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Oz: Bat1 Anadolu, kiiresel 6lgekte en hizli genisleyen kitasal bolgelerden biri olarak kabul edilmekte olup, Aksehir-
Simav Fay Sistemi (ASFS) bu rejim igindeki sismik agidan en aktif yapilardan birisidir. ASFS’nin kuzeybati bolimiinii
temsil eden Simav Fay Zonu’nun segmentlerinden birisi olan Banaz Fay1 (BF); yapisal haritalama, 11 lokasyondan
elde edilen 155 fay ¢izigi verisinin paleogerilme analizi ve jeodezik veriler 1s18inda yeniden degerlendirilmistir.
Yaklasik 37 km uzunlugundaki Banaz Fayt; Giirlek, Kizilcadéren ve Derbent olarak adlandirilan ti¢ farkli segmentten
olusan karmasik bir yap1 olarak tanimlanmistir. Paleogerilme analizleri, yerel gerilme alaninda belirgin mekansal
ve zamansal degisimler oldugunu gostermektedir. Kuzeybatidaki Giirlek segmenti, yataya yakin o, ekseni altinda
baskin sag yanal dogrultu atimli bir karakter sunar. Giineydoguya dogru fay kavislenerek Kizilcaéren ve Derbent
segmentlerine gegis yapmakta, burada o, ekseninin diisey konuma gelmesiyle mekanizma normal/oblik faylanmaya
doniismektedir. Evrendede mevkiindeki birbirini iizerleyen kayma ¢izikleri, saf normal faylanmadan sag yanal
ve normal bilesenli oblik faylanmaya dogru bir gegisi ve o, ekseninin zamanla saat yoniiniin tersine dondiigiinii
kanitlamaktadir.

Jeolojik ve morfotektonik analizler, Pliyo-Kuvaterner’den bu yana yaklasik 0,1 mm/yil diisey kayma hizi
gostermekte olup bu deger giincel GNSS gerinim hizlar1 (1-2 mm/y1l) ile uyumludur. Fay dogrultularina (K55°B
ve K40°D) paralel gelisen sirt tipi travertenler, fayimn giincel aktivitesine isaret etmektedir. Sismik tehlike analizleri,
segmentlerin tek tek kirtlmasi durumunda Mw 6,12 — 6,56 araliginda, tiim zonun es zamanli olarak kirilmasi
durumunda ise Mw 6,9 biiytikliiglinde bir deprem iiretme potansiyeli bulundugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak
bu calisma; geniglemeli rejimlerdeki atkuyrugu yapilarinin st {iste binen farkli genisleme evreleri, segmentasyon
kontrolii, sistematik atim dagilimi1 ve dinamik lokal gerilme degisimleri ile (eksen rotasyonlar1) gelistigini; bu
mekanizmalarin ise derin hidrotermal akiskan yollarint dogrudan kontrol ettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aksehir-Simav Fay Sistemi, at kuyrugu yapisi, Banaz Fayi, Bati Anadolu, kinematik,
paleogerilme, sismik tehlike.
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Abstract: Western Anatolia is widely recognized as one of the fastest-extending continental regions globally, with the
Aksehir—Simav Fault System (ASFS) constituting one of the most seismically active structures within this extensional
regime. Representing a segment of the Simav Fault Zone, which forms the northwestern section of the ASFS, the
Banaz Fault (BF) was re-evaluated in this study based on structural mapping, paleostress analysis of 155 fault-
slip data collected from 11 locations, and geodetic data. Rather than a single uniform strand, the ~ 37-km-long BF
is redefined as a complex, multi-segmented structure comprising the Giirlek, Kizilcadren, and Derbent segments.
Paleostress analysis reveals significant spatial and temporal variations in the local stress field. The northwestern
Giirlek segment exhibits dominant right-lateral strike-slip character with sub-horizontal o, axis. Southeastward, the
Jault traces a distinct map-view curvature into the Kizilcaoren and Derbent segments, where the o, axis transitions
to sub-vertical position, shifting the kinematic mechanism to normal and oblique-slip faulting. Superimposed
slickenlines at the Evrendede locality preserve a transition from older, pure normal faulting to younger, right-lateral
oblique normal faulting, confirming dynamic, counter-clockwise rotation of the o axis over time.

Geological and morphotectonic analyses yield a long-term vertical slip rate of 0.1 mm/yr since the Plio-
Quaternary, which is consistent with contemporary GNSS strain rates (1-2 mm/yr). The active status of the BF is
further substantiated by newly-documented ridge-type travertines running strictly parallel to the fault strike (N55°W
and N40°E). Seismic hazard assessments indicate that while individual segments have the capacity to generate
earthquakes ranging from M, = 6.12 to 6.56, full-segment rupture encompassing the entire zone poses a major
seismic risk with potential magnitude of M = 6.9. Ultimately, this study demonstrates that extensional horsetail
structures mature via superimposed extensional phases, structural segmentation control, systematic displacement
partitioning, and dynamic local stress variations (axis rotations), mechanisms that directly dictate deep hydrothermal
fluid circulation pathways.

Keywords: Aksehir-Simav Fault System, Banaz Fault, kinematics, horsetail structure, paleostress, seismic hazard,
Western Anatolia.

GIRIS Fay Zonu (SFZ)’nun gilineydogu ucunda yer
alan Banaz Fayi, genislemeli tektonik rejimlerde

At kuyrugu (horsetail) yapilari, dogrultu atimli
gelisen at kuyrugu yapisina iyi bir ornek teskil

faylarin uglarinda gelisen genislemeli veya
stkismali fay geometrileri olarak kabul edilir etmektedir.

(Cabrera vd. 1988). Sikismali yapilar boyuna Banaz Fayr’'nin bulundugu bdlgede cesitli
sirtlarin olusumuyla sonuclanirken, genislemeli
yapilar derin kokenli akiskanlarin yerlesmesine
izin veren ¢Okme alanlar1 ve sigramalar (jogs)
olarak dikkat ¢eker (Kim ve Sanderson, 2006). Bu
nedenle, bu yapilar hem madencilik hem de enerji
kaynagi aramalarinda hedef alanlardir. Ayrica
sismik agidan, ana fay segmenti {izerinde biriken

gerilmenin at kuyrugu faylar1 arasinda paylasildig )
alanlar olarak da bilinirler (Xu vd. 2024). zorlagtirmaktadir. ~ Ayrica  birgok  arastirmact,
Usak-Afyonkarahisar arasinda gelecekte yikici bir

jeolojik aragtirmalar yapilmis olsa da fayin
aktif tektonik, jeomorfolojik ve paleogerilme
analizleriyle ilgili veriler kisithdir. Ozellikle
faymm geometrik segmentasyonu ve kinematik
davranmis1 iizerindeki farkli goriisler ve veri
eksikligi, bolgedeki gerilme kuvvetlerinin tam
olarak anlagilabilmesi ve degerlendirilmesini

Genislemeli tektonigin etkisi altinda deforme olan
Bati Anadolu, bu tiir yapilarin gdzlendigi énemli deprem iiretebilecek bir sismik boglugun varligina
bélgelerden biridir (Sekil la). Bati Anadolu’yu  dikkat gekmektedir (Kogyigit vd., 2002, Kogyigit,
KB-GD dogrultusunda kesen Aksehir-Simav Fay 2007 ve Tiryakioglu vd., 2024). Bu dogrultuda

Sistemi boyunca yer alan ana fay segmentlerinin calisma, Banaz Fayr’nmn segment yapismi ve
uclarinda bu yapilar gézlemlemek miimkiindiir kinematik ozelliklerini ayrintili saha verilerine
(Sekil 1b). Sistemin bati1 kismini olugturan Simav dayanarak ortaya koymay1 amaclamaktadir.
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S\ dogrultu atimli fay " yuizey kingi <@ plaka hareket yonii
>~ normal/oblik fay “~. Holosen (diri) fay!
~<_ bindirme fayi/dalma- ~~_ Kuvaterner (olasi diri) fay

batma zonu . olasi-Kuvaterner fay yada cgizgisellik

Mw: 5.8 ve Uizerindeki depremlerin digsmerkezleri

@ 28.10.1942 (Mw:6.0) @ 19.04.1970 (Mw:5.8)
@ 25.06.1944 (Mw:6.0) @ 25.05.1971 (Mw:6.0)
© 23.03.1969 (Mw:5.9) @ 19.05.2011 (Mw:5.8)
O 25.03.1969 (Mw:5.8) @ 10.08.2025 (Mw:6.1)
© 28.03.1970 (Mw:6.2) {0 27.10.2025 (Mw:6.1)

Sekil 1. a) Dogu Akdeniz bdlgesinin neotektonik yapisi (Ozkaymak, 2015; Ozkaymak vd., 2019°dan derlenmistir). Kisaltmalar: AAG: Afyon—Aksehir
Grabeni; ASFS: Aksehir—Simav Fay Sistemi; DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu; KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; SFZ: Simav Fay Zonu. b) Simav Fay
Zonu’nun segmentlerini ve sismotektonik dzelliklerini gosteren harita (faylar Emre vd., 2013’ten; deprem verileri KRDAE, 2026; AFAD, 2026’dan
alinmustir).

Figure 1. a) Neotectonic structures in the Eastern Mediterranean region (compiled from Ozkaymak, 2015; Ozkaymak et al., 2019). Abbreviations: AAG,
Afyon—Aksehir Graben; ASFS, Aksehir—Simav Fault System; DAFZ: East Anatolian Fault Zone (EAFZ); KAFZ: North Anatolian Fault Zone (NAFZ),

SFZ: Simav Fault Zone. b) Map showing the segments and seismotectonic characteristics of the SFZ (faults are taken from Emre et al., 2013, earthquake
data are taken from KRDAE, 2026 and AFAD, 2026).
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Bu amagla, s6z konusu jeolojik yap1 1/25.000

Olceginde haritalanmis ve yapiyr olusturan
fay segmentlerindeki gerilme eksenlerinin
konumlarin1  belirlemek amaciyla kinematik

analizler gergeklestirilmigtir. Elde edilen veriler
fayin karakterinin ortaya konulmasi, deprem
iiretme potansiyelinin belirlenmesi ve bolgenin
aktif tektonik evriminin anlagilmasi agisindan
onem tasimaktadir. Bununla beraber, SFZ boyunca
bu asimetrik atkuyrugu geometrilerinin
ve segment sinirlarinin dogru tanimlanmasi,
hem bolgedeki deprem tehlikesinin (sismik
bosluklarin) dogru analiz edilmesi hem de derin
jeotermal/hidrotermal akiskan goé¢ yollarinin ve
rezervuarlarinin tespit edilmesi agisindan kritik
bir 6neme sahiptir.

tir

Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Dogu Akdeniz’de Helenik yay1r kuzeyindeki
yay gerisi genisleme ile Anadolu Blogu’nun
Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca bati/giineybatiya dogru kagis
mekanizmasi, Bati Anadolu’da genislemeli bir
neotektonik rejimin gelismesine yol acmis ve
Diinya’daki en hizli genisleyen kitasal alanlardan
biri haline getirmistir (McKenzie, 1978; Le Pichon
ve Angelier, 1979; Sengor vd., 1985; Seyitoglu ve
Scott, 1991; Kogyigit vd., 1999; Yilmaz ve Giirer,
2024) (Sekil 1la). Aksehir-Simav Fay Sistemi
(ASFES), bu genislemeli rejim igerisinde yaklasik
400 km uzunlugunda, sismik olarak oldukca aktif
bir yap1 olarak tanimlanmaktadir (Kogyigit ve
Deveci, 2005; 2007, Tiryakioglu vd., 2015; 2018;
Ozkaymak vd., 2017; 2019) (Sekil 1b). Bu sistem
icerisinde ¢ok segmentli bir yapida olan Simav
Fay Zonu (SFZ), Sindirg1 (Balikesir) ile Sinanpasa
(Afyonkarahisar) arasinda KB-GD  genel
uzaniminda yaklasik 200 km boyunca morfolojik
olarak belirgindir. Bu zon, Emre vd. (2013, 2018)
tarafindan, Sindirgi, Caysimav, Saphane, Abide,
Banaz, Elvanpasa ve Sinanpasa gibi yedi ana
segmente ayirmistir (Sekil 1b). Tarihsel donemden
beri sismik olarak aktivitesi bilinen SFZ ve
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yakin cevresi boyunca, aletsel donem igerisinde
biiylikligl 5,8 ve 6,2 arasinda ¢ok sayida yikict
deprem meydana gelmistir (Sekil 1b). Zon
boyunca son yillarda meydana gelen 19 Mayis
2011 Simav Depremi (Mw: 6,0) ve 10.08.2025
ve 27.10.2025 Sindirgt depremleri (Mw: 6,1)
bolgenin sismik olarak aktif yapisini belgeleyen
onemli depremlerdir (Tiryakioglu vd., 2026;
Sozbilir vd., 2026) (Sekil 1b). Ayrica, SFZ’nin
segment bazinda iiretebilecegi maksimum deprem
biyiikligii 7,1 olarak hesaplanmis olup (Duman
vd. 2018), GNSS verileri, kisa donem kayma
hizinin 3,9 mm/y1l oldugunu gostermektedir
(Aktug vd., 2009). SFZ’nin 2013 yilinda
giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (TDFH)
diri fay statiisinde tanimlanmasina ve aletsel
donem deprem aktivitesine gore, zon boyunca
istatistiksel olarak yaklasik her 9 yilda bir yikict
deprem meydana gelmesine ragmen literatiirde,
SFZ’nin kinematik davranisina yonelik farkl
goriisler bulunmaktadir. Banaz bolgesinde faymn
oblik atimli normal fay niteliginde oldugu ileri
stiriiliirken (Kogyigit, 2007), giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasi ve sonraki ¢aligmalar SFZ’nin sag
yanal dogrultu atiml1 bir karaktere sahip olduguna
isaret etmektedir (Emre vd., 2013; 2018; Duman
vd., 2013, 2018). Buna karsilik, SFZ boyunca
gerceklestirilen jeolojik ve jeodezik caligmalar,
yaklasik kuzey-gliney yonlii genisleme rejimi
altinda gelisen normal faylanmaya iligkin bulgular
ortaya koymustur (Gilirboga, 2013; Demirci
vd., 2015; Dénmez ve Tiryakioglu, 2018). Ote
yandan, SFZ igerisindeki Caysimav ve Saphane
segmentlerinde yiiriitiilen paleosismolojik hendek
caligmalari, bu segmentlerin Holosen donemindeki
aktivitesinin sag yanal dogrultu atimli faylanma
karakteri tasidigini gostermektedir (Duman vd.,
2013).

YONTEM

Bu calisma kapsaminda yliriitiillen arastirmalar;
(1) uzaktan algilama, (ii) 1/25.000 6lgekli jeolojik
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haritalama ve (iii) yapisal jeoloji (kinematik analiz)
olmak iizere li¢ ana asamada gerceklestirilmistir.

Calismanin6nhazirlikagsamasinda, BanazFay1
ve yakin gevresinin morfotektonik ozelliklerini
belirlemek amaciyla Google Earth veri tabaninda
yer alan yiiksek ¢oziiniirliikli (Quickbird, Ikonos
vb.) uydu goriintiileri kullanilmigtir. Bu goriintiiler
iizerinde fayin olusturdugu cizgisel siireksizlikler,
Otelenmis drenaj kanallar1 ve fay sarpliklari gibi
morfolojik gostergeler tespit edilmistir. Ayrica,
bolgenin topografik analizlerini gergeklestirmek
ve U¢ boyutlu morfolojik yapiyr incelemek
amactyla SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) verilerinden firetilen Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM) kullanilmastur.

Saha ¢alismalar1 kapsaminda, Banaz Fay1
ve civarinda ylizlek veren litolojik birimlerin
yapisal 1/25.000  olgeginde
haritalanmasi yapilmistir. Bu amagla Usak K23-a3,
K23-a4 ve K23-d2 topografik harita paftalar
altlik olarak kullanilmigtir. Haritalama sirasinda
birimlerin stratigrafik iliskileri, dokanak 6zellikleri
ve faya baglh gelisen ikincil yapilar incelenerek
bolgenin detayl jeoloji haritasi ve enine kesitleri
olusturulmustur. Banaz Fayr’'nin  kinematik
evrimini ve gerilme rejimini belirlemek amaciyla,
fay diizlemleri iizerinde 11 farkli lokasyonda
Ol¢timler yapilmigtir. Saha gozlemleri sirasinda fay
diizlemlerinin dogrultu ve egimi ile bu diizlemler
iizerindeki kayma gizikleri (striations), oluklar
ve kertikler (fault grove/fault notch) dlctilmiistiir.
Farkli kinematik hareketlerin bagil yaslari, kesen-
kesilen yapu iligkisine gdre yapilmistir. Elde edilen
veriler; Angelier’in (1984, 1991, 1994) gerilme
terslenme yontemini kullanan BRUTES3 bilgisayar
programi (Hardcastle ve Hills, 1991) ile kinematik
analizler i¢in gelistirilen FaultKinWin yazilimi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu analizlerle ii¢
asal gerilme ekseninin (6, 6,, o,) konumlar1 ve
eksenel oran (@) hesaplanarak bdlgedeki hakim
tektonik rejim tanmimlanmistir. Gerilme rejimi,
bu eksenlerin konumuna gore yapilmaktadir. En
biiytik asal gerilme ekseni (c,) diisey dizlemde

ve unsurlarin
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iken geniglemeli, orta asal gerilme ekseni (c,)
diisey diizlemde iken dogrultu atimli ve en kiiglik
asal gerilme ekseni (o,) disey diizlemde iken
sikismali tektonik rejim s6z konusudur (Angelier
1984; 1991; Ozkaymak, 2013). Delvaux vd.
(1997) gerilme rejiminin 0 ile 1 degerleri arasinda
degisen gerilim oraninin fonksiyonuna bagli olarak
degistigini onermektedir: dairesel genisleme (o,
diiseyde, 0 < ¢ <0,25), saf genisleme (o, diiseyde,
0,25 <¢ <0,75), transtansiyon (o, diiseyde, 0,75 <
¢ <1yadao,diseyde, 1 > ¢ > 0,75), saf dogrultu
atimli (o, diiseyde, 0,75 > ¢ > 0,25), transpresyonel
(o, diiseyde, 0,25> ¢ >0 yada o, diiseyde, 0 < <
0,25), saf'sikigma ( o, diiseyde, 0,25 < ¢ <0,75) ve
dairesel sikisma (o, diiseyde, 0,75 < ¢ < 1).

BULGULAR
Banaz Fayi

Bu c¢alismanin konusunu olusturan Banaz Fayi
ilk defa Kogyigit (2007) tarafindan Giirlek,
Derbent faylar1  seklinde
isimlendirilerek haritalanmis ve tanimlanmistir.
Saroglu vd. tarafindan 1992 yilinda hazirlanan
TDFH’de yer almayan bu fay, 2013 yilinda
giincellenen TDFH’de SFZ’ye ait diri
segmentlerden birisi olarak “Banaz Segmenti” ad1
ile yer almistir. Fay kuzeybatida Baltaliile Yesilyurt
arasinda Giirlek Cayi’nin aktigi Comburt Vadisi
(CV) boyunca dogrusal bir geometri sunarken,
Yesilyurt ile Kizilcahisar arasinda doguya
kavis yapan bir yay geometrisi sergilemektedir
(Emre vd., 2013) (Sekil 2). Tiryakioglu vd.
(2024) tarafindan 2016-2023 yillar1 arasinda
gerceklestirilen  kampanya  Olgiilerine  gore
bolge, 20-30 mm/y1l hizlarla giineybati yoniinde
hareket etmektedir. Ayni caligmada 40-50 ns/
yil arasinda hesaplanan yamulma analizine gore
Banaz Segmenti ve yakin civarinda KKD-GGB
dogrultulu acilmalar goriilmektedir. Bolgenin
sismik gee¢misi incelendiginde, Banaz Fay1
boyunca aletsel donemde yikici bir deprem kaydi
bulunmamaktadir. Bununla beraber, 1970 yilindan

Kizilcabren ve
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giiniimiize kadar olan dénemde biiytiklikleri 1,2
ve 4,8 arasinda olan toplam 71 deprem kayda
gecmistir (KRDAE, 2026). Bu depremlerden
biiylikliigli 4 tzerinde olan 9’u 1970 — 1973
yillart arasinda gerceklesmistir. Tarihsel donem
kayitlarina gore ise, 30 Eyliil 1887 Banaz depremi
(M_:6,3) en Onemli olay olarak one ¢ikmaktadir
(Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Jackson, 1998;

&
~ Ayranci
Havzasi

ACIKLAMALAR

Kuvat aluvyal/koluvyal/ |
uvaterner |:| flivyal cokeller

Pliyosen karasal kirintilhlar
M volkanik kayaglar|.
lyosen karasal kirintihlar

Neojen
éncesi - temel kayalar

. egim/oblik atimli
i, normal fay
N\ dogrultu atimli fay
S ~. olasi fay
W  aluvyal yelpaze

"r3  traverten lokasyonu
2A jeolojik kesit hatti
_drenaj kanali

@ yerlesim yeri

o
4 km Tepehé{man
Mevki-

Duman vd., 2018, Satilmig, 2016). Bu depremin
Ms: 6,3 biyiikliginde oldugu (Ambraseys ve
Jackson, 1998), deprem sirasinda Comburt vadisi
boyunca KB-GD dogrultusunda, yaklasik 10
km’lik bir yiizey kirigi olusturmus olabilecegi
ve Banaz ile g¢evre koylerde biiylik bir yikim
yasandig ifade edilmektedir (Satilmis, 2016).

Sekil 2. Banaz Fay Zonu ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast. (Saha ¢alismalari ile ulagilamayan alanlarin jeolojik
ozellikleri Bingol, 1974; Bingol, 1977; Ercan vd., 1978; Akdeniz ve Konak, 1979; Leflef, 1980 ¢aligmalarindan
diizenlenmistir). Kisaltmalar, CV: Comburt Vadisi; E: Evrendede Mevkii.

Figure 2. Geological map of the Banaz Fault Zone and immediate vicinity. (Geological features of areas inaccessible
in field studies were compiled from Bingél, 1974, Bingol, 1977; Ercan et al., 1978, Akdeniz and Konak, 1979, Leflef,
1980). Abbreviations, CV: Comburt Valley; E: Evrendede locality.
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Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Bolgede yiizlek veren birimler; Neojen oOncesi
temel kayalar (NOT), Neojen yashi karasal
sedimanter ve volkanik birimler ile Kuvaterner
yasli ¢okeller olarak {i¢ ana grupta toplanmaktadir
(Sekil 2). Inceleme alani, Bati Anadolu’nun
tektonik evriminde kritik bir role sahip olan
metamorfik kusaklardan Menderes Masifi ile
Afyon Zonu’nun sinirinda yer almaktadir. Bu
nedenle, c¢alisma alaninda her iki kusaga ait
birimler de yiizeylemektedir. NOT, baskin olarak
Paleozoyik yasli kristalize kirectaslari ve sistler ile
temsil edilmektedir. Ust Kretase yasli Murat Dag1
Melanj1 (Bingdl, 1977), temel kayaglar igerisinde
genis yayilim sunar ve harzburjit, serpantinit,
dunit ile radyolarit/cort bloklarini igerir. Caligma
alaninin  kuzeybati Ayranci
Kiiciikler koyleri c¢evresinde; orta boliimiinde
Yesilyurt Koyl giineyinde; giiney bdliimiinde
ise Kizilcadren ve Derbent koylerinin arasindaki
bolgede gozlenmektedir. Koyu yesilimsi
siyahimst renkli Murat Dagi Melanjina ait
serpantinit kayalar1 ile Paleozoyik birimlerin
iligkisi tektoniktir. NOT, iist seviyelerde Miyosen-
Pliyosen yasl karasal kirmmtililar ve volkanitler
tarafindan uyumsuz olarak ortiilir. Tabanda
metamorfik ve ofiyolitik kokenli cakillardan
olugan fliiviyal konglomera ile baskin karasal
kirintililar st seviyelere dogru golsel kumtasi,
silttasi ve marn ardalanmasi sunar (Ercan vd.
1978). Calisma alaninda oldukga genis bir alanda
ylizlek veren kirmtililar, baskin olarak andezit
ve trakiandezit bilesimli lav ve aglomeralardan
olugan Miyosen yasl volkanik istif ile yanal
gecislidir. Calisma alaninda gézlenen Neojen yash
birimler stratigrafik olarak iizerlerinde uyumsuz
olarak yer aldiklar1 Miyosen dncesi temel kayaglar
ile cogunlukla yapisal kontrollii olarak yan yana
gelirler (Sekil 3). Kizilcadren Segmenti’nin
ylikselen blogunda yer alan 1418 metre rakimli
Ibikli Tepe’de temel kayaclar1 uyumsuz olarak
iizerleyen Miyosen sedimanlarimin tabani yaklagik
1300 metre rakimda gozlenmektedir. Bu noktadan

boliimiinde ve

Ve
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yaklagik 1,2 km doguda yer alan Kizilcadren
Segmenti’nin  diisen  blogunda
sedimanlarin taban seviyesi yaklagik 800 metre
rakiminda yer almaktadir (Sekil 3a). Bu verilere
gore Miyosen sonrasi (Pliyosen ve Kuvaterner)
diisey yer degistirme dikkate alindiginda fay
iizerindeki uzun donem diisey kayma hiz1 yaklagik
0,1 mm/yil olarak hesaplanmistir. Kuvaterner
birimler, Comburt Vadisi ve Banaz Cayi’nin
besledigi havza ve ¢evresinde genis yayilim sunan
aliivyal yelpaze ¢okelleri, fliiviyal ¢okeller ve
giincel havza dolgusu ile belirgindir (Sekil 2, 3a ve
b). Aliivyal yelpaze ¢okelleri Comburt Vadisi’ni
giineyden sinirlayan segment iizerinde Yesilyurt,
Hoytik Deresi giineyi ve T1 lokasyonu (Sekil 2)
yakin batisinda gozlenmektedir. Bu alanlarda
kaba kirintililar i¢eren ¢dkelleri, Miyosen yaslt
birimleri uyumsuz olarak ftizerler ve Comburt
vadisini besleyen derelerin fliiviyal ¢okelleri (Sekil
4a) ile yanal gecisli olarak gozlenirler. Giincel
havza dolgusu genel olarak Ayranci ve Banaz
havzalarindaki diizliik alanlarda gozlenen aliivyal
birimler ile temsil edilmektedir. Bununla beraber,
BFZ segmentleri iizerinde 1/25.000 olceginde
haritalanamayacak boyutta, tabaka kalinliklar
birka¢ cm olan sirt tipi travertenler saptanmistir.
Comburt vadisi igerisinde Banaz Fayi’'nin genel
dogrultusuna yaklasik paralel uzanan ve Sekil 2°de
T1 ile gosterilen sirt tipi travertenin merkezi ¢atlak
dogrultusu K55°B olarak olgiilmiistiir (Sekil 4b).
Bu bolgede faymn gidisi K60-70°B arasindadir.
T1 ile simgelenen traverten ¢okelleri, Miyosen
yaslt karasal kirmtililar1 kesen kirik tizerinde
¢Okelmigtir. Sirt tip travertenlere ait diger 6lglim,
calisma alanmin giiney boliimiinde Kizilcadren
— Derbent yerlesim alanlar1 arasinda kalan, Sekil
2’de T2 ile gosterilen Igmeler mevkiinde yapilmis
ve sirt dogrultusu K40°D olarak oOlgllmiustiir
(Sekil 4c). Bu bolgede fayin gidisi K30-60°D
arasinda degismektedir. T2 bolgesinde traverten
¢okelleri, NOT ile Pliyosen yash kirmntililari

ise, ayni

yan yana getiren fay kolu lizerinde gozlenmistir.
Sekil 2’deki T3 lokasyonunda daha dar bir
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alanda go6zlenen traverten c¢okelleri tizerinde
Olcim alinamamistir. Ancak bu lokasyondaki
traverten olusumlari Neojen 6ncesi temel kayaglar
ile Miyosen karasal kirintililar arasindaki fay
iizerinde gozlenmistir. T3 travertenleri, BFZ’ nin
yaklagik K65°D uzanimi kolu ile fayin yiikselen
blogunda haritalanan K30°B uzanimh fayin
kesistigi alanda haritalanmistir. Travertenlerin
lokasyonlar1 ile haritalanan faylarin yeri ve
geometrileri  karsilastirildiginda, travertenlerin
tektonik kontrollii oldugu ve genellikle birden
fazla fay kolunun birlestigi alanlarda olustugu
gozlenmektedir. Travertenlerin tabaka kalinliklar
birkag cm’yi ge¢mez ve ince kristalli bantl
travertenler seklinde gozlenir. Travertenler
lizerinde yapilan gozlemlere gore, merkezi
catlaklar bantli travertenlerle doldurulmus ve
merkezleri boyunca agiklik gdriilmemektedir.
Fay {izerinde olusan bu travertenler ve bunlarin
olusum yaslari literatiirde herhangi
bir bilgi bulunmamaktadir. Bununla beraber,
Kogyigit (2007) tarafindan gerceklestirilen saha
caligmalarinda ilgili faylar {izerinde olmasa

lzerine

da yakin cevrede sirti tipi traverten olusumu
ve sicak su kaynaklarindan (6rnegin: Banaz
Havzas1 kuzeydogusundaki Burak Kaplicasi gibi)
bahsedilmektedir.

Segment Ozellikleri ve Fay Geometrisi

Bu c¢aligmada haritalanan faylarin  yiizey
geometrileri ve kinematik oOzellikleri dikkate
almarak, Emre vd. (2013; 2018) tarafindan Banaz
Segmenti olarak isimlendirilen yap1 Banaz Fayi
olarak adlandirilmig; Giirlek, Kizilcadren ve
Derbent olarak isimlendirilen 3 farkli segmente
ayrimistir (Sekil 2). Segment isimlendirmelerinde
faylart ilk defa tamimlayan Kogyigit (2007)
calismasinda verilen isimlere sadik kalinmistir.

SFZ’ye ait yaklasik D-B uzanimli Abide Segmenti,
calisma alanmin kuzeyindeki Ayranci Havzasi’ni
kuzeyden smirlayarak, Kiigiikler Kdyii civarinda
benzer dogrultudaki Banaz Fayi’'nin Giirlek
Segmenti’ne sicrama yapar. Bu sigrama Ayranci
¢ek-ayir havzasinin olusumu ile de belirgindir.
Saha calismalar1

IbikliTepe
(1418 m)

Kizilcadren

Segmenti Glirlek

Hatipler

DKD
N
..... 2 L
b Kizilcadren Banaz
Segmenti ayl
1250 I Alardig BANAZ a0
1000 Mevkii
750
(m) 2
c D
ACIKLAMALAR
Kuvaterner g allvyal/koltvyal/flivyal gokeller 1“ egim/oblik atiml normal fay 20 500
Pliyosen [ karasal kirintililar ®le sag yonli dogrultu atimh fay 0
Miyosen [ karasal kirintililar A uyumsuz dokanak
Neojen éncesi [ temel kayalar 7Y  yerlesim alani

Sekil 3. a) A-B ve b) C-D kesit hatlar1 boyunca jeolojik birimlerin stratigrafik ve yapisal iliskisini gdsteren enine
jeolojik kesitler. (Kesit hatlart i¢in Sekil 2’ye bakiniz)

Figure 3. Geological cross-sections along the A-B (a) and C-D (b) section lines showing the stratigraphic and
structural relationships of geological units (See Figure 2 for section lines).
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Sekil 4. Saha ¢alismalarinda ait arazi fotograflari: a) Comburt vadisi igerisinde gézlenen asili kalmis geng fliiviyal
¢okeller b) T1, c¢) T2 lokasyonunda gozlenen sirt tipi traverten ¢okelleri. Beyaz dolgulu oklar sirt dogrultularini

gostermektedir. (Lokasyonlar i¢in Sekil 2’ye bakiniz)

Figure 4. Field photographs from geological fieldwork: a) Young fluvial deposits observed within the Comburt
Valley, b) T1, and c) T2 sites showing ridge-type travertine deposits. White arrows indicate the orientations of the

ridges (See Figure 2 for locations).

Ayranct Havzasi’nin dogu ve bati kenarlarinin
ana fay zonuna yaklasik dik konumlu normal faylar
ile kontrol edildigine isaret etmektedir (Sekil 2).

Giirlek Segmenti, kuzeybatidaki Baltali koyti
ile doguda Eski Banaz kdyii arasinda, BKB-DGD
genel uzaniminda, yaklasik 1,5 km genisliginde
ve 19 km uzunlugunda normal bilesene sahip
sag yonli dogrultu atimhi bir fay segmentidir.
Kuzeybatida  Ayranci  Havzasim1  K80°B
uzaniminda glineyden sinirlayan segment, doguya
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dogru dalgali bir geometri sunarak Giirlek koyi
giineyinde K60°B dogrultusuna doniis yapar. Bu
alanda yaklasik 3 km boyunca birbirine paralel/yar1
paralel iki fay kolu ile temsil edilir. En kuzeydeki
kol Miyosen yash golsel kirintililar ile Comburt
Vadisi’nin geng ¢okelleri arasindaki yapisal siniri
olusturur. Gilineydeki kol ile kuzeydeki kolun
birlestigi alandan itibaren (T1 traverteni) batiya
dogru yaklasik D-B dogrultusunda devam eden
segment, Yesilyurt Koyl yakin batisinda iki kola
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ayrilarak birkag km doguda sonlanir. K60°B aliivyal yelpaze olusumu belirgindir (Sekil 5a, b
dogrultusuna donen giiney kol Yesilyurt yerlesim ve ¢). Kuzeydeki kol ise yaklasik D-B uzaniminda
alan1 yakinindan gecer. Bu kol boyunca iicgen devam ederek Murath giineyinde sonlanir.

ylizey olusumlari, dag 6niindeki egim kirilmasi ve

Gurlek Segmenti

@ 25"

Evrendede

Kizilcaéren

Sekil 5. Saha calismalarina ait arazi fotograflari: a) Comburt Vadisi boyunca haritalanan Giirlek Segmenti’nin genel
goriiniisii, b-¢) Giirlek Segmenti boyunca {iggen ylizey olusumu ve topografik egim kirilmasini gosteren fotograflar,
d) Kizilcadren Segmenti’nin Evrendede mevkii civarinda gézlenen bilyiik fay sarpliklari ve morfolojik izini gdsteren
panoramik arazi fotografi, e) Kizilcadren Segmenti’nin Kizilcadren yerlesim alani yakinindan gegtigi ¢izgisel gidisli
dag Oniinii gosteren fotograf.

Figure 5. Field photographs from geological fieldwork: a) General view of the Giirlek Segment mapped along the
Comburt Valley, b-c) Triangular facets and topographic slope breaks observed along the Giirlek Fault, d) Panoramic
field photograph showing major fault scarps and morphological trace of the Kizilcadren Segment observed around
the Evrendede locality, e) The linear mountain front where the Kizilcaoren Segment passes beneath Kizilcaoren
settlement area.
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Kizilcadren Segmenti, kuzeyde Yesilyurt ile
gilineyde Gedikler koyleri arasinda yaklasik 10 km
uzunlugunda KKD-GGB genel uzanima ve genel
olarak giineydoguya egimli oblik atimli normal
bir faydir (Sekil 2). Fayin yiizey geometrisi genel
olarak doguya bakan bir yay geometrisi sunar.
En kuzeyde K20°B dogrultusuna sahip ve temel
kayaclar ile Miyosen kirintililar arasindaki siniri
olusturan segment giineye dogru yaklasik K-G
dogrultusu kazanir. Kusdemir ile Kizilcadren
yerlesim alanlar1 yakinlarinda yaklagik K30°D
dogrultusunda devam eden segment morfolojik
olarak sarpliklar ve ¢izgisel gidisli dag oni ile
belirgindir (Sekil 5d ve e). Daha gilineybatida,
dogrultusunu degistirmeden Gedikler Koyt
kuzeydogusundaki diizlik alan igerisine girer
ve bu noktadan daha gilineyde takip edilemez.
Derbent Segmenti ise, Kizilcadren ile Tepeharman
Mevki arasinda 8 km uzunlugunda, yaklasik
K60°D uzanimli dogrusal bir geometriye sahiptir
ve egim atimli normal fay karakterindedir. Bu
alanda Kizilhisar ve Derbent yerlesim alanlar
yakinlarindan gecer ve morfolojik olarak belirgin

sarpliklar sunar. En gilineybatida, Miyosen ve
Pliyosen yasli sedimanlar1 birbirinden ayiran
cizgisel bir geometri ile tipiktir.

Fay uzunlugu ile olusturabilecegi maksimum
deprem  biiytikligi arasindaki ~ Wells
Coppersmith’in (1994) kuramsal formiiliine gore,
bu caligmada haritalanan fay segmentlerinden
Giirlek Fay1 Mw: 6,56 Kizilcadren Fayr Mw:
6,24 ve Derbent Fayr Mw: 6,12 maksimum
biiylikliiglinde deprem iiretme potansiyeline
sahiptir. Tiim segmentlerin ayn1 anda kirilmasini
iceren ¢oklu segment kirilmast durumunda ise
BFZ’nin toplam 37 km uzunlugunda oldugu esas
aliarak, meydana gelebilecek maksimum deprem
bilyiikligli Mw: 6,9 olarak hesaplanmuistir.

Ve

Paleogerilme Analiz Sonuclar:

Banaz  Fay'mmn  paleogerilme  analizinin
yapilabilmesi ve gerilim yonlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla, ¢alisma alaninda 11
farkli lokasyondan toplamda 155 adet kinematik
veri toplanmistir (Cizelge 1, Sekil 6).

Cizelge 1. Calisma alan1 igerisindeki segmentler boyunca 6lgiilen kinematik verilerin paleogerilme analiz sonuglart.

Kisaltmalar: L: Lokasyon.

Table 1. Paleostress analysis results for kinematic data measured along the segments in the study area. Abbreviations:

L: Location.
L Segment Fay Tiirii S‘;;l;il o (De::ce) % (0] Z;?é
1 Giirlek sag dogrultu atiml1 27 179/21 301/54 78/29 0,439 6
2 Giirlek sag dogrultu atimli 9 160/13 254/16 033/69 0,259 7
3 Giirlek sag dogrultu atimly 14 314/08 101/80 223/05 0,707 10
4B Kizilcaéren egim atimli normal 14 262/71 355/01 085/19 0,175 9
4A Kizilcadren oblik atimli normal 16 221/68 014/20 108/09 0,407 6
5 Derbent egim atimli normal 8 355/70 101/06 193/19 0,132 6
6 Giirlek sag dogrultu atiml 16 341/21 206/60 079/20 0,236 35
7 Giirlek oblik atimli normal 9 088/74 328/08 236/13 0,669 10
8 Giirlek sag dogrultu atiml 13 307/24 197/38 061/43 0,576 10
9 Giirlek egim atimli normal 11 005/65 150/21 245/13 0,508 4
10 Derbent egim atimli normal 9 280/72 071/16 164/08 0,221 3
11 Kizilcadren egim atimli normal 9 024/68 167/18 261/12 0,316 2
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Sekil 6. Incelenen fay segmentleri iizerinde gergeklestirilen paleogerilme analizleri. Esit alanli alt yar1 kiire
stereografik izdiistimleri; fay kayma yiizeyi, kayma yonii ve asal gerilme ekseni yonelim verileri ile asal gerilme
eksenlerinin konumunu gostermektedir. Biiyiik daireler fay yiizeylerini, oklar ise kayma ¢iziklerini temsil etmektedir
(detaylar igin Cizelge 1’e bakiniz).

Figure 6. Palaeostress analyses carried out on the studied fault segments. Equal area lower hemisphere stereoplots
illustrate fault-slip surface, slip direction and principal stress axis orientation data and position of principal stress
axes. Great circles are fault surfaces, the arrows are striations (see Table 1 for details).
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Giirlek Segmenti

Faym Baltali ile Muratli arasinda uzanan Gtirlek
Segmenti boyunca gdzlenen fay diizlemlerinden
toplanan kinematik Ol¢iimler baskin olarak sag
yonlii dogrultu atimli karakter sunmaktadir. Bu
boliimde gozlenen KB-GD genel uzanimli ve
diiseye yakin egimli fay diizlemleri tizerinde
baskin olarak 15-24° arasi rake agilar1 dlgtilmiistiir
(Sekil 7a, b, ¢ ve d). Bu segment lizerinde ve
yakinlarindaki (Lokasyonlar:1, 2, 3, 6, 7, 8 ve
9) paleogerilme analizleri, fayin bu boélimiinin

yaklasik KB-GD dogrultulu sikisma ve KD-GB
dogrultulu genisleme kuvvetleri etkisi altinda sag
yonli dogrultu atiml ¢alistigina isaret etmektedir.
flgili lokasyonlardan toplanan kayma verilerinin
paleogerilme analizlerine gore, en biiyiik asal
gerilme ekseni olan o baskin olarak yataya yakin
dalima sahip iken (08° ila 24° arasinda) en kiiglik
asal gerilme ekseni o, dalimlari genel olarak yataya
yakin olup 05° ila 29° arasinda degismektedir.
Ortag asal gerilim ekseni o, dalimlar1 ise baskin
olarak diiseye yakindir (21 ila 80° arasinda,

Cizelge 1).

Sekil 7. Giirlek Segmenti boyunca kinematik verilerin toplandig1 fay diizlemlerinin saha fotograflar1. a) Lokasyon §;

b) Lokasyon 1; ¢ ve e) Lokasyon 9; d) Lokasyon 6.

Figure 7. Field photographs showing fault planes measured along the Giirlek Segment. a) Location 8; b) Location

1; ¢ & e) Location 9; d) Location 6).
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Bununla beraber, L7°de hesaplanan o, dalim
acis1 (74°) ile Lokasyon 8 ve 2’de hesaplanan
o, dalim agilar1 (sirasiyla 43° ve 69°) nispeten
yliksek iken L2 ve 7°de hesaplanan o, degerleri
nispeten kiigiiktiir (sirasiyla 16° ve 08°). Bu
lokasyonlardan elde edilen ¢ degerleri, 0,236 ila
0,707 arasinda hesaplanmistir. Segment tizerinde
elde edilen kinematik verilerin paleogerilme
analizleri (Delvaux vd. (1997) tarafindan 6nerilen
smiflamaya gore), Gilirlek Segmenti boyunca saf
dogrultu atimin (o, diseyde, 0,75 > ¢ > 0,25)
baskin olduguna isaret etmektedir.

Kizilcaéren Segmenti

Kizilcadren segmenti boyuncaiki farkli lokasyonda
(L4 ve LI11) ol¢imler toplanmistir (Sekil 6).
Bu segmentin en iyi korunmus fay sarpliklari
ve kayma diizlemlerinin gozlendigi Evrendede
mevkinde birbirini {izerleyen fay c¢izigi setleri ve
faym hareket yoniinii acik¢a gdsteren fay oluklar
ve basamak yapilari gibi kinematik gostergeler
analiz edilmistir. Bu lokasyondaki onlarca metre
yiiksekligindeki dik fay diizlemleri morfolojik
olarak oldukga belirgin sarpliklar sunmaktadir.
Bu sarpliklarda gozlenen iyi korunmus kayma
cizikleri ve birbirlerini iizerleyen farkli fay ¢izigi
setleri, Banaz Fayi’nmin kinematik evrimindeki
zamansal degisimi anlamak ac¢isindan anahtar
rol oynamaktadir (L4, Sekil 8a, b ve c). K20°B
dogrultulu ve 75° kuzeydoguya egimli kayma
diizlemi iizerinde 59° rake agisinda sahip oblik
atimli normal kayma ¢iziklerinin 88° rake agisina
sahip egim atimli normal fay c¢iziklerini keserek
iizerledikleri acik olarak gozlenmektedir (Sekil
8d).

Bununla beraber bu sarpliga ait 6lgiilen tiim
diizlemlerdeki ilk harekete ait rake acilar1 76°
ila 89° arasinda degismektedir. Bu lokasyonda,
birbirini iizerleyen iki farkli fay c¢izigi setinden
geng olant (L4A, Sekil 6) bu segmentin BKB-
DGD dogrultulu genisleme kuvvetleri etkisi
altinda oblik atimli normal fay olarak calistigina
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isaret etmektedir. 16 farkli 6l¢limiin gerceklestigi
bu lokasyonda hesaplanan o, yonlem ve dalimi
sirastyla, 221° ve 68° iken o, ve o, dalim agilar
yataya yakindir (swrasiyla, 20° ve 09°). Bu
lokasyondan elde edilen ¢ degeri 0,407 olarak
hesaplanmistir. Segment iizerinde elde edilen
kinematik  verilerin paleogerilme analizleri
(Delvaux vd. (1997) tarafindan Onerilen
simiflamaya gore) segment boyunca baskin olarak
saf genisleme (o, diiseyde, 0,75 > ¢ > 0,25)
olduguna isaret etmektedir. Bu lokasyondaki
bir onceki hareket (L4B) ise D-B dogrultulu
genisleme kuvvetleri etkisi altinda egim atiml
normal faylanmaya isaret eden yiiksek rake acilt
kayma c¢izikleri seti ile hesaplanmistir. 11 adet
kayma yiizeyi dl¢iimiiniin paleogerilme analizleri
c,’in 71° ile diiseye yakin dalimina isaret eder.
Hesaplanan o, ve o, dalim agilar1 yataya yakindir
(strastyla, 01° ve 19°). 4 numarali lokasyonda
gbzlenen kesen-kesilen iliskisi bu fay tizerindeki
o,’lin zaman igerisinde saat yoniiniin tersine dogru
hareket ettigine isaret etmektedir.

Kizilcadren segmenti iizerindeki diger 6lgiim
lokasyonu (L11) segmentin gilineybati ucuna
yakin yerdedir (Sekil 6). Hesaplanan yaklagik
D-B dogrultulu saf genigleme kuvvetleri etkisi 4
numarali lokasyondaki Ol¢limlerin paleogerilme
analizleri ile uyumlu olarak sonug¢ vermistir. 9 adet
kayma yiizeyi 6l¢limiiniin paleogerilme analizleri
c,’in 68° ile diiseye yakin dalimina isaret eder.
Hesaplanan o, ve o, dalim agilar1 yataya yakindir
(swrasiyla, 18° ve 12°).

Derbent Segmenti

Derbent Segmenti iizerinde 2 farkli lokasyonda (L5
ve L10, Sekil 6) toplanan 6lgiimler baskin olarak
c,’in diigeyde oldugu (sirasiyla, 70° ve 72°) o, ve
c,’lin ise yataya yakin oldugu (06°-19° arasinda,
Cizelge 1) hesaplanmigti. Bu durum Derbent
Segmenti’nin baskin olarak genislemeli kuvvetler
etkisi altinda sekillendigine isaret etmektedir.

Elde edilen paleogerilme sonuglarina gore,
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genisleme dogrultulart KKB-GGD ile KKD-GGB
arasinda degismektedir (Sekil 6). Bu lokasyondan
elde edilen ¢ degeri 0,25 altinda hesaplanmistir
(swrasiyla, 0,132 ve 0,221) olarak hesaplanmustir.
Segment iizerinde elde edilen kinematik verilerin

paleogerilme analizleri (Delvaux vd. (1997)
tarafindan Onerilen siniflamaya gore) segment
boyunca baskin olarak dairesel genisleme (o,
diiseyde, 0 < ¢ <0,25) olduguna isaret etmektedir.

Sekil 8. Kizilcadren Segmenti lizerindeki Evrendede mevkiinde (L4, Sekil 6) gozlenen fay diizlemlerini gdsteren

saha fotograflar1.

Figure 8. Field photographs showing fault planes observed at the Evrendede location (L4) on the Kizilcadren

Segment.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calisma, Banaz Fayi’nin (BF) geometrik ve
kinematik 6zelliklerini detaylandirarak, genigleme
sistemlerinde gelisen at kuyrugu yapisina
(horsetail structure) ait yeni veriler sunmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda 11 farkli lokasyondan elde
edilen 155 adet fay diizlemi 6l¢limii, fayin tek bir
mekanizma ile agiklanamayacak kadar karmagik
bir segmentasyon sundugunu kanitlamaktadir.
Emre vd. (2013, 2018) tarafindan tek bir segment
olarak tanimlanan yapi, bu ¢alismada sunulan saha
verileri 15181nda; Glirlek, Kizilcadéren ve Derbent
olmak tizere ii¢ farkli segmentten olugan bir fay
olarak tanimlanmustir.

Paleogerilme analizlerinde Girlek
Segmenti’nin kuzeybati kesiminde saptanan
yataya yakin o, ve diiseye yakin o, eksenleri,
faym bu kesiminde sag yanal saf dogrultu atimli
karakterin baskin oldugunu gostermekte olup,
bu bulgu Emre vd. (2013) tarafindan Onerilen
sag yanal hareket modeli ile Ortiismektedir.
Ancak, fayin giineydoguya dogru kavis yaparak
Kizilcaéren ve Derbent segmentlerine gecis
yaptigi alanlarda, o ekseninin diisey konuma
gecmesi ve kayma verilerinin normal/oblik
karakter sunmasi, Kogyigit (2007) tarafindan
One siirilen normal faylanma goriisiinii destekler
niteliktedir. Evrendede mevkiinde (L4) saptanan
birbirini iizerleyen farkli fay ¢izigi setleri,
bolgedeki o, gerilme ekseninin zaman igerisinde
saat yoOniiniin tersine dogru bir rotasyona
ugradigimi  kanitlamaktadir. Bununla beraber,
kesme iligkilerine gore belirlenen yasli hareketin
(L4B) saf normal faylanma, geng hareketin (L4A)
ise sag yanal bilesenli normal faylanma olmasi,
bolgedeki gerilme alaninin statik olmadigini
gostermektedir. o, ekseninin zaman igerisinde saat
yOniiniin tersine (counter-clockwise) rotasyonu,
Bati Anadolu’daki genislemeli rejimin yerel
tektonik blok rotasyonlari veya ASFS’nin dogu
ve bat1 kesimleri arasindaki gerilme transferi ile
iligkili olabilir.

Bu calismada elde edilen bulgulara gore,
Banaz Fayr’nin Kizilcadren Segmenti iizerindeki
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Pliyo-Kuvaterner donem diisey kayma hizi
kabaca 0,1 mm/yi1l olarak hesaplanmistir.
Bu deger, fay boyunca jeodezik yontemlerle
hesaplanan giincel deformasyon hizi ile uyum
gostermektedir. Tiryakioglu vd. (2024) tarafindan
sunulan GNSS verileri ve yamulma analizleri,
bolgede yillik yaklasik 1-2 mm mertebesinde bir
deformasyonun varligimi ve KD-GB dogrultulu
bir agilmanin hakim oldugunu gostermektedir.
Ancak bu sonuglar, 2017-2023 yillar1 arasindaki
yaklagik alt1 yillik donemde gergeklestirilen yillik
kampanya tipi GNSS O0l¢iilerine dayanmaktadir.
Kampanya tipi GNSS aglarinda gozlem siiresinin
sinirlt olmasi ve Olgli periyotlarinin seyrekligi
nedeniyle diisey hiz bilesenlerine ait standart
sapmalarin genellikle 2-3 mm/y1l diizeyinde
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hesaplanan
1-2 mm/y1l biyiikligiindeki diisey hizlar, hata
sinirlart  igerisinde  degerlendirilmekte  olup
istatistiksel agidan anlamli bir deformasyona
isaret etmemektedir. Bolgedeki diisey hareketlerin
giivenilir bigimde ortaya konulabilmesi ig¢in
daha uzun siireli jeodezik godzlemlere ihtiyag
sekilde
Tiryakioglu (2018) c¢alismasinda SFZ {izerinde
yanal atimla birlikte normal faylanmalara isaret
edebilecek faya dik yonde gerinim birikimleri
oldugundan bahsedilmektedir. Bu calismada,
paleogerilme analizi ile elde edilen KB-GD
dogrultulu sikismayla iligkili KD-GB dogrultulu
genisleme, Banaz Fay1 ve yakin civarindaki giincel
jeodezik caligsmalarda (Tiryakioglu vd., 2024) elde
edilen gerinim yonleri ile uyum gostermektedir
(Sekil 9). Bu durum, faym sadece paleotektonik
bir yap1 olmadigini, giincel gerilme rejimi altinda
aktif olarak deformasyon biriktirmeye devam
ettigini kanmitlamaktadir. Bununla beraber, fayin
kuzeybatisindaki Ayranci Havzasi’nin kenarlar
ile faym giineydogu bolimiindeki Kizilcadren
Segmenti {izerindeki yaklasik D-B dogrultulu
genislemeler sirasiyla, zonun saga sigrama yaptigi
alandaki cek-ayir etkisi ve horsetail gelisimine
bagli lokal stress degisimleri ile agiklanabilir.

bulunmaktadir. Benzer Donmez ve
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Sekil 9. Simav Fay Zonu igerisindeki Abide ve Banaz Faylari’nin genel sag yanal geometrisini, olusan ¢ek ayir
havzasi ve genislemeli horsetail yapilarmin geometrisini gosteren sematik blok diyagram. Bolgede jeodezik
calismalarda elde edilen giincel gerinimler (Tiryakioglu vd., 2024) ve bu g¢alismadaki Giirlek ve Kizilcadren
segmentleri lizerinden toplanan tiim kinematik verilerin biitiinciil fay diizlemi ¢6ziimii ve paleogerilme analiz sonucu

tek stereonet tizerinde gosterilmistir.

Figure 9. Schematic block diagram showing general right-lateral geometry of the Abide and Banaz Faults within the
Simav Fault Zone, the resulting pull-apart basin, and the geometry of the extensional horsetail structures. The current
strain obtained from geodetic studies in the region (red arrows: compression, blue arrows: extension) (Tiryakioglu et
al., 2024) and the holistic fault plane solution and paleostress analysis results for all kinematic data collected along

the Giirlek and Kizilcaoren segments in this study are shown on a single stereonet.

1887 Banaz Ms:  6,3)
Comburt Vadisi boyunca 10 km’lik bir yiizey
kirigr olusturmus olabilecegi ifade edilmektedir
(Ambraseys ve Jackson, 1998). Bu calismada

Depremi’nin

hesaplanan segment uzunluklart (Mw: 6,12 - 6,56)
bu tarihsel veriyi dogrular niteliktedir. Ancak, tiim
zonun (37 km) tek seferde kirilmasi durumunda
ortayagikabilecekMw: 6,9biiyiikliigiindekideprem
potansiyeli teorik olarak iist siir (maksimum)
biiyiikliik degeridir ve bolgedeki sismik tehlikenin
ciddiyetini ortaya koymaktadir. 1973’ten bu
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yana 4,0 iizerindeki deprem aktivitesinin durmusg
olmas1 ve Tiryakioglu vd. (2024) tarafindan
Banaz Fay1 lizerinde ve yakin civarinda saptanan
22 + 1 mm/yil hizindaki giineybati yonlii hareket
(Avrasya plakasi sabit iken, Sekil 9), bolgede
daha once Kogyigit vd. (2002), Kogyigit (2007)
ve Tiryakioglu vd., (2024) tarafindan tanimlanmig
olan bir “sismik bosluk™ (seismic gap) olasiligini
giiclendirmektedir. 1887 yilinda meydana gelen
ve 6,3 biyiikliigiinde oldugu hesaplanan yikict
depremin Comburt Vadisi boyunca bir ylizey
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kirg olusturdugu varsayildiginda; faylanma ile
bosalan enerjinin, fay kiritlma mekanizmasi geregi
fayin ug¢ kisimlarma aktarildigi ve bu dogrultuda
glincel gerilim birikiminin 6zellikle vadinin dogu
ve batt uclarinda yogunlasmasinin beklendigi
dikkate alinmalidir.

Bu calismada ilk defa saptanan sirt tipi
travertenler (T1, T2, T3), fayin giincel aktivitesinin
ve derin kokenli akigkan dolasiminin somut
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle
traverten sirtlarinin fay dogrultularina (K55°B
ve K40°D) paralelligi, bu olusumlarin dogrudan
tektonik kontrol altinda gelistigini géstermektedir.
Banaz Fayir yakin dogusunda, c¢alisma alani
disindaki faylar lizerinde gelisen sirt tipi traverten
Kogyigit (2007) tarafindan da
tanimlanmustir.

kanitlar1

olusumlari

Bu calismada sunulan veriler 1s18inda, “at
kuyrugu” (horsetail) fay yapilarmin olugma
sartlart ve geometrik Ozelliklerini su sekilde
aciklanmaktadir: Bu yapilar, (1) tek bir genigleme
evresi yerine, iki farkli dogrultuda gerceklesen
genislemenin st {iste binmesi sonucu olusmustur.
Baslangic evresinde olusan faylar (preexisting
faults) ikinci evredeki gerilme ile yeniden
aktifleserek horsetail yapisinin ana mekanizmasint
meydana getirmektedir. (2) Ana fayin segmentlere
ayrilmast horsetail yapisinin tam olarak nerede
konumlanacagint dogrudan kontrol etmektedir.
(3) Ana faya mekansal olarak baglanan egim/
oblik atimhi faylar, asimetrik bir “at kuyrugu”
geometrisini sonuglamistir. (4) Ana faymn uzunlugu
ve lzerindeki atim miktari, horsetail yapisini
olusturan ikincil faylara gore ¢ok daha biiyiiktiir.
Bu karakteristik 6zelliklerin anlagilmasi, 6zellikle
jeotermal sistemlerin go¢ yollarinin ve birikim
alanlarmin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Banaz Fay Zonu'nun sismik riskini ve
tektonik evrimini tam olarak anlayabilmek adina
gelecekte asagidaki c¢aligmalarin  yapilmasinin
oncelikli oldugu diistiniilmektedir.
bilinenler (Ambraseys ve Jackson, 1998; Satilmis,

Mevcut
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2016) 1887 Banaz Depremi’nin (Ms: 6,3) Comburt
vadisini kontrol eden Giirlek segmentinden
kaynaklandigina ve bu segmentin Comburt vadisi
boyuncayaklasik 10 kmuzunlugundabirparcasinin
kirilmig olabilecegine isaret etmektedir. Bununla
beraber faym diger segmentleri tizerinde meydana
gelen son ylizey kirigi olusturan depremler heniiz
bilinmemektedir. Banaz Fayi’nin, 6zellikle geg
Pleyistosen-Holosen donemi uzun dénem kayma
hizini, ge¢mis deprem tekrarlanma periyotlarini
ve en son ylizey kirilmasi tarihini netlestirmek
amaciyla uygun lokasyonlarda (6zellikle Comburt
Vadisi ve Kizilcadren civari) mutlak tarihlendirme
yontemleri ile paleosismolojik hendek calismalart
yapilmalidir.  Bolgedeki (strain)
birikimi, fay kilitlenme derinligi ve diisey
deformasyonun zamansal-mekansal davraniginin
giivenilir bicimde ortaya konulabilmesi i¢in sabit
GNSS istasyonlarindan olusan siirekli bir izleme
aginin kurulmasi veya mevcut kampanya tipi
GNSS gozlemlerinin daha uzun siireli veri setleri
olusturacak sekilde siirdiiriilmesi gerekmektedir.
1,0 — 3,0 biiyiikliigiindeki mikrosismik aktivitenin
odak mekanizmasi ¢oziimleriyle fayin derinlikteki
geometrisi ve glincel kinematigi siirekli
izlenmelidir. Fay flizerinde ve faylarin kesisim
alanlarinda ilk defa bu caligmada saptanan sirt tipi
travertenler, fayin giincel aktivitesini ve bolgedeki
hidrotermal  akiskan  dolasimin1  dogrudan
belgeleyen morfotektonik unsurlar olarak goz
Oniine alindiginda, bu travertenlerin olusum
yaslarinin tarihlendirilmesi ve kirik sistemleri ile
iligkilerinin ortaya konmasi, BFZ’nin evrimi ve
aktif tektonik yapisinin daha iyi anlagilmasina
katkilar saglayacaktir.

yamulma

EXTENDED SUMMARY

Western Anatolia is recognized as one of the most
rapidly extending continental regions globally,
with the Aksehir-Simav Fault System (ASFS)
serving as a major seismically active structure
within this regime. The Banaz Fault (BF), which
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constitutes one of the southeastern segments of the
Simav Fault Zone (SFZ) forming the northwestern
part of the ASFS, represents a critical structures
whose geometric evolution, segmentation, and
kinematic history remain a subject of debate.
While previous studies either generalized the
fault zone as a single structural segment or
debated its dominant slip mechanism, this study
provides a comprehensive re-evaluation of the BF.
By integrating structural mapping, paleostress
inversion, and geodetic data, this paper details
the geometric and kinematic characteristics of
the BF, offering a refined model for horsetail
fault development within overprinted extensional
tectonic regimes

The structural architecture of the BF was
investigated through detailed (1/25.000 scale)
field mapping and the collection of 155 kinematic
data points across 11 distinct structural localities
(L1 to LI1l). Paleostress inversion techniques
were applied to fault-slip vectors to reconstruct
the temporal and spatial evolution of the local
stress fields (o, o, 0,). Additionally, long-term
geological slip rates calculated from Plio-
Quaternary vertical offsets were integrated with
modern regional geodetic velocities derived from
recent Global Navigation Satellite System (GNSS)
campaign measurements and strain analyses to
evaluate contemporary deformation accumulation
along the zone.

Field data demonstrate that the BF exhibits
a complex, multi-segmented structural framework
rather than a uniform fault line. Honoring the
fundamental nomenclature of Kog¢yigit (2007), the
BF is herein redefined as a composite structure
consisting of three distinct segments. the Giirlek,
Kizilcaoren, and Derbent segments. The Giirlek
Segment, located in the northwestern sector of
the fault zone, is characterized by sub-horizontal
maximum principal stress (o, and sub-vertical
intermediate principal stress (c,) axes. This
configuration confirms a dominant right-lateral
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strike-slip character, aligning with the kinematic
model proposed by Emre et al. (2013). As the fault
zone traces toward the southeast (Kizilcaéren and
Derbent Segments), it exhibits a distinct map-
view curvature. Concurrently, the stress regime
transitions markedly; the o, axis rotates to a
sub-vertical position, and fault-slip indicators
display normal to oblique-slip characteristics.
This kinematic shift supports the normal-faulting
model originally proposed by Kogyigit (2007).

At the Evrendede locality (L4), superimposed
sets of slickenlines preserve a record of transient
stress fields. Cross-cutting relationships reveal
that an older, pure normal faulting phase (L4B)
was overprinted by a younger, right-lateral
oblique normal faulting event (L4A). This
temporal variation proves that the local stress
field is dynamic,
clockwise rotation of the least principal stress (7,)

characterized by counter-

axis over time. This rotation is interpreted as a
manifestation of localized tectonic block rotations
or stress transfer mechanisms between the eastern
and western segments of the SFZ.

Geological and morphotectonic evaluations
along the Kizilcadéren Segment yield a long-term
vertical slip rate of approximately 0.1 mm/yr
since the Plio-Quaternary. This geological rate
is consistent with modern geodetic deformation
rates. Recent GNSS data (e.g., Tiryakioglu et al.,
2024) indicate general NE-SW extension with
strain accumulation of about 1-2 mm/yr in the
region. However, because these data are derived
from campaign-type measurements Spanning
2017-2023, the vertical velocity uncertainties 2-3
mm/yr fall within the margin of error. Thus, while
the horizontal NE-SW extension vector is robust,
the geodetic vertical rates are not yet statistically
significant on their own, highlighting the need for
continuous geodetic monitoring. Furthermore,
localized E-W extensional fields observed near
the Ayranci basin (northwest) and the Kizilcaoren
Segment (southeast) are effectively explained
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by pull-apart basin mechanics at right-stepping
steps and localized stress perturbations within the
developing horsetail termination, respectively. The
spatial orientation of newly-documented ridge-
type travertines (T1, T2, T3), which run parallel
or sub-parallel to the fault trends (N55°W and
N40°E), confirms that the BF may act as an active
conduit for deep hydrothermal fluid circulation
within the contemporary stress field.

Empirical  scaling  relationships  based
on individual segment lengths yield potential
earthquake magnitudes ranging from Mw = 6.12
to 6.56, consistent with historical reports of the
1887 Banaz Earthquake (estimated Ms 6.3
by Ambraseys and Jackson, 1998), which may
generate 10 km surface rupture along the Comburt
Valley (Giirlek Segment). However, full-segment
rupture encompassing the entire 37 km length of
the zone could generate a catastrophic event of
maximum Mw = 6.9.

Given that seismic quiescence has persisted
along the fault for moderate (M > 4.0 since 1973)
and strong (M > 6.0 since 1887) events and
considering the region exhibits a southwestward
geodetic motion of 22 = I mm/yr relative to the
stable Eurasian plate, our findings strongly
corroborate the existence of a seismic gap along
the BF. Stress accumulation and transfer are likely
concentrated at the tips of the 1887 rupture zone
within the Comburt Valley.

Based on integrated datasets, this study
establishes four primary criteria governing the
development of asymmetric horsetail structures at
fault terminations within extensional regimes:

1. Superimposed Extension: They develop
by overprinting of two distinct extensional
phases rather than a single event, where
pre-existing faults are selectively reactivated

under the younger stress field.

Segmental Control: Structural segmentation
along the master fault controls the exact
spatial nucleation of the horsetail geometry.
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3. Kinematic Asymmetry: Spatial linkage of
normal and oblique-slip faults to the master
strike-slip component results in an asymmetric
map-view “horsetail” geometry.

Displacement  Partitioning: The master
fault retains significantly greater cumulative
length and slip magnitude compared to the
secondary branching faults. Understanding
these criteria provides critical insight into
defining migration pathways and reservoirs

for geothermal fluids

The Banaz Faultis an active, highly segmented
structure that accommodates complex oblique
extension in Western Anatolia. To mitigate regional
seismic hazards and refine the evolutionary model
of the zome, future research should prioritize:
(1) Paleoseismological
should be dug across the Comburt Valley and
Kizilcadren sectors to constrain the recurrence
intervals, late Quaternary slip rate and exact
dates of historical surface-rupturing events. (2)
Continuous Geodetic Monitoring: A permanent,
continuous GNSS network should be established
to accurately isolate vertical velocity components
from error margins and map fault locking depths.
(3) Microseismic Networks: High-resolution
seismic arrays should be employed to resolve
1.0-3.0 magnitude micro-earthquakes and clarify
the deep focal mechanisms. (4) U-Series/AFT
Dating: Ridge-type travertines should be dated to
establish an absolute chronological framework for
the fault’s fluid-flow history and morphotectonic

Trenching: Trenches

evolution.
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