eklesmistir
(Sekil 4.3). 1 nolu birimi kesmekte ve 2 nolu birim tarafindan ortiilmektedir (Sekil 4.3).
Birim 2’den elde edilen yas verisine gore Deprem-1 MS 760 yilindan 6nceki bir
donemde meydana gelmistir. Sonraki olay ise (Deprem-2), 4 ve 5 nolu birimler arasinda
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gerceklesmistir (Sekil 4.3). Deprem-2 ve Deprem-3 tarindan deforma edilen ayni
diizlem {izerindeki atim dagilimlarina bakildiginda a-a’ve b-b” ile temsil olunan
seviyelerde sirasiyla 44 ve 42 cm’lik bir yer degistirmenin oldugu saptanmistir. Ayrica
c-c¢’ ile temsil olunan ve hendekteki son depremin izini tasiyan birimlerdeki diisey yer
degistirme miktar1 ise yaklasik olarak 20 cm’dir. Tiim bu veriler dikkate alindiginda
yapilmis olan degerlendirme sonucunda 4 nolu birimi kesen ve 5 nolu birim tarafindan
ortiilen deprem, hendekte izlenen ikinci depremdir (Sekil 4.3). Birim 4 ve birim 5’den
elde edilen yas verilerine gore Deprem-2’nin MS 809 ile MS 858 yillarinda arasindaki
bir zamanda meydana geldigi anlasilmaktadir. Maltepe hendeginde belirlenmis olan en
son deprem ise (Deprem-3), 7 nolu birimi kesmektedir. Deprem-3, 03.02.2002 yilinda
Mw:6,2 biiyiikliiglindeki Cay depreminde meydana gelen ylizey kirigidir (Sekil 4.3).
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SULTANDAGI FAYI/CAY SEGMENTI- MALTEPE HENDEGI DOGU DUVARI

GPS: 365 318589D / 4275421K

SE-GS-MALI-D-C3
G.O: 1190225 - MS: 760 £ 25

SF-C8-MALI-D-C6
G.0: 1092123 - MS: 858 1 23
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G.0O: 114126 - MS: 809 + 26

D05

SE-CS-MAL1-D-C7
G.0: 714222 - MS: 1236 = 22

Dos

ATIMLAR
a-a' =44 cm

¥ Ana Fay diizlemi: K80D/ 74 KB R:86 b-b'=42 em

4 Fay diizlemi: K80D/ 82 GD R:84

BIRIM LITOLOJI  ACIKLAMALAR

(7) ‘Toprak ||Tar|msa! toprak.
| H(;amur | Kahverengi, krem renkli grantlli camur.
| @ H(;amur ‘ Bej renkli, grantllt siltli camur.
n|9amur HSar|m9| krem renkli kil, silt iceren grandlli camur.
QOragnik malzemece zengin, siyahimsi renkli kil
(3) || camur 9 gin,.sly!
igeren camur.

| Camur HBeyaZ|m5| grimsi renkli gamur.
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D3 (2002 Mw: 6.2)
| ——

D2 (MS 809 - 858)

‘Dl (MS 760 Once)

|

¢-¢'=20 cm

Sekil 4.3. Maltepe hendegi dogu duvarina ait fotomozaik (A), yorumlanmis taslak ¢izim
(B) ve faya ait fay diizlemi ¢6ziimii (C) (Faultkin programi ile olusturulmustur)
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4.1.3. Tarihlendirme

Hendekte belirlenmis olan stratigrafik seviyelerin ve depremlerin olug zamanlarini
belirleyebilmek igin bazi stratigrafik seviyelerden '*C (Karbon 14) &rnekleri
derlenmistir. '*C  yOntemine uygun dért o&rnek alinmustir.  '“C  &rnekleri
TUBITAK MAM  Gebze-Kocaeli  laboratuvarina  gonderilmis ve  analizleri
yaptirilmistir. Alinan yas sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde verilmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Sultandag: fay1 Cay Segmenti Maltepe hendeginden alinan '*C 6rneklerine
iligkin tarihlendirme sonuglari

Ornek Laboratuvar Stratigrafik Ornek Diizeltilmis Radyokarbon  Diizeltilmis
No No Birim Malzemesi Yas1 (GO) Yas (20)

SF-CS- 1735 Birim Sediman 71422 MS1236+22
MALI1-D-C7 7
SF-CS- 1734 Birim Sediman 1092423 MS 858+23
MALI1-D-C6 5
SF-CS- 1730 Birim Kemik 1141£26 MS 809+26
MALI1-D-C2 3
SF-CS- 1731 Birim Komiirlesmis 1190£25 MS760+25
MALI1-D-C3 2 Malzeme
4.1.4.Yorum

Yapisal unsurlara iliskin olarak yapilan incelemelerde, hendek duvarlarindaki
stratigrafik birimlerin bir kismin1 kesen faylar ile birlikte gelismis bir takim
deformasyon yapilar1 gozlenmistir. Maltepe hendeginde Holosen doneminde ylizey
yirtilmast ile sonuglanmig 3 ayr1  deprem tarihlendirilmistir. Tarihlendirilen
depremlerden ilkinin, MS 760+25 yilindan dnce, ikinci depremin MS 809+26 ile MS
858423 yillar1 arasinda ve en son depremin ise 03.02.2002 tarihinde Mw:6,2
biiyiiliigiinde ki Cay depreminde meydana geldigi anlagilmaktadir (Sekil 4.3.).

Ayrica hendekte belirlenen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde tekrarlanma
periyoduna yonelik herhangi bir sonuca ulasilamamasina karsin, Maltepe hendeginden
elde edilen en 6nemli bulgulardan biriside hendekten derlenen '*C &rneklerinden elde
edilen yaslara gore, Deprem-2’den sonra Deprem-3 olusana kadar gecen siirenin
yaklasik olarak 1144+26 - 1193+23 yil araliginda oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.3.).
Deprem-2 ve Deprem-3’iin kestigi birimlerdeki diisey atimlar g6z Oniine alindiginda
son iki depremin karakteristik oldugu diisiiniilebilir.

41



SONUCLAR H. 0. AVCI

5. SONUCLAR

Sultandag1 Fayi’nin da iginde yer aldig1 Afyon-Aksehir Graben Sistemi, doguda
Ilgin ilgesi yakinlarindan baglayarak Afyonkarahisar ili batisina kadar devam eden
degisik Ozeliklerde ve birbirini tamamlayan bircok efim atimli normal faylardan
olusmaktadir ve bu graben sistemi igerisinde ¢ok sayida tektonik yapi izlenmektedir
(Emre vd., 2013).

Afyon-Aksehir Graben Sistemi iginde yer alan Sultandagi Fay1 Cay Segmenti
tizerinde gergeklestirilmis olan hendekli paleosismoloji ¢calismasi sonucunda fayin, egim
atiml1 normal bilesenine sahip oldugu tespit edilmistir. Hendekte Sultandagi Fay1 Cay
Segmenti ilizerinde Holosen devrinde yiizey yirtilmasiyla neticelenmis ili¢ ayr1 deprem
tarihlendirilmigtir.

Sultandagi Fay1 Cay Segmenti iizerinde agilan Maltepe hendeginin duvarlarinda
izlenen seviyeler, stratigrafik ve yapisal unsurlar géz oniine alindiginda, Holosen
devrinde ylizey yirtilmasiyla sonuglanmis ii¢ ayr1 depremi gostermektedir. Sultandagi
Fay1 Cay Segmenti tizerinde a¢ilmis olan hendek degerlendirildiginde normal bilesene
sahip faylarla birlikte gelismis deformasyon yapilar1 gozlenmektedir. Agilmis olan
hendekte izlenen faylarin genel dogrultular1 K80D’dur. Fay diizlemleri {izerinde yapilan
Olcimlerde genellikle fay c¢iziklerinin yan yatim (rake) agilarinin 80-85 civarinda
oldugu belirlenmistir. Cay Segmenti’nin giincel paleosismolojik davranisinin
belirlenmesine yonelik olarak agilmis hendek ¢aligmasi ile fayin, Holosen devrinde en
az li¢c depreme ev sahipligi yaptig1 kesin olarak belgelenmistir.

Hendeklerden elde edilen yas verileri birlikte degerlendirildiginde en eski
depremin, MS 760 yilindan 6nce meydana geldigi sdylenebilir. Sondan bir dnceki
depremin ise MS 809-858 yillar1 arasinda ki bir donemde meydana geldigi
belirlenmistir. Sultandag1 Fay1 Cay Segmenti lizerinde yiizey yirtilmasiyla neticelenmis
en son depremin ise MS 2002 yilinda meydana gelen ve Mw: 6,2 biiytikliiglindeki
deprem oldugu belirlenmistir. (Sekil 4.3.). Belirlenen depremler arasinda tekrarlanma
periyoduna iligkin herhangi bir yorum yapilamamakta ancak, son iki deprem arasinda
gecen siirenin 1000 yildan az olmadig1 sdylenebilmektedir.

42



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

6. KAYNAKLAR

Akyiiz H.S., Ucarkus, G., Satir, D., Dikbas, A., Kozaci, O. 2006. 3 Subat 2002 Cay
depreminde meydana gelen yiizey kirigi {izerinde paleosismolojik arastirmalar.
Yerbilimleri, 27(1): 41-52.

Aydar, E., Bayhan, H. Ve Gourgaud, A. 1998. Koroglu Caldera, mid-west Anatolia,

Turkey: volcanological and magmatological evolution. Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 85: 83-98.

Barka, A.A., Reiliger, R. 1997. Active tectonics of the Mediterranean region: deduced
from GPS, neotectonic and seismicity data. Annali di Geophis., 11: 587-610.

Besong, C., Eckhardt, F.-J., Harre, W., Kreuzer, H. ve Miiller, P. 1977. Radiometrische
altersbestimmungen an neogen eruptivgesteinen der Tiirkei. Geologisches
Jahrbuch Reihe B., 25: 3-36.

Biryol, C.B., Beck, S.L., Zandt, G. ve Ozacar, A.A. 2011. Segmented African
lithosphere beneath the Anatolian region inferred from teleseismic P-wave
tomography. Geophysical Journal International, 184: 1037-1057.

Blumenthal, M.M. 1947. Seydisehir-Beysehir Hinterlandindaki Toros Daglari’nin
Jeolojisi.Maden Tetkik ve Arama Rapor No:2.

Candan O., Cetinkaplan M., Oberhansli R., Rimmele G., Akal C. 2005. Alpine high-
P/low-T metamorphism of the Afyon Zone and implications fort he
metamorphic evolution of Western Anatolia, Turkey. Lithos, 84: 12-124.

Dewey, J. F., 1988. Extensional collapse of orogens. Tectonics, 7: 1123-1139.

Demirkol, C. 1977. Yalvag-Aksehir dolaymnin jeolojisi. Dogentlik Tezi, Selcuk
Universitesi Fen Fakiiltesi Yerbilimleri Boliimii, Konya.

Demirtasli, E., Turhan N., Bilgin A.Z., Selim M. 1984. Geology of the Bolkar
Mountains, paperpresented at International Symposium on the Geology of the
Taurus Belt. Miner. Res. and Explor Inst. of Turk., Ankara, Turkey.

Duman, T.Y., Can, T., Emre, O., Kadirioglu, F.T., Bastiirk, N.B., Kili¢, T., Arslan, S.,
Ozalp, S., Kartal, R.f., Kalafat, D., Karakaya, F., Azak, T.E., Ozel, N.M.,
Ergintav, S., Akkar, S., Altinok, Y., Tekin, S., Cingdz, A., Kurt, A.I. 2017.
Seismotectonic database of Turkey. Bulletin of Earthquake Engineering, 16:
3277-3316.

Duman, T.Y., Robertson, A.H.F., Elmaci, H. ve Kara, M. 2017. Palaeozoic-Recent
geological development and uplift of the Amanos Mountains (S Turkey) in the

critically located northwesternmost corner of the Arabian continent.
Geodinamica Acta, 29 (1): 103-138.

Duman, T.Y., Elmaci, H., Ozalp, S., Kiirger, A., Kara, M., Ozdemir, E., Yavuzoglu, A.,
Gtildogan, C.U. 2020. Paleoseismology of the western Siirgii-Misis fault system:
East Anatolian Fault, Turkey. Mediterranean Geoscience Reviews, 2: 411-437.

Emre, O., Duman, T.Y:, Dogan, A., Ozalp, S., Tokay, F., Kuscu, I. 2002. 3 Subat 2002
Sultandag1 Depremi On Degerlendirme Raporu, Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudiirliigi, Rapor No: 10489.

43



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

Emre, O., Duman, T., D., Dogan A., Ozalp S., Tokay F. Ve Kuscu I., 2003. Surface
Faulting Associated with the Sultandagi Eathquake (Mw 6.5) pf 3 February 2002,
Southwestern Turkey. Seismological Research Letters, 74 (4): 382-392.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Olgun, S. ve Elmaci, H. 2011. 1:250.000 Olcekli
Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Serisi, Afyon (NJ 36-5) Paftasi. Seri No: 16, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigli, Ankara-Tiirkiye.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S. ve Saroglu, F. 2013.
Aciklamali Tiirkiye Diri Fay Haritast. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii, Ozel Yayin Serisi-30. Ankara-Tiirkiye.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun, S., Elmaci, H., Can, T. 2016.
Active Fault Database of Turkey. Bull Earthquake Eng, 26: 3229-3275

Emre, O., Elmaci, H., Ozalp, S., Kirman E. 2020. Merzifon-Esengay splay fault within
the North Anatolian Fault system: segmentation and timing of the last two
surface faulting events on Esencay segment. Mediterranean Geoscience
Reviews, 2: 359-382.

Erigsen, B. 1972. Afyon-Heybetli (Kizilkilise) arastirma sahasinin jeolojisi ve jeotermal
enerji olanaklari. Maden tetkik ve Arama Enstitiisi Rapor No: 5490
(yayimlanmamus).

Francalanci, L., Innocenti, F., Manetti, P. ve Savas¢in, M.Y. 2000. Neogen alkaline
volcanism of the Adyon-Isparta area, Turkey: petrogenesis and geodynamic
implications. Mineralogy and Petrology, 71: 285-312.

Forman, S.L., Jackson, M.E., McCalpin, J. Ve Maat, P. 1988. The Potential of Using
Thermoluminescence to Date Buried Soils Developed on Colluvial and Fluvial
Sediments From Utah and Colorado, U.S.A.: Preliminary Results. Quaternary
Science Reviews, 7: 287-293.

Garfunkel, Z. 1998. Constraints on the origin and history of the Eastern Mediterranean
basin. Tectonophysics, 298: 5-35.

Gengalioglu-Kuscu, G., Gonciioglu M.C., Kuscu G.G. 2001. Post-collisional
magmatism on thenorthern margin of the Taurides and its geological
implications: Geology and petrology of theYahyali-Karamadazi granitoid. Turk.
J. Earth Sci.,10: 103—119.

Giirsoy, H., Piper J.D.A., Tatar O. 2003. Neotectonic deformation in the western sector
of tectonic escape in Anatolia: palacomagnetic study of the Afyon region,
central Turkey. Tectonophysics, 374: 57-79.

Giirsu, S. ve Gonciioglu, M.C. 2008. Petrogenesis and geodynamic evolution of the
Late Neoproterozoic Post-Collisional Felsic Magmatism in NE Afyon Area,
Western Central Turkey. In: The Boundaries of the West African craton.
In:ENNIH, N. & LIE" GEOIS, J.-P. (Eds.) The Boundaries of the West African
Craton. Geological Society, London, Special Publications, 297: 409-431.

Gonciioglu, M.C., Turhan, N., Sentiirk, K., Uysal, S., Ozcan, A., Isik A. 1996. Orta
Sakarya’da Nallithan-Saricakaya arasindaki yapisal birliklerin jeolojik 6zellikleri.
Maden Tetkik ve Arama Raporu No: 10094, Ankara (yayimlanmamas).

44



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

Gonciioglu, M.C. 2011. Kiitahya — Bolkardag Kusaginin Jeolojisi. Maden Tetkik ve
Arama Dergisi, 142: 227-282.

Haude, H. 1968. Zur Geologie des mittleren Sultan Dag sudwestlich von Aksehir
(Turkei): Unverodfentl. Dissertation, Miinster. Haude,H., 1969, Das Alt
Paleozoikum bis Silurium in der Tiirkei Zbl. Geol. Palaont. Teil, cA, 702-719.

Kara, M. 2019. Yumurtallk Faymin Kuvaterner Aktivitesinin Paleosismolojik
Yontemler ile Arastilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Adana,
82 s.

Kondo, H., Ozaksoy, V. ve Yildirrm, C. 2010. Slip history of the 1944 Bolu-Gerede
earthquake rupture along the North Anatolian fault system: Implications for
recurrence behavior of multisegment earthquakes. Journal of Geophysical
Research, 115: 1-16.

Kalafat, D. ve Gorgiin E. 2017. An example of triggered earthquakes in western Turkey:
2000 — 2015 Afyon-Aksehir Graben earthquake sequences. Journal of Asian
Earth Sciences, 146: 103-113.

Obermeier, S.F. 2009. Chapter 7 Using Liquefaction-Induced and Other Soft-Sediment
Features for Paleoseismic Analysis. In: McCalpin, J.P. (Ed.), Paleoseismology,
Elsevier International Geophysics 95, Burlington, s. 497-564.

Kalafat, D., Giines, Y., Kara M. Ve Kekovali, K. 2020. An overview of the current
seismicity of the Sultandagi Fault Zone (Afyonkarahisar-Konya, Western
Anatolia). Bull. Min. Res. Exp., 136: 187-210.

Kog, A., Kaymakei, N., Van Hinsbergen, D.J.J., Kuiper, K.F. 2017. Miocen tectonic
history of the Central Tauride intramontane basins and the paleogeographic
evolution of the Central Anataloian Plateau. Global and Planetary Change, 158:
83-102.

Kogyigit A., Unay E. ve Sara¢ G. 2000. Episodic graben formation and extensional
neotectonic regime in West Central Anatolia and the Isparta Angle: a case study
in the Aksehir-Afyon Graben,Turkey.In: Bozkurt, E., Winchester, J.A. ve Piper,
J.D.A (Eds.) Tectonics and Magmatism in Turkey and the Surrouding Area.
Geological Society, London, Special Publications, 173, 405-421 Geol. Soc.
Lond., Spec. Publ. 173: 405-421.

Kogyigit, A. ve Ozacar, A. 2003. Extensional Neotectonic Regime trough the NE Edge
of the Outer Isparta Angle, SW Turkey: New Field and Seismic Data. Turkish J.
Earh Sci., 12: 69-90.

Kiirger, A. Tuz Golii Fay Zonu’nun Neotektonik Ozellikleri ve Paleosismolojisi, Orta
Anadolu, Tiirkiye. Doktora Tezi, Ankara Univeristesi, Ankara, 299 s.

LePichon, X. ve Angelier, J. 1979. The Hellenic arc and trench system: a key the
neotectonic evolution of the eastern Mediterranean area. Tectonophysics, 60: 1-
42.

Metin, S., Geng, S. ve Bulut, V. 1987. Afyon ve dolayinin jeolojisi. Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigli Rapor No: 8103 (yayinlanmamis).

45



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

Metin, S., Bulut, V., Olmez, M., Kili¢, 1., Umut, M., Akinc1, A. ve Kurt,Z. 1988.
Bolvadin (Afyon)-Yunak (Konya) dolayimin jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigii Rapor No: 8522 (yaymlanmamis).

Meulenkamp, J.E., Wortel, W.J.R., Van Wamel, W.A., Spaskman, W. ve Hoogerduyn
Strating, E. 1988. On the Hellenic subduction zone and geodynamic evolution of
Crete in the late Middle Miocen. Tectonophysics, 146: 203-215.

McCalpin J.P. 2009. Paleoseismology, Academic Press is an imprint of Elsevier
International Geophysics 95, Burlington, 613 s.

McKenzie, D.P. 1972. Active tectonics of the Mediterranean Region. Geophys. J. R.
Astron. Soc., 30: 109-185.

Okay, A.L. 1984. Distribution and characteristics of the North-west Turkish blueschist.
Geological Society, London, Special Publications, 17: 455-466.

Okay, A.L., Satir, M., Maluski, H., Siyako, M., Monie, P., Metzger, R. Ve Akyiiz S.
1996. Paleo and Neo Tethyan events in nortwestern Turkey: Geologic and
geochronologic constraints. In: Yin, A. and Harrison, T.M. (Eds.), The Tectonic
Evolution of Asia. Cambridge University Press. 420-440 s.

Okay A.L ve Tiiysiiz O., 1999. Tethyan sutures of northern Turkey. Gellogical Society,
London, Special Publications, 156: 475-515.

Okay A.IL., 2008. Geology of Turkey: A Synopsis. Anschnitt, 21: 19-42.

Ocal, H., Alan, 1., Balci, V., Keskin, H. 2011. 1:100.000 6lcekli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 No: 160 Afyon-K26 Paftasi. MTA, Ankara, No:160.

Ocal, H., Turhan, N., Goktas, F. 2011. 1:100.000 dl¢ekli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 No:
259 Afyon — K25 Paftasi. MTA, Ankara, No:259.

Ozcan, A., Goénciioglu, M.C., Turhan, N. 1998. Kiitahya-Cifteler-Bayat-Ihsaniye
Yoresinin Temel Jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Rapor No: 8118,
(yayimlanmamus).

Ozcan, A., Gonciioglu, M.C., Turhan, N., Sentiirk, K., Uysal, S. ve Isik, A. 1990.
Konya-Kadinhan-Ilgin dolayinin temel jeolojisi. Maden Tetkik ve Arama Rapor
No: 9535, (yayinlanmamais)

Ozgiil, N. Ve Gedik, L. 1973. New data on stratigraphy of Central Taurus Range:
Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, 16: 39-52.

Ozgiil, N. 1976. Toroslarm bazi temel jeolojik ozellikleri. Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, 19: 65-78.

Ozgiil, N., Boliikbas1, S., Alkan, H. ve Oztas, Y. 1991. Goller Bélgesi ve Ispartanin
jeolojisi ve stratigrafisi: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Genel Miidiirligi
Arama Grubu, Rapor No: 3028 (yaymlanmamis)

Pantosti, D., Schwartz, D.P., Valensise, G. 1993. Paleoseismology Along the 1980
Surface Rupter of the Irpina Faulth: Implications for Earthquake Recurrence in
the Southern Apennines, Italy. Journal of Geophysical Research, 98 (B4): 6561-
6577.

46



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

Pourteau, A., Candan, O., ve Oberhansli, R., 2010. High-pressure metasediments in
central Turkey: Constraints on the Neotethyan closure history. Tectonics, 29: 1-
18.

Prelevic, D., Akal, C., Romer, R. Ve Foley, S. 2010. Macrocrystal populations retrieved
from lamproites indicate accretion of young SSZ oceanic lithosphere in the
assembly of W. Anatolia, Turkey. EGU General Assembly, 2010, Vienna,
Geophysical Research Abstracts 12.

Prelevic D., Akal, C., Foley, S.F., Romer, R.L., Stracke, A. ve Van Den Bogaard, P.
2012. Ultrapotassic Mafic Rock as Geochemical Proxies for Post-collisional

Dynamics of Orogenic Lithospheric Mantle: the Case of Southwestern Anatolia,
Turkey. Journal of Petrology, 53 (5): 1019-1055.

Prelevic, D., Akal, C., Romer, E.L., Mertz-Kraus, R., Helvaci, C. 2015. Magmatic
Response to Slab Tearing: Constraints from the Afyon Alkaline Volcanic
Complex, Western Turkey. Journal of Petrology, 56 (3): 527-562.

Robertson, A.H.F. ve Ustadmer T. (2009). Formation of the Palacozoic Konya Complex
and comparable units in southern Turkey by subduction-accretion processes:
Implications fort he tectonic development of Tethys in the eastern Mediterranean
region, Tectonophysics, 473: 113-148.

Rockwell, T.K., Lindvall, S., Herzberg, M., Murbach, D., Dawson, T. ve Berger, G.
2000. Paleoseismology of the Johnson Valley, Kickapoo and Homestead Valley

Faults: Clustering of Eartquakes in the Eastern California Shear Zone. Bulletin
of the Seismological Society of America, 90 (5): 1200-1236.

Sarag, G. 2003. Tiirkiye omurgali fosil yataklari. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii Rapor No: 10609, (yayimlanmamis).

Sahin, S. Ve Unliigeng, U.C. 2014. Bayat-Bolvadin (Afyonkarahisar) Arasindaki
Bolgenin Stratigrafisi. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
29(1): 173-191.

Saroglu, F., Emre, O. ve Boray A. 1987. Tiirkiye'nin diri Faylar1 ve Depremselligi.
Maden Tetkik ve Arama. Rapor No: 8174.

Sengor, A.M.C., Yilmaz, Y. 1981. Tethyan evolution of Turkey: a plate tectonic
approach. Tectonophysics, 75: 181-241.

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C. 1996. The age of the Alasehir graben (West Turkey) and its
tectonic implications. Geological Journal, 31: 1-11.

Uner, S., Ozsaym, E., Dirik, R.K., Ciner, T.A., Karabiyikoglu, M. 2017. Reconstructing
the sedimantary evolution of the Miocene Aksu Basin based on fan delta
development (easten Mediterranean —Turkey). Turkish J. Earth Sci., 26: 1-17.

Yeniyol, M. 1979. Yunak (Konya) manyezitlerinin olusumu sorunlari,
degerlendirmeleri ve yore kayaclarimin jeolojisi. Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

Yilmaz, Y. 1989. An approach to the origin of young volcanic rocks of western Turkey.
In: Sengor, A.M.C. vd. Tectonic Evolutions of the Tethyan Region. Dordrecht:
Kluwer Academic, s. 159-189.

47



KAYNAKLAR H. 0. AVCI

Yilmaz, Y., Geng,S.C., Gurer, F., Bozcu, M., Yilmaz, K., Karacik Z., Altunkaynak, S.
Ve Elmas, A. 2000. When did the western Anatolian grabens begin to develop?
In: Bozkirt E., Winchester, J.A. ve Piper, J.D.A. vd. Tectonics and MAgmatism

in Turkey and the Surrounding Area. Geological Society, London, Special
Publications, 173: 353-384.

Yilmaz, Y., geng, S.C., Karacik, Z. Ve Altunkaynak, S. 2001. Two contrasting

magmatic associations of NW Anatolia and their tectonic significance. Journal
of Geodynamics., 31: 243-271.

48



OZGECMIS

Hasret Ozan AVCI
OGRENIM BILGILERI
Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi
2019 - 2022 Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji A.B.D., Antalya
Lisans Akdeniz Universitesi
2013 - 2019 Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Boliimii, Antalya

MESLEKI VE iDARI GOREVLER

Jeoloji Miih. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi
2020- Devam ediyor Tirkiye Paleosismoloji Aragtirmalar1 Projesi
ESERLER

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

1- Elmaci, H., Ozdemir, E., Dogan, A., Ersen, D., Kara, M., Ozaksoy, V., Olgun,
S., Ozalp, S., Tekin, S., Avci, H.O., Ozmen, S., Mert, C., Yiice, A.A., Tanriverdi, B.,
Kahraman, I. 2022. Tiirkiye Paleosismoloji Arastirmalar1 Projesi: Tarihsel Dénem
Depremlerinin Belirlenmesi. MTA Bilimsel Etkinlikler Haftasi. ss. 59-60, 7-11 Mart,
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii, Ankara.

2- Avci, H.O., Kara, M., Ozaksoy, V., Elmaci, H. 2022. Sultandagi Fay: Cay
Segmenti’nin Aktif Tektonik ve Paleosismolojik Ozellikleri, GB TURKIYE. ATAG 25.
Calistay ss. 59, 1-2 Aralik, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.




3- Elmaci, H., Ozaksoy, V., Avci, H.O., Kara, M., Ozmen, S. 2022. Afyon-Aksehir
Grabeninin Sisteminin Kuzey Kenarin1 Sinirlayan Faylarm Paleosismolojik Ozellikleri
(Cobanlar ve Bolvadin Faylar1) GB, Tirkiye. ATAG 25. Caligtay1 ss. 61, 1-2 Aralik,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.



