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OZET

GEDIiZ GRABEN SiSTEMINE AIT AKCAPINAR VE SALIiHLI
SEGMENTLERININ PALEOSISMOLOJIK HENDEK CALISMALARI iLE
INCELENMESI

Bahadir SECEN

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Do¢. Dr. Erman OZSAYIN

Ocak 2024, 115 sayfa

Gediz Grabeni, KB-GD dogrultusunda yaklasik 140 km uzunlugunda ve tektonik olarak
son derece aktif bir grabendir. Bozdag Horstu ile sinir olusturan bu alan, Pliyo-Kuvaterner

yasl aliivyal yelpazeleri kesen belirgin dik a¢ili normal faylarla ¢evrilidir.

Tarih boyunca birgok medeniyete ev sahipligi yapan ve Gediz Nehri tarafindan sulanan
bu c¢okiintii alaninda yasayan tiim medeniyetler, deprem gercegiyle ylizlesmistir.
Ozellikle, déneminin biiyiik bir yerlesimi olan Sart Antik Kenti gibi sehirler, depremler

nedeniyle terk edilmistir.

Depremlere sebep olan bu faylar1 daha iyi anlamak i¢in, Bozdag Horstu'na ait 174 drenaj
havzasinda morfometrik analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda, Gediz Grabeni'nin

giiney kenarinin son derece aktif oldugu belirlenmistir.

Bu bulgular 1s18inda, sismik bosluk olarak belirlenen Akcapinar-Salihli segmentleri
tizerinde iki adet paleosismolojik hendek acilmistir. Her hendekte iki eski deprem izine
rastlanmistir. '*C yaslandirma ydntemiyle tarihlenen bu depremlerin, Sart Antik Kenti'ni

etkilemis tarihsel depremlerle oOrtiistiigii gozlemlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, Gediz Grabeni, Bozdag Horstu, paleosismolojik

hendek ¢alismasi, '*C yaslandirma, morfometri.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE AKCAPINAR AND SALIHLI SEGMENTS OF
THE GEDIZ GRABEN SYSTEM THROUGH PALEOSEISMOLOGICAL
TRENCH STUDIES

Bahadir SECEN

Master of Science, Department of Geological Engineering
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Erman OZSAYIN

January 2024, 115 pages

The Gediz Graben is about 140 km long and oriented in the NW-SE direction, and it is a
highly active tectonic graben. This area, forming boundary with the Bozdag Horst, is

surrounded by prominent normal faults cutting through Plio-Quaternary alluvial fans.

This depression area, irrigated by the Gediz River and hosting many civilizations
throughout history, has confronted all residing civilizations with the reality of
earthquakes. Especially cities like Sart Ancient City, which were significant settlements

of their time, have been abandoned due to earthquakes.

To better understand the faults causing these earthquakes, morphometric analyses were
conducted in 174 drainage basins belonging to the Bozdag Horst. These analyses

determined that the southern margin of the Gediz Graben is highly active.

In light of these findings, two paleoseismological trenches were opened on the Ak¢apinar-
Salihli segments, identified as seismic gaps. In each trench, traces of two ancient
earthquakes were found. These earthquakes, dated using the '*C dating method, are

observed to coincide with historical earthquakes that affected the Sardes Ancient City.
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1. GIRIS

Yer kabugunda, levhalarin goreceli hareketi ile Diinya'nin katmanli yapisi arasindaki
dinamik iligki sonucu belirli bdlgelerde biriken gerilme, kirilgan ve siinek stillerde
deformasyona neden olmaktadir. Biriken yamulmalar, "Deprem" dedigimiz dalga
patlamalari olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu doga olay1, yerbilimleri i¢erisinde biiyiik 6nem

arz eden aktif tektonik ¢aligmalarinin odak noktasi olmustur (Keller ve Pinter, 2002).

Biiyiik depremler, can kayiplart ve ekonomik zararlara neden olmaktadir. Tirkiye
cografyasi, litosferik levhalarin etkilesimleri ve bunlarin yol agtig1 dinamik hareketlerin
bir sonucu olarak, global 6l¢ekteki sismik aktivitelerin incelenmesi i¢in merkezi bir
konumunda bulunmaktadir. Tiirkiye cografyasindaki en 6nemli sismik olaylardan biri,
Anadolu blogunun batisindaki litosferik genislemeler sonucu meydana gelen 30 Ekim
2020 tarihli (Mw: 6.9) Sisam Depremi'dir. Bu deprem, adanin kuzey kismindan gecen ve
D-B dogrultulu, 30 kilometre uzunlugunda bir normal fay {izerinde meydana gelmistir.
Biiyiikliigii ve bolge tizerindeki etkileri dikkate alindiginda, bu deprem son yiizyilin en

biiylik depremleri arasinda yerini almistir (Karadas ve Ertug, 2021).

Dogu Akdeniz'de, sismik etkinlik bakimindan one c¢ikan yerlerden biri olan Ege
Genislemeli Bolgesi, paralel horst ve graben yapilariyla tanimlanmaktadir (Kaya, 1981;
Sengdr, 1987). Bu jeolojik yapilar, havza geometrisini ve evrimsel siireclerini
sekillendiren yiiksek ag¢ili normal fay hatlariyla sinirlanmistir (Bozkurt ve Mittwede,
2005; Sengor, 1987). Bolgedeki sismik olaylarin odak mekanizma ¢oziimleri, cogunlukla
normal faylanma o&zellikleri gostermekte ve bu olaylarin biiyiik bir kismi havza

kenarlarinda meydana gelmektedir (Tan vd., 2008).

Tiirkiye'nin 6nemli bir boliimiiniin yiliksek sismik risk iceren 1. Derece deprem bolgesi
tizerinde yer almasi ve niifusun 6nemli bir kisminin bu riskli alanlarda yasamasi; deprem
riskinin, duyarliliginin  ve olasit etkilerinin titizlikle degerlendirilmesini ve
haritalandirilmasini zorunlu kilmaktadir (Avci, 2011). Depremlerin neden oldugu
zararlarin temelinde yatan sebepler arasinda, niifus yogunlugu, yanlis arazi kullanimi ve
plansiz yapilasma bulunmaktadir. Teknolojik ilerlemeler ve disiplinler arasi is birliginin
artmasi, sismik riskin etkin bir sekilde tespit edilmesinde hayati 6nem tasiyan faktorlerdir.

Bu siireg, cografi koordinatlarla iligkilendirilmis parametrelerin ve bu verilere dayal



matematiksel, istatistiksel veya bilgisayar modellemelerine dayanan gorsel haritalar ve
grafiklerin olusturulmasiyla ve bu ¢aligmalarin arazi ¢alismalart ile ¢ok disiplinli olarak

tahakkuk etmesiyle miimkiindiir.
1.1 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Calisma alani1, Manisa ili’nin giineydogusunda, Kabazl1 ve Salihli'den Turgutlu'ya kadar
uzanan ve L19a2, L19bl, L19b2, K19c3, L20al, L20a2, L20bl paftalarin1 kapsayan
yaklasik 1050 km? ‘lik bir bélgeyi icermektedir. Bu alan, hem 1969 Alasehir Depremi
sonrasinda olusan yiizey kiriklarinin hem de heniiz kirilmamis olan Alasehir-Akcapinar

segmentlerinin bulundugu boélgeyi kapsamaktadir.

Bolge, Gediz Grabeni’nin giiney sinirin1 olusturan daglik alanlarla c¢evrilidir. Bolgedeki
daglik alanlarin genel uzanim yonii KB-GD dogrultusunda olup, zengin bir drenaj ag1 ve
vadilere sahiptir. Incelenen alanin en biiyiik su kaynagi Gediz Nehri (Antik Hermus
Nehri) ve Alagehir Cay1’dir (Antik Pactolus Nehri). Bolgenin topografik olarak en yiiksek
noktas1 2150 m ile Bozdag iken, en diisiik noktasi 100 m ile Alasehir Cayi'nin aktigi

alandir.

Dogudan batiya dogru Manisa ilinin Turgutlu ilgesine bagli, Kabazli, Yenipazar,
Hacibektagli, Salihli, Caferbey, Ahmetli, Alahidir, Ak¢apinar, Derbent, Avsar mahalleleri
bulunmaktadir. Bu yerlesim alanlar1 olduk¢a eski yerlesim yerleridir; M.O. 2000
yillarindan giiniimiize kadar uzanan bir tarihi olan antik kentler ile i¢ i¢edir. Bu bdlgenin
ilk yerlesiminden itibaren gida ihtiyacim1 gidermek i¢in aktif olarak kullanildigi
bilinmektedir; Hititler, Frigler, Iyonyalilar, Lidyalilar, Persler, Romalilar, Bizanshlar,
Saruhanogullar1 ve Osmanlilar olmak tizere pek ¢ok medeniyet yogun tarim faaliyetleri
icin bolgeyi kullanmistir. Bolgedeki en Onemli antik yerlesim Sart (Sardes) Antik
Kenti’dir. Heredot’a gore, sehir Herkiil’iin torunlar1 tarafindan kurulmustur. Ticaret
yollar1 iizerinde olmas1 ve verimli tarim alanlarina sahip olmasi sebebi ile, yasayacagi

biiyiik bir depreme kadar, tiim antik On Asya bdlgesinde liderlik etmistir (Michael, 1986).

Giliniimiizde bolge, 300.000 kisilik bir niifusa ev sahipligi yapmasinin yaninda
Tirkiye’nin en biiyiik sanayi bolgelerinden olan Kemalpasa ve Salihli organize sanayi
bolgelerini iizerinde bulundurmaktadir. Ayrica, i¢ Anadolu Bélgesi’nin denize acildig1

onemli limanlardan Izmir ve Aliaga limanlari i¢in bir gegis giizergahi gérevi gormektedir.
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1.2 Amag

Bu tezin amaci, Gediz Graben Sistemi'nde yer alan Ak¢apinar ve Salihli segmentlerinin,
bolgesel morfometrik 6zelliklerini de dikkate alarak paleosismolojik hendek c¢aligsmalari
ile kapsaml1 bir sekilde incelenmektir. Bu inceleme, bolgenin genis ¢apli havzalarinin
morfometrik verilerini, paleosismolojik bulgularla biitiinlestirerek, ge¢mis deprem
etkinliklerinin ve bu etkinliklerin yiizey sekilleri iizerindeki etkilerinin anlagilmasini
amaclamaktadir. Arastirma, bu havzalarin sismotektonik evrimini ve deprem
aktivitesinin morfolojik yapilar tizerindeki etkilerini belirleyerek, bolgesel deprem

tehlikesinin ayrintili bir profilini ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

Morfometrik analizler; hipsometrik egri, havza asimetrisi, nehir diklik analizi ve benzeri
parametreler kullanilarak gerceklestirilecek ve bu parametrelerin sismik aktivite ile
iligkisi arastirilacaktir. Bu analizler, Ak¢apinar ve Salihli segmentlerinin aktif tektonik
ozelliklerini ve ge¢mis sismik olaylarina yanitin1 daha iyi anlamak i¢in kullanilacak ve

ayrica bolgenin neotektonik aktivitesinin modellenmesine katki saglayacaktir.

Aragtirma, sedimentoloji, stratigrafi ve radyokarbon tarihleme gibi ¢esitli jeokronolojik
yontemlerle desteklenerek, bu havzalarin sismik tarihlerini yeniden yapilandiracaktir. Bu
tarihler, segmentlerin uzun vadeli sismik aktivite modellerini ortaya ¢ikaracak ve

bolgenin sismik risk haritalamasinda kullanilacak veri tabanini genisletecektir.

Ayrica, bu calisma sismik riskin azaltilmasi ve afetlere hazirlik konularinda degerli
bilgiler ~sunmayir amaclamaktadir. Elde edilen bulgularin, sismik tehlike
degerlendirmeleri ve afet yonetimi planlamalarina katkida bulunarak, bolgede yasayan
halkin sismik olaylara karst daha bilingli hale gelmesine yardimci olmasi

hedeflenmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢calismasi, Gediz Graben Sistemi'nin sismik etkinlik ve bu etkinligin
morfolojik yapilara olan etkilerinin kapsamli bir degerlendirmesini sunacak, jeolojik risk
degerlendirmeleri ve afet risk yonetimi stratejilerine somut verilerle katki saglayacaktir.
Bu sekilde, bolgede yasayan insanlar i¢in bilimsel temellere dayanan, somut ve etkili

coziimler gelistirmeye yonelik ¢alismalara katki saglanacaktir.



1.3 Calisma Yontemleri

Incelenen alan ile ilgili ¢alismalar, saha calismalar1 ve ofis ¢alismalar1 olmak iizere iki

asamada gergeklestirilmistir.
1.3.1. Saha Calismalan

Ege Denizi'nde 30 Ekim 2020 tarihinde gerceklesen ve Samos Adasi ile Izmir'i etkileyen
giiclii depremin ardindan, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'nin 6nderliginde, Izmir
Metropoliten Alani'nin depremselligini derinlemesine incelemek amaciyla "Izmir li
Depremsellik Projesi" baglatilmistir. Proje kapsaminda, Izmir il merkezinin 100 kilometre
yaricapindaki fay hatlariin aktivitelerinin degerlendirilmesi Ongoriilmiistiir. Bu
caligmanin, bolgenin sismik tehlikesini anlamak ve kentsel planlamada risk azaltma

stratejilerine katkida bulunmak agisindan hayati 6nem tasidigi diisiiniilmiistiir.

Tez ¢alismasinin temelini olusturan saha arastirmasi, bahsedilen projenin bir pargasi
olarak, oncelikle belirlenen fay hatlar {izerinde yogunlagmistir. Bu alanlarin 1/25000
Olcekli jeoloji haritalart iiretilmis ve 2022 yili Ekim ayinda, bu alandaki 6nemli fay
hatlarinin paleosismolojik kayitlarini ortaya ¢ikarmak amaciyla planlanan saha ziyaretleri
gergeklestirilmistir. Bu ziyaretler esnasinda, se¢ilen alanlarda paleosismolojik hendekler
acilarak, fay zonlarindaki ge¢gmis deprem olaylarinin izlerini tagiyan stratigrafik kesitler

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Stratigrafik kesitlerden alman numuneler, radyokarbon (*C) testi uygulanmak {izere
laboratuvara gonderilmis, bu testlerle organik materyallerin yas tayinleri yapilarak fay
hatlarinin ge¢mis aktivitelerinin tarihleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen bulgular,
Izmir'in sismik gegmisi ve gelecekteki potansiyel deprem riskleri hakkinda degerli
bilgiler saglamistir. Bu bulgularin, bolge icin risk azaltma planlarinin gelistirilmesine

zemin hazirlayacag diisiintilmektedir.
1.3.2. Ofis Calismalan

Ofis caligmalari, saha aragtirmalarinin temelini olusturmaktadir. Ofis ¢aligmalari, saha
faaliyetlerinden dnce detayli bir hazirlik siirecini ve sonrasinda ise elde edilen verilerin

analiz ve degerlendirme asamalarin1 kapsamaktadir.



Saha caligmalarina yonelik hazirlik stireci, 1/25000 6lcekli topografik haritalarin dijital
ortama aktarilmasi ile baglamistir. Bu sayisal haritalar, arazi yapisinin detayl bir sekilde
incelenmesine ve saha planlamasinin daha etkin bir sekilde yapilmasina olanak tanimistir.
Ayni zamanda bu haritalar, morfometrik analizler icin bir temel teskil etmis, dag
cephelerinin, drenaj havzalarinin ve nehir aglarinin incelenmesiyle tektonik aktivite,
erozyon siiregleri ve hidrolojik dinamikler hakkinda kapsamli bilgiler elde edilmistir.
Morfometrik analizler, arazi sekillerinin ve yerylizii bigimlerinin nicel analizini
icermektedir ve bu analizler, tektonik hareketlerin uzun vadeli etkilerini anlamak i¢in
kritik &neme sahiptir. Ozellikle, sismik aktivitenin belirgin oldugu alanlarda, bu
yontemler kullanilarak uzun vadeli tektonik deformasyonlarin topografya iizerindeki

izleri ve etkileri arastirilmistir.

Tim bu analitik calismalar, aktif tektonizmaya bagli sismik aktivitenin topografya
izerinde yarattigt degisiklikleri anlamada ve yorumlamada kritik bir role sahiptir.
Ornegin, nehir aglarinin morfometrik &zelliklerinin incelenmesi, aktif fay hatlarinin
belirlenmesinde ve bu hatlarin gegmisteki sismik aktivitelerinin rekonstriiksiyonunda
kullanilmaktadir. Benzer sekilde, dag cephelerinin analizi, uzun donemli yiikselme ve

erozyon siireclerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olarak karsimiza

cikmaktadir.

Saha calismalar1 sonrasinda ofiste yapilan calismalar ise, sahadan toplanan verilerin
degerlendirilmesi, analizi ve yorumlanmasini i¢cermektedir. Elde edilen stratigrafik,
paleosismolojik ve morfometrik verilerin entegre bir sekilde analiz edilmesi, bdlgenin
jeolojik ge¢migine ve sismik risk profilinin anlagilmasina dair derinlemesine bir bakis

sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, ofis ve saha c¢alismalariin biitiinii, bolgenin depremselliginin
belirlenmesinde kapsamli metodolojinin uygulanmasina olanak tanimis ve bu alandaki

aragtirmanin bilimsel titizlikle yiiriitiilmesini saglamistir.
1.4 Bélgesel Jeoloji ve Onceki Calismalar

Bati Anadolu, jeolojik yapis1 ve tarihgesi bakimindan oldukg¢a zengin ve g¢esitlilik
gosteren bir bolgedir. Bu bolgenin jeolojik ¢esitliligi icinde One ¢ikan yapisal
ozelliklerden biri, Anadolu'nun en biiyiik ve en 6nemli masiflerinden biri olan Menderes

Masifi'dir. Masif, genis bir alan iizerinde yiizeylenmekte olup, Anatolidler Tektonik
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Birligi i¢inde konumlanmistir (Gessner vd., 2013). Menderes Masifi'nin kuzeydogu ve
dogu simurlar1 heniiz kesin olarak tespit edilememistir. Bu masifin bat1 ve kuzeybati
kesimleri Izmir- Ankara Ofiyolit Kusag1 (Sengér vd., 1985) ile simirlandirilirken, giiney

ve giineydogu kesimleri ise Likya naplari ile ¢evrelenmistir (Dora vd., 1992).

Yapisal jeoloji ve petroloji acisindan Menderes Masifi, cesitli jeolojik devirlerde
yasanmis olan orojenik hareketliliklerin bir sonucu olarak genis bir metamorfik kaya
yelpazesine ev sahipligi yapmaktadir. Masif igerisinde yer alan kayaglar,
metamorfizmanin derecesine bagli olarak genel olarak cekirdek kayacglar1 ve ortii
kayagclar1 olmak iizere iki ana grupta siniflandirilabilmektedir (Oztiirk ve Kogyigit, 1983).
Cekirdek kayaclari, yiiksek derecedeki metamorfik kosullarda olusmus olan ¢esitli gnays
ve migmatit tiplerinden olusmaktadir. Ortii kayaclar1 ise daha diisiik derecedeki
metamorfik slireglerde olusmus daha ince taneli gnayslar, gesitli sist tipleri, kuvarsit ve

mermer gibi kayagclar1 icermektedir (Oztiirk ve Kogyigit, 1983).

Bolgede bulunan Senozoyik havzalarin varligi, Batt Anadolu'nun jeolojik dinamizmini
daha belirgin kilmaktadir. Bu havzalar, karasal, gblsel ve volkanik fasiyes 6zelliklerine
sahiptir ve bolgedeki tektonik hareketlerle giincel graben sistemleri icinde gelisim
gostermiglerdir. Bu baglamda, Menderes Masifi ve cevresindeki Neojen cokelleri,
ekonomik deger tagiyan maden ve endiistriyel ham madde yataklarini igermesiyle dikkat
cekmektedir. Bu potansiyel kaynaklar, bodlgenin ekonomik jeoloji agisindan

incelenmesinin énemini artirmaktadir.(Oztiirk ve Kogyigit, 1983)

Bat1 Anadolu'nun karmasik jeolojisi, yerbilimcilerin yogun ilgisini ¢ekmis ve bu bolge
ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bolgedeki ilk jeolojik caligma olarak, William
J. Hamilton (1842) tarafindan yazilan “Researches in Asia Minor, Pontus and Armenia”
kitab1 gosterilebilmektedir. Bu ¢alisma, sist ve metamorfik kayalardan olusan birimlerin,
Kula Volkanikleri’nin ve bolgenin kiiltiirel yapisinin bahsedildigi gezi niteliginde bir eser
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tiirk yerbilimciler tarafindan sistematik caligsmalar ise
1940'larin sonlarinda baslatilmistir. Bu ¢aligmalarin 6énemli bir kismi, masifin ve ¢evre
yapilarin genel jeolojik zellikleri ve stratigrafik iliskileri iizerine odaklanmistir. Ornegin,
Evirgen (1979) 'in Odemis ve Turgutlu civarindaki ¢alismalari, masifin metamorfik
evrimine petrolojik, petrokimyasal ve acilardan yaklagmis ve Gediz grabeni boyunca
uzanan genis kataklazma zonlarin1 ve bu zonlarda yer alan ¢esitli kataklastik kayag

tiplerini ayirt etmistir.



Diger bir arastirma ise, Menderes Masifi’nin temel ve Ortii birimlerine ait stratigrafik
dizilerini detaylandirmistir. Bu c¢alismalar, masifin ¢ekirdegini olusturan gnays, gozlii
gnays ve migmatitlerin iizerine ince taneli gnays, granatli sist, muskovitli kuvarsit, klorit-
kloritoidli sist, kalksist ve fillitten olusan istiflerin diskordansla st tiste geldigini
gostermistir. Bu sayede, bu stratigrafik {initelerin litolojilerinin bolgesel varyasyonlari
belirlenmis ve bunlar {lizerine degisen litolojilere sahip kirintili ortli serileri gelmistir

(Caglayan vd., 1980).

Bu genis kapsamli ve ¢ok disiplinli arastirmalar, Batt Anadolu'nun jeolojik ge¢misinin ve
tektonik yapisinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmus ve bolgedeki dogal

kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in bilimsel temellerin atilmasini saglamistir.

Bu ¢alismalar, bolgenin sismik aktivitesi, kivrim kusaklari, fay hatlar1 gibi konulara
odaklanmistir. Her bir ¢alisma, Bati Anadolu’nun karmasik jeolojik gegmisini ve aktif
tektonik 6zelliklerini aydinlatarak bolgenin jeolojik evrimini anlamak i¢in kritik bilgiler

saglamistir. Bolgesel calismalar1 6zetlemek gerekirse;

Ketin, 1966’de yaptig1 calismada Tiirkiye'nin Alp kusaginin bir pargasi olarak Senozoik
Donemde gelistigi ve bu siiregte Orta Anadolu, Toros Daglar1 ve Giineydogu
Anadolu'nun olustugunu anlatmaktadir. Ayrica, Kuzey ve Kuzeybati Anadolu'nun
(Pontidler) Paleozoyik ve Mesozoyik donemlerde evrimlestigini belirtmektedir. Caligma,
Tirkiye'nin tektonik yapisini olusturan metamorfik-kristalin kitleler, kivrimlanmis
Paleozoyik dag zincirleri, Mesozoyik ve Tersiyer yasl kivrimlanmigs daglar, biiytik faylar
ve bindirmeler, grabenler ve ¢ukurlar, aktif faylar ve ana deprem bdlgeleri gibi yapisal

unsurlari detayli bir sekilde agiklamaktadir.

Makris (1978) ¢alismasinda, 1971-1974 yillar arasinda Yunanistan'da toplanan sismik
verileri incelemistir. Calisma, Ege ve Girit Denizleri'nde 20-32 km'ye inen Bat1 Helenik
zincirlerinde 46 km'ye varan farkli kitasal kabuk kalinliklarin1 ortaya koymaktadir.
Calismanin 6nemli bulgular1 arasinda, mantoda diisiik hiz bolgesinin tespiti ve kabuk ile

manto yapilarini gosteren sismik fazlarin gézlemlenmesi yer almaktadir.

Dewey ve Sengor (1979) calismasinda, Ege Bolgesi'nin tektonigini ayrintili bir sekilde
ele almislardir. Bu ¢alisma, Anadolu blogunun Bitlis Zonu'ndan baslayarak batiya dogru
hareket ettigini ve Dogu Akdeniz'deki okyanusal litosferi tiikettigini ortaya koymustur.

Ayn1 zamanda, Anadolu blugunun bati ucunun, Marmara Denizi'nin batisinda yer alan iki
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Kuzey Anadolu doniisiim seridindeki yonelim degisikligi nedeniyle grabenler, yanal

atiml1 ve bindirme yart siirekli tektoniklerle boliindiiglinii vurgulamistir.

Dumont ve digerleri (1979), Glineybat1 Anadolu'daki grabenlerin olusumunu incelemis
ve bu bolgedeki tektonik olaylarin karmasikligini ele almislardir. Bu ¢alisma, Miyosen-
Kuvaterner donemlerinde meydana gelen ¢esitli basing ve gerilme evreleri detayli bir
sekilde analiz etmistir. Calismanin 6nemi, 6zellikle Menderes ve Burdur grabenlerinde,

graben olusum mekanizmalarinin ortaya konulmasidir.

Kocaefe ve Ataman (1982) calismasinda, Bati Anadolu'nun tektonik yapisini analiz
etmislerdir. Bu calismada, bolgede olusan magnitiidii 5.0 ve iizerinde olan 55 adet
depremin odak mekanizmalarin1 kullanarak Bati Anadolunun tektonik hareketlerini
incelemis ve Bati Anadolu'daki hakim tektonik hareketlerin dogrultu atimli ve dogrultu

atim bilesenli normal faylanmalar oldugunu tespit etmislerdir.

Kogyigit (1984) calismasinda, Giineybat1 Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik evrimini iig
doneme ayirmistir: Eski Tektonik Dénem, Gegis Donemi ve Yeni Tektonik Donem. Yeni
Tektonik Donem ayn1 zamanda genisleme tektonigi olarak belirtilmistir. Ege Bolgesi'nde
gergeklesen genisleme hareketlerinin, verev atimli normal faylar ile smirli ve farkh

boyutlarda bloklara boliinmiis yapilardan olustugu ortaya konmustur.

Eyidogan ve Jackson (1985) calismalarinda bati Tiirkiye'deki ii¢ biiyilkk deprem
dizisindeki faylanma, sismolojik teknikler kullanilarak incelenmistir. Arastirma, ayni
bolgedeki birden fazla depremi inceleyerek, dalga formlarinin yapisal ve yayilim
etkileriyle olan olasi kontaminasyonunu tanima avantaji sunmustur. Incelenen
depremlerin gozlemlenen dalga formlarinin sentetik modellemesi, her bir depremin
agirlikli olarak normal faylanma igerdigini ve 6-10 km derinliklerde baslayip 30-50
derece egimlerle ylizeye kadar yayildigimi ortaya koymustur. Bu geometri, diger
bolgelerdeki aktif normal faylara 6zgiidiir. Alasehir ve Gediz'deki en biiyiik iki deprem
i¢in, gézlemlenen ylizey faylanmasini agiklamak iizere birden fazla alt olayin gerekliligi
belirlenmistir. Her iki depremin sismogramlari, ilk alt olaylardan sonra biiyiik genlikli
uzun periyotlu sinyaller géstermis, bu da daha diiz nodal diizlemleri igeren ek alt olaylarin
varhigim diisiindiirmiistiir. Bu bulgular, ylizeye ulasan dik faylarin altinda daha diiz ve

derinlemesine devam eden faylarin varlifina isaret etmektedir. Bu yorumlama,



gbzlemlenen sismogramlar1 tatmin edici sekilde yeniden iiretmesi, jeolojik acidan

mantikli olmasi ve i¢ tutarliliga sahip olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Aragtirma, alt kabugun, biiylik depremler arasinda siinek olarak ve biiyiik depremler
sirasinda ise kirilgan olarak deformasyona ugradigi bir model onermektedir. Bu, alt
kabugun biiyiik depremler sirasinda artan gerinim hizlar altinda kirillgan davranig
sergileyebilecegini ve sonrasinda saf makaslama yoluyla esit dagilmis krip hareketi ile
deformasyona ugrayabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alisma, alt kabuk ayrilmalarindan
kaynaklanan uzun periyotlu sinyallerin kiiclik depremlerin sismogramlarinda
goriilmesinin olas1 olmadigini, ancak ¢ok biiyiik depremlerde bu sinyallerin kirilgan tist
kabugun kirilmasina iligskin daha kisa periyotlu sinyaller tarafindan gdlgelenebilecegini

belirtmektedir.

Ayrica, faylanmanin, kabugun iist kismindaki kirilgan iist tabakanin altinda diizlestigi ve
bu durumun, kitasal uzanim bolgelerindeki normal faylarin davramisini ve kabuk
deformasyonunu anlamada 6nemli sonuglar1 oldugu vurgulanmistir. Bu model, kirillgan-
siinek geciste normal faylarin e§im degisikligi yapacagini ve alt kabuk fay hareketinin,
ya daha 6nceki normal faylanma sonucu olusmus ylizeylerde ya da uygun miras alinmis
bindrime faylarinda meydana gelebilecegini onermektedir. Bu ¢alisma, sadece kitasal
kabukla sinirli olmakla birlikte, argiimanlarin ve modellerin okyanus kabuguna da
uygulanabilecegini 6ne stirmektedir, bu da ‘yavas’ depremlerin ve tsunamilerin olusumu

tizerine onemli etkileri olabilecegini diisiindiirmektedir.

Sengor ve digerleri (1985) ve Sengor (1987) calismalarinda, Bati Anadolu'daki sikisma
rejiminin Tortoniyen'e kadar siirdiigiinii belirtmiglerdir. Bu calismalarda, bu zaman
diliminde, Menderes Masifi'nin altinda kabuk kalinlagsmasi yasandig1 ve bu durumun
erken Miyosen doneminde Bati Anadolu'daki genis ¢apli silisik volkanizmasina yol agtig1
One stiriilmistiir. Tortoniyen doneminde, Ege'nin genisleme tektonik rejiminin basladigi
ve Menderes Masifi'nin sikisma evriminin sona erdigi belirtilmistir. Tortoniyen
sonrasinda Menderes Masifi ve tiim Ege ve Bat1 Anadolu bolgesinde, biiyiik 6l¢ekli diisiik
acili normal faylanma ve alkalin bazaltik volkanizma ile iliskilendirilen genis bir havza
sira tipi genisleme ortami olustugu bildirilmistir. Anadolu’nun batiya kagmasiyla, Ege

bolgesinde K-G dogrultulu gerilmeli rejimin basladigi 6ne siirtilmiistiir.
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Yilmaz (2000) calismasinda, Ege Bolgesi’nin K-G dogrultulu gerilme rejiminin etkisi
altinda oldugunu belirtmis ve bu tektonik gelisimin iki ana hareket tarafindan
yonlendirildigini ifade etmistir. Bu hareketlerden biri, Anadolu Blogu’nun batiya dogru
hareketi; digeri ise Bati Anadolu'nun K-G dogrultulu agilma hareketidir. Bu stiregler
sonucunda bolgede D-B dogrultulu grabenler olustugu ve bolge her yil 3-6 cm oraninda

genislerken, normal faylanmalar meydana geldigi bildirilmistir.

Bozkurt (2001) Tiirkiye neotektonigi 6zel sayisina 6n s6z derlemesinde, ¢ogu bilgi
Sengdr ve digerleri (1985)’e dayanmasi ile; bazi fay zonlarmin ayrintist icerir. One ¢ikan

bazi yapisal 6zellikler sunlardir:

Malatya-Ovactk Fay Zonu: Bu yapinin, Anadolu ve Arap levhalar1 arasindaki siniri
yaklasik 5-3 milyon yil 6nce olusturdugu ve bu levhalar arasinda 29 km'lik bir hareket
aligverisine yol actig1 belirtilmistir. Malatya-Ovacik Fay Zonu, modern Dogu Anadolu
Fay Zonu'nun ve Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun dogu segmentlerinin gelisimiyle yaklasik

3 milyon y1l 6nce aktifligini kaybetmistir.

Orta Anadolu Fay Zonu: 730 km uzunlugundaki bu mega kayma zonu, Arap ve Avrasya
levhalar1 arasindaki siirekli kitasal yakinsamanin sonucu olarak Plio-Kuvaterner
donemlerinde eski bir paleotektonik yapi olan 'Ecemis Koridoru' veya 'Ecemis Fayr'
tizerinde olugmustur. Bu zon, degisen biiyiikliiklerdeki ¢ek-ayir havzalar1 ve Erciyes

stratovolkanik kompleksinin yerlestirilmesini igermektedir.

Tuz Golii Fay Zonu: Bu 200 km uzunlugundaki kuzeybatiya yonelen sag yonlii atimli fay
zonu, Orta Anadolu'nun en belirgin yapilarindan biridir. Bu fay zonu, Tuz Goli
Havzasi’nin kuzeydogu smirin1 olusturmakta ve hareketin baglangici Geg¢ Kretase'ye

dayanmaktadir. Ancak Miyosen doneminde aktif hale geldigi de iddia edilmektedir.

Eskisehir Fay Zonu: Bu sag yonlii atimli yapi, 6nemli 6l¢iide normal bileseni olan bir
yapidir ve Uludag (Bursa) ile Afyon arasinda uzanmaktadir. Bu fay zonu, 1956-Eskisehir
depreminde kirilmistir ve Orta Anadolu'nun dogu kisimlar1 diger Anadolu bolgelerine

kiyasla sismik olarak daha az aktiftir.

Isparta A¢is1 ve Cevre Bolgeleri: Bu bolge, bir dizi fay hatt1 ve grabenler icermektedir.
Bunlar arasinda Acigél, Burdur, Civril, Dinar, Kiitahya, Simav, Aksehir-Afyon,

Beysehir, Dombayova, Kovada ve Sandikli grabenleri bulunmaktadir.
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Bati Anadolu: Diinyanin en sismik aktif ve hizli genisleyen bdlgelerinden biridir ve yilda
yaklasik 30-40 mm hizla Kuzey-Giiney yonlii kitasal genisleme yasamaktadir. Bu bolge,
Yunanistan, Makedonya, Bulgaristan ve Arnavutluk'u kapsayan 'Ege Genisleme Bolgest'

olarak adlandirilan bir bélgenin bir parcasidir.

Bozkurt (2001) ¢alismasinin genel sonuglari, Tiirkiye'nin neotektonik deformasyonunun
dogasi, Bati Anadolu'daki Dogu—Bat1 ve kuzeye yonelen havzalarin yas1 ve kokeni,
Malatya-Ovacik ve Orta Anadolu fay zonlar1 boyunca volkanizma ve faylanma, Kuzey
Anadolu Fay Zonu boyunca g¢ek-ayir havza olusumu, Kuzeydogu Anadolu'nun
neotektonigi gibi konular1 kapsamaktadir. Bu ¢alisma, 21. yilizyil basinda yapilmus,

Tiirkiye’nin neotektonigini bir arada isleyen ¢cok kapsamli ve 6nemli bir ¢aligsmadir.

Rojay ve digerleri (2005) calismalarinda, Kii¢iik Menderes Grabeni'nin (KMG) jeolojik
yapisini ve tektonik evrimini incelemislerdir. Bu ¢alismada, grabenin Miyo-Pliyosen
sonras1 donemde olusan faylar1 detayli bir sekilde ele alinmis ve bu faylarin grabenin
giiney siirinda daha belirgin oldugu, kuzey simirinda ise daha az stireklilik gosterdigi
belirtilmistir. Toplam 174 fay verisi, 16 alandan toplanmis ve graben igindeki dort farkls
sektore gore gruplandirilmistir. Bu veriler, grabenin farkli boéliimlerindeki tektonik

hareketleri ve stres yonelimlerini anlamak i¢in kullanilmistir.

KMG'nin jeomorfolojisi, komsu grabenler olan Gediz Grabeni (GG) ve Biiyiikk Menderes
Grabeni (BMG) ile farkliliklar gostermektedir. KMG, tek bir ¢okiintli havzasi yerine,
birbiriyle baglantili olmayan ancak son Kuvaterner doneminde dar gecitlerle birbirine
baglanan, bes ayr1 alt havzadan olusmaktadir. Bu havzalar sirasiyla Kiraz, Odemis,
Bayindir, Dagkizilca-Torbali ve Selguk alt havzalaridir. Bu alt havzalarin her birinin

jeolojik dolgusu ve evrimi, digerlerinden farklilik gostermektedir.

Miyo-Pliyosen donemine ait tortu dizileri, 6zellikle grabenin bat1 kismindaki Selguk ve
Dagkizilca-Torbali alt havzalarinda goriiliirken, diger alt havzalarda sadece yerel olarak
bulunmaktadir. Tiim havzalar, 6zellikle genis aliivyon fanlari tarafindan karakterize

edilen Kuvaterner tortulari ile belirgindir.

KMG'nin bugiinkii morfolojisi, ge¢ Eosen- erken Miyosen déoneminde K-G dogrultulu
sikigma kosullar1 altinda gelisen paleotektonik yapilarin kontroliinde sekillenmistir. Bu

yapilar, grabenin ve alt havzalarinin neotektonik evrimini etkilemistir.
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Bu caligmadaki kayma verilerinin analizi, bdlgedeki tektonik evrimin ii¢ ardisik
deformasyon evresini ve olasi bir saat yOniiniin tersine rotasyonunu gostermektedir.
Birincisi, K-G dogrultulu sikigsma, ikincisi DKD-BGB dogrultulu genisleme ve son olarak
KD-GB dogrultulu genislemedir. Bu evrelerin, Miyosen-Pliyosen sonrast dénemde
KMG'de etkili oldugu sdéylenmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, KMG’nin esas olarak
Pliyosen-Kuvaterner zamaninda gelistigi ve bu nedenle GG ve BMG'den ¢ok daha geng

oldugu ortaya konmustur.

Dogan ve Emre (2006) c¢alismalarinda, Bati Anadolu'daki tektonik yapilari
incelemisglerdir. Calisma, Ege agilmali tektonik rejimi ve Kuzey Anadolu Fay Zonu
arasindaki gecis zonunu tanimlamistir. Bu gecis zonu, Sindirgi-Sincanli Fay Zonu olarak
adlandirilmis ve Gediz Grabeni ve Kuzeybati Anadolu arasindaki yapisal bir sinir olarak
degerlendirilmistir. Sindirgi-Sincanli Fay Zonu, sag yonlii dogrultu atimhi ve 205 km
uzunlugunda bir fay zonudur. Fay, Gediz grabeninin eksenine dik uzanan enine faylarin
kuzey uglarinda sonlanmaktadir. Calisma, Sindirgi-Sincanli Fay Zonu'nun Bati
Anadolu'nun giincel tektonigi icerisinde Onemli bir sismojenik zon olarak

degerlendirilmesi gerektigini vurgulamstir.

Isik ve Seyitoglu (2007) calismalarinda, Menderes Masifi'nin jeolojik yapisinin zaman
icinde nasil degistigi lizerinde durmuslardir. Baslangicta masif, asimetrik yapilar
sergilemis; ancak zamanla simetrik bir ¢ekirdek kompleksi haline gelmistir. Bu evrimsel
siire¢, masifin ¢esitli boliimlerindeki kinematik yapilar ve siyrilma faylar1 araciligiyla
gozlemlenebilir niteliktedir. Masifin asimetrik mi yoksa simetrik mi oldugu konusu,
yerbilimciler arasinda tartismali bir durumdur. Bazi arastirmalar, masifi simetrik bir
cekirdek kompleksi olarak degerlendirirken, digerleri asimetrik ylizeylenme siirecine
isaret etmistir. Isik ve Seyitoglu, ¢calismalarinda bu tartismaya katkida bulunarak, masifin
Geg¢ Senozoyik donemde hem asimetrik hem de simetrik ¢ekirdek kompleksi olarak
evrimlestigini ve parcalandigin1 vurgulamiglardir. Bu evrim siirecinin, masifin yapisinin

yani sira ¢evresindeki havzalarin olusumunu da etkiledigini belirtmislerdir.

Stintimlii deforme kayalarin kinematik gostergeleri ve Kuzey-Kuzeydogu ve Giiney-
Gilineybat1 yonelimli yapilar, masifin asimetrikten simetri§e dogru geg¢isini
gostermektedir. Bu gecis, masifin yiizeylenmesi ve cevresindeki gen¢ havzalarin
olusumuyla iliskilendirilmistir. Masifin ylizeylenmesi, ¢evresindeki havzalarin

olusumuna ve evrimine 6nemli etkilerde bulunmus ve masifin oldukca parcali bir yap1
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kazanmasima neden olmustur. Bu ¢alisgma, Menderes Masifi'nin jeolojik yapisinin

karmasikligini ve bu yapinin zaman i¢inde nasil degistigini ortaya koymaktadir.

Gessner ve digerleri (2013) calismalarinda, Hellenik ve Anatolid alanlarinin Alpin
orojenezinin kendine 6zgii jeolojik tarihleri ile tanimlanabilece§ini belirtmislerdir. Bu
alanlar, Alpin Oncesi temel kayacglarin yasindaki farkliliklar ve kitasal yitimi ile kabuk
genislemesi 1ile iliskili yapisal, metamorfik ve magmatik gelisimlerdeki farklar ile
karakterize edilmektedir. Bu ¢alismada, Ege'nin altindaki hizli, soguk ve yogun levha ile
Bat1 Tiirkiye'nin altindaki yavas, sicak, ylizer astenosferik bolge arasinda keskin bir dikey
sinir olusturan sismik hiz anomalileri ile belirlenen litosferik manto heterojenitesine
dikkat ¢ekilmistir. Bu siireklilik, Miyosen’den bu yana Ege ve Anadolu bolgelerindeki
tektonik hareket farkliliklarin1 dengeleyen, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nu Helenik ¢ukurla
baglayan litosfer Ol¢ekli bir kayma zonu olan Bati Anadolu Transfer Zonu olarak

kavramsallastirilmistir.

Yazarlar ayrica, Bati Tiirkiye'de, {ist manto altinda okyanus kabugunun yoklugu ve
ylksek basing metamorfizmasinin eksikliginin, Eosen'de kitasal yitimin sona erdigine
isaret ettigini ve bu durumun, kalin ve yiizer Anadolu mikroplakasinin kitasal litosferine
atfedildigini 6ne stirmiislerdir. Jeolojik evrimin, ge¢ Oligosen/erken Miyosen'den bu yana
Anatolid kusaginda kabuk geniglemesi ile karakterize oldugunu ve bu siirecin, 6zellikle
Menderes Masifi'nde belirgin oldugunu ifade etmislerdir. Bu bélge, Diinya'nin en biiytik
metamorfik ¢ekirdek komplekslerinden birini sekillendiren Kuzey-Kuzeydogu/Giinay-
Gilineybat1 uzantisi, uzantili ayrilma faylari, katlanma, kubbelesme ve yiikselme gibi
genis capli deformasyonlar yasamistir. Menderes Masifi'nin, orijinal olarak Miyosen
diizliigi ile ortiismesi ve ge¢ Miyosen'den bu yana gesitli graben sistemleri tarafindan
parcalanarak alt kabukta dinamik topografik degisikliklere ve akisa yol acgtig

vurgulanmistir.

Calismada, Bati Anadolu'daki sismik aktivitelerin, tektonik birimlerle gii¢li bir
korelasyon gosterdigi, 6zellikle Menderes Masifi'nde graben sistemleri boyunca lokalize
olan aktivitelerin, ¢evre bolgelere kiyasla nispeten daha diisiik sismik aktiviteye sahip
oldugu belirtilmistir. Depremlerin ¢ogunun sigdan orta kabuk derinliklerinde meydana
geldigi, ancak Gokova Korfezi'nin altinda ¢ok derin depremlerin yagsandigi benzersiz bir
Dogu-Bat1 yonli bolgenin oldugu ve bu bolgenin muhtemelen kitasal litosferin soyma

islemiyle baglantili oldugu ifade edilmistir. Gessner ve digerlerinin bulgulari, orojenik
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kusaklarin yapisinda kitasal yaylarin lateral varyasyonlarinin énemini vurgulamis ve bu
tir varyasyonlarin metamorfik cekirdek komplekslerinin olusumundaki roliinii 6ne

¢ikarmistir.

Seyitoglu ve Isik (2015) calismalarinda, Bat1 Anadolu'daki ge¢ Senozoyik genisleme
tektonigine iliskin 6nemli bulgular sunmuslardir. Arastirmalarinda, Menderes Masifi'nin
Oligosen doneminde asimetrik bir ¢ekirdek kompleksi olarak yiikseltilmesinin Datgca—
Kale Ana Siyrilma Fayi'nin asili duvarinda Oligosen Kale havzasinin olusumuna etki
ettigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, Simav Siyrilma Fayi'na eszamanli sedimanlarin
Hacibekir Grubu'na ait oldugu iddialarinin siipheli oldugu ve bu durumun yeni aragtirma
sorularin1 beraberinde getirdigi vurgulamiglardir. Kuzey Menderes Masifi'nde yalnizca
kiiciik bir alanda bulunan ve Eosen-Oligosen donemine tarihlenen Baslamis
formasyonunun, bu déneme ait diger sedimanter tabakalarla iligkilendirilmesi gerektigini
savunmuglardir. Ayrica bu ¢aligmada gergeklestirilen, Biga Yarimadasi'ndaki Kazdag
Cekirdek Kompleksi'nin detayli kinematik analizi, bu kompleksin ilk yiikseltilmesinin
kuzeye dogru oldugunu gostermistir. Bu bulgu, Simav Siyrilma Fayi'nin Izmir-Ankara
Zonu’ndaki ofiyolitlerin altindan gecerek Kazdag Cekirdek Kompleksi’nin {izerinden
Marmara'ya uzandig1 spekiilasyonunu gii¢lendirmistir. Seyitoglu ve Isik ayn1 zamanda,
Giliney Marmara'daki Oligosen magmatizmasmin siyrilma ile iligkisinin ve Simav
Siyrilma Fayi1'nin daha kuzeyde yer alan Eosen-Oligosen Trakya Havzasi ile baglantisinin
arastiritlmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu hipotezlerin saha verileriyle test edilmesinin,
Bat1 Anadolu'daki Ge¢ Senozoyik genisleme tektoniginin daha iyi anlasilmasina katki
saglayacagint vurgulamiglardir. Bu c¢alisma, Bati Anadolu'nun jeolojik geg¢misi ve
tektonik evrimi hakkinda yeni perspektifler sunarak, boélgedeki jeolojik yapilarin daha

detayli anlagilmasina olanak tanimistir.

Saroglu ve Giiler (2020) calismalarinda, Tiirkiye'nin ge¢ Paleozoyik'ten giiniimiize
kadar gelisen jeodinamik siireglerini (Sengdér ve Yilmaz, 1981) c¢alismasinda
aciklananlarla paralel olarak ele almiglardir. Bati Anadolu'da, ge¢ Miyosen'de meydana
gelen kitasal carpismanin etkilerini agiklayabilmek adina oncelikle Bat1 Anadolu'daki
giincel deformasyonun incelenmesinin ve tanimlanmasinin gerektigini savunmuslardir.
Boylelikle, gecmisteki aktivitelerin belirlenmesinin kolaylasacagi belirtilmistir. Bu
calismada, son yillarda toplanan yeni bulgulara karsin, Batt Anadolu jeolojisinin bazi

Oonemli sorunlar1 halen tartismali oldugu diisiintilmiistiir.
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Neotektonik donem, bazi arastirmacilara gére ge¢ Oligosen'de, digerlerine gore ise geg
Miyosen'de baglamis ve giiniimiize kadar devam etmektedir. Bu siire¢ sirasinda bolgenin
K-G dogrultusunda genisledigi ve buna bagli olarak genellikle D-B dogrultulu
grabenlerin olustugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, neotektonik arastirmalar Bati

Anadolu'yu ayr1 bir bolge olarak ele almaktadir.

Yapilan bu bolgesel ¢aligmalar Batt Anadolu’da yapilmis olan ¢alismalarin bir kismini
icermektedir. Bati Anadolu’nun deprem/tektonizma ile ilgili ¢alismalar acisinda bir
laboratuvar gibi olmasindan (Ambraseys ve Jackson, 1998) dolayi, bu bdliimde yer

verilemeyen ¢ok sayida 6nemli c¢aligma yapilmistir.

Tez calismasinin ¢caligma sahasina yakin konumlanan ve konu ile alakali yerel ¢caligmalar

Ozetlemek gerekirse;

Karamanderesi ve Yilmazer (1982), calismalarinda Gediz Grabeni’nin jeotermal
potansiyeli incelemis, D-B dogrultulu normal faylarin en son olustugunu ve siyrilma

faylarini kestigini belirtmislerdir.

Hetzel ve digerleri (1995), calismalarinda, Menderes Masifinin Odemis-Kiraz
arasindaki boliimiinde diisiik acili ve biiyiik 6l¢ekli agilmali makaslama zonlarinda
Kuzey-Kuzeydogu gidisli makaslama yoniini tespit etmislerdir. Calismada, bolgesel
Olgekte gelisen sliniimlii deformasyona bagli olarak ortaya ¢ikan ve sintektonik 6zellik
gosteren iki granodiyoritin varligini belirlemislerdir. Bu granodiyoritlerin yaglarinin
“Ar/°Ar yontemiyle yapilan tayinler sonucunda yaklasik 19.5+1.4 My. Oncesine

tarihlendigi bulunmustur.

Yusufoglu (1996), calismasinda, Bati Anadolu'nun tektonik gelisimini, 6zellikle Gediz
Grabeni’nin kuzey kenarindaki Karatag bolgesi lizerinden detayli bir sekilde incelemistir.
Bu bolgede, dort farkli Pliyo-Kuvaterner litostratigrafik birimi ayirmistir. Bu birimler,
sirastyla, Alt Pliyosen'e ait Balciklidere Formasyonu, Orta-Ust Pliyosen'e ait Ulubey
Formasyonu, Alt-Orta Pleistosen'e ait Asartepe Formasyonu ve Ust Pleistosen-Holosen'e
ait Kula Volkaniklerimi kapsamakta ve toplamda 226 metre kalinliga kadar ulastigini
belirtmistir. Bal¢iklidere Formasyonu, temel kayaglarin lizerine uyumsuz bir sekilde
oturmakta ve konglomera, kumtasi, silttasi, kiltas1 ve kalis bantlar1 i¢eren, giineye dogru
akan bir orgiilii diizliikte biriktigi diisiiniilen birimlerden olustugu belirtilmistir. Ulubey

Formasyonu, golsel kiregtaslar1 ile bu orgiilii diizliik birikintilerinin {izerine uyumlu bir
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sekilde, ayrica temel kayaclarin iizerine de uyumsuz olarak yerlestigini anlatmaktadir.
Asartepe Formasyonu, daha eski birimlerin iizerine uyumsuz olarak oturmakta ve
bliytik/kiiclik taneli konglomeralar, cakilli kumtaslar1 ve silttasi-kiltasi ile nadir kalis
bantlarindan olusan, kaba ve ince taneli tabakalar1 icermekte ve giineybatiya dogru
yayilan aliivyon fan sisteminin yakin ila orta, kismen de uzak alanlarinda birikmis
olabilecegini ifade etmistir. Yazar, en genc birim olan Kula Volkanikleri’nin, alkali
bazaltik lav akintilarindan olusmakta oldugunu ve daha eski tiim birimlerin iizerindeki
cukurluklar1 doldurdugunu belirtmektedir. Karatas bolgesindeki yapisal elemanlar,
yiiksek acili genisleme faylari olup, bunlar arasinda Kirdamlari, Filiztepe, Karatas ve
Gediz Nehri faylari’nin bulundugu ifade etmis ve bu faylarin, tektonostratigrafik evrim
boyunca fliiviyo-lakustrin ¢okelme ortamlarini kontrol ettigini belirtmistir. Kirdamlar1
fayl, Gediz Grabeni'nin en kuzeydeki smir fayir olup, Gediz Grabeni'nin kuzey
kenarindaki ¢okiintiiniin baslangicini isaret etmekte oldugunu ve bu durumun, Erken
Pliyosen doneminde Balgiklidere Formasyonu'nun ¢okelisi ile kanitlandigini belirtmistir.
Aragtirmaci tarafindan, ¢alisma alaninda ve gevresindeki kita i¢i kabuk genislemesinin,
Bati1 Tirkiye'nin neotektonik evrimsel cercevesi i¢inde olustugu disiiniilmektedir.
Yusufoglu (1996), bu genislemenin, hem Anadolu Blogu'nun B-GB'ye dogru kagisiyla
hem de Afrika Plakasi'nin Bat1 Anadolu'dan Ege Denizi'ne dogru kuzeye dogru yitimiyle

aciklanabilecegini belirtmistir.

Emre (1996), calismasinda, Gediz Grabeni’nin Salihli-Manisa arasindaki Sart Mustafa
ve Derekdy bolgesinin jeolojisini ve tektonigini ele almistir. Gediz Grabeni’nin Basin ve
Range tipi bir yapida gelistigini ve bir siyrilma fay1 ile olusan yarim graben oldugunu
ifade etmistir. Bolgede metamorfik ¢ekirdek kompleksi yapisini tespit etmis ve grabenin
halen aktif oldugunu belirtmistir. Calismada, bolgedeki ¢okellerin kuzey ve giiney graben
kenarlarinda iki farkli fasiyes oOzelligi gosterdigini vurgulamistir. Giiney kenarda,
yaslidan gence dogru Menderes Masifi metamorfikleri ve granodiyoritten sonra Salihli
grubunun yer aldigin1 belirtmistir. Kuzey kenarda ise Pliyosen ve Pleyistosen yasli Adala

grubu ile Kula Bazaltlari’nin bulundugunu tespit etmistir.

Seyitoglu ve Scott (1996) calismalarinda, Gediz Grabeni’nin Ahmetli ve Turgutlu
civarindaki jeolojik yapis1 ve tarihi iizerine 6nemli bulgular tespit etmislerdir. Grabenin
Bat1 Tiirkiye'deki Ge¢ Senozoyik K-G dogrultulu genisleme tektonigi altinda gelisen

onemli bir yapt oldugu ve genel olarak Miyosen-Pliyosen donemine tarihlenen bu
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grabenin, aslinda Erken Miyosen doneminde basladigini belirtmislerdir. Graben
dolgusunun alt kismindan elde edilen sporomorf verileri, grabenin baglangi¢ yasinin Alt
Miyosen oldugunu gostermektedir. Bu sonuclar, Biiylik Menderes Grabeni ve Gordes
Havzas1 gibi benzer yaslardaki yapilarla birlikte degerlendirildiginde, bu
graben/havzalarin Bati Tiirkiye'de Erken Miyosen'de birlikte gelistiini ortaya
koymaktadir.

Emre ve Sozbilir (1997) calismalarinda, saha verilerine dayanarak Biiyiik Menderes ve
Gediz grabenlerinde metamorfik ¢ekirdek kompleksi yapisini, siyrilma faylarii ve eslik
eden faylar1 detayl bir sekilde incelemislerdir. Gediz Grabeni’nin giiney kenarinda
Karadut Styrilma Fayr ve Biiyiikk Menderes grabeninin kuzey kenarinda Bascayir
Swyrilma Fayi'min varligint tespit etmislerdir. Biiyiik Menderes Grabeni’nin, Gediz
Grabeni’nden daha 6nce olustugunu belirtmis; her iki grabende de Erken Miyosen'den
Pleyistosen'e kadar siiren acilmali tektonizma ile es yasli sedimanlarin, Karadut ve

Bascayir fay diizlemlerinin 6nlerinde biriktigini agiklamislardir.

Kocyigit ve digerleri (1999) calismalarinda, Ege Bolgesi’nde iki ayr1 evrede gerceklesen
episodik acilmali tektonizmanin varligini ve bu iki agilma evresi arasinda bir sikisma

fazinin etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Gokten ve digerleri (2001), Salihli ve Kiraz bolgelerinde gerceklestirdikleri
caligmalarinda, Menderes Masifinin Tersiyer donemdeki jeolojik evrimini ve bu
bolgedeki tektonik gelisimini aragtirmiglardir. Menderes Masifi metamorfikleri ve
tizerindeki sedimanter ortii kayaclarindaki yapisal iliskileri detayli bir sekilde incelemis,

bolgenin tektonik evrimini alt1 ayri tektonik fazda degerlendirmislerdir.

Bozkurt ve Rojay (2005) calismalarinda, Batt Anadolu'nun Neojen donemdeki tektonik
tarihini incelerken, bolgenin iki agsamali genislemesini ve bu iki asama arasindaki kisa
stireli stkisma donemlerini anlatmiglardir. Bu ¢alismada, Kiraz Havzas1 ve Bozdag Horst
bolgelerindeki saha haritalama ve yapisal analizler esas alinmistir. Menderes Masifi'nin
metamorfik kayalarinda dort farkli deformasyon evresini (D1-D4) tanimlayan ¢alismada,
bolgede 6nceden var olan diisiik acili normal faylarin kesildigi Pliyo-Kuvaterner yiiksek
acili normal faylarla sonlanan kabuk genislemesini ve graben evrimini ortaya

koymuslardir.
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Siizen ve digerleri (2006) calismasinda, Bozdag Horstu iizerindeki akarsu ¢okellerin
analizi ve bu ¢okellerin bolgesel tektonik aktiviteyle iligkisi izerine odaklanmaktadir. Bu
¢Okel havzalarinin kdkenini ve evrimini anlamak igin, ¢okellerin taninmasi, haritalanmasi
ve litolojik karakterizasyonu yapilmistir. Morfolojik analizler, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak yapilmis ve Bozdag Horstu ile akarsu g¢okellerinin morfolojik
ozellikleri niceliksel olarak degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda, bu ¢okellerin
varliginin uzun zamandir bilindigini, ancak evrimleri ve bolgesel tektonikle iliskilerinin
daha 6nce detayl olarak karakterize edilmedigi ortaya konmustur. Cokellerin sistematik
olarak ytiksek rakimli alanlarda bulunmasi ve baz seviyesinin tizerindeki yiikseklikleri,
bunlarin belirli kosullar altinda olusmus nadir jeolojik Ozellikler oldugunu
diistindiirmistiir. Pliyo—Kuvaterner aktif drenaj kanallar1 ve ilgili ¢okellerin geometrisi,
deseni ve evrimi tanitilmis ve bu ¢okellerin kokeni Bati Anadolu'daki tektonik aktiviteyle
iligskilendirilmistir. Ayrica, bu ¢okellerin Kuvaterner’e ait oldugu ve bolgedeki en son K-

G dogrultulu genisleme tektonik fazina karsilik geldigi belirtilmistir.

Ciftci ve Bozkurt (2008), yaptiklar1 c¢alismada, Gediz Grabeni’nin dolgusunda
gozlemlenen kivrimlarin karakteri ve olusum mekanizmalarin1 agiklamiglardir. Bu
kivrimlarin ve iligkili yapilarin, bolgedeki tektonik hareketlerin anlagilmasinda 6nemli
ipuclart sundugunu belirtmiglerdir. Kivrimlarin iliskili oldugu yiiksek agili normal
faylarin analizi sonucunda, kivrimlarin olusumunun graben simirlarindaki yiiksek agili
normal faylardan oOnce gerceklestigini ve gozlemlenen kisalma deformasyonunun

grabenin su anki aktif genislemesinden 6nce meydana geldigini géstermislerdir.

Ciftci ve Bozkurt (2009) calismalarinda, graben dolgusunun Pliyo-Kuvaterner ve Neojen
(cogunlukla Miyosen) c¢okellerindeki faylanma mekanizmasin1 —arastirmislardir.
Calismada, her iki jeolojik birimin fay tiirlerinin BKB-DGD, GB-KD ve KB-GD
yonlerinde kiimelenen fay yonleri agisindan benzerlikleri oldugu sdylenmistir. Ancak, bu
iki birimde fay egimleri ve fay ¢izigi 6l¢limleri arasinda farklar bulunmus; bu durum daha
yiksek derecedeki faylarin tavan bloktaki eski faylarin geri doniisiimiiyle
iliskilendirilmistir. Graben dolgusunun birikimi sirasinda faylanmay1 kontrol eden K-G
dogrultulu genislemenin belirsiz yonlenmesi nedeniyle gerilme alaninda bazi
heterojenlikler not edilmistir. Sismik veri analizi, kiviim geometrilerini ve iliskili
deformasyon Ozelliklerini analiz etmek icin kullanilmistir. Cesitli stres kosullar1 altinda

esnek kivrilma ve pasif kivrilma gibi ¢esitli kivrilma mekanizmalari incelenmis ve enine
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kivrilma olusumunu anlamak i¢in ileri modellemeler yapilmistir. Gediz Grabeninin
sekillenmesinde genisleme ve sikisma kuvvetlerinin etkilesimi vurgulanarak, bolgenin

karmasik deformasyon desenleri 6ne ¢ikarilmistir.

Ciftci ve Bozkurt (2010) calismalarinda, Gediz Graben'in Miyosen'den gliniimiize kadar
olan yapisal evrimini ve giliney kenariin evrimini incelemislerdir. Bu kenar, zamanla
ilerleyen, kompozit bir yapiya sahip olup, diiz-rampa geometrisiyle ii¢ ayr1 egim bolgesi
icermektedir: diisiik acil1 s1g bir segment, daha dik bir orta segment ve diisiik agil1 daha
derin bir segment. Bu geometrinin, grabenin genel yapisina dik olarak c¢alisan iki
mekanizma tarafindan olusturuldugu diisliniilmiistiir. Calismada, Gediz Grabeni'nin
giiney kenar yapisinin basit bir boyuna ¢izgi olmadigi, genis dalgalanmalar ve ayrik fay
segmentleri icerdigi belirtilmistir. Salihli ve Alagehir alt-havzalar1 incelenmis ve bu alt-
havzalarin, 3000 m sediman kalinli§ina sahip olup, ince bir post-Miyosen tortu

tabakasiyla ortlilmiis bir ara yer yiiksekligi tarafindan ayrildig1 gosterilmistir.

Hakyemez ve digerleri (2013) calismalarinda, Gediz Grabeni'nin Kuvaterner donemde
Gediz Nehri ve cesitli boyutlardaki gollerin olusturdugu tektonik denetimli ¢okelme
stireclerini incelemislerdir. Kuvaterner 6ncesi temelde Mesozoyik denizel kiregtaslar yer
almaktadir. Kuvaterner ¢okelleri, ¢esitli aliivyon yelpazeleri ve akarsu ¢okelleri olarak
karakterize edilmektedir. Holosen donemden itibaren bu c¢okelme sistemleri gelisme
gostermektedir. Pleyistosen yashi ¢okel istifleri, grabenin stratigrafisinde énemli bir yer
tutarken, Holosen ¢okelleri havzay1 doldurmaya devam etmektedir. Bu c¢okeller, havza
kenarlarinda yan kol aliivyon yelpazelerini temsil etmekte ve bolgesel yiikselmeyle
iligskilendirilmektedir. Kuzeybati yoniinde akmis olan bir "eski Gediz Nehri" ve bu nehre
kuzey ve giineyden kavusmus olan aliivyon yelpazeleri, grabenin evriminde énemli rol
oynamistir. Bu calismada, Gediz Havzasi’nin erken ve ge¢ Kuvaterner sirasinda sin-
sedimanter tektonizmayla degisen karakteristiklerini, ¢okel fasiyeslerini ve ortamsal
ozellikleri tanitilmig ve Gediz Nehri'nin denizle bulusma seriiveninin Kuvaterner

sonlarinda, olasilikla Holosen ortalarinda gerceklestigini savunmuslardir.

Kent ve digerleri (2016), calismalarinda, Gediz Grabeni'nin diisiik a¢il1 bir ayrilma fay1
boyunca baslayip daha sonra yiiksek ac¢ili normal faylanmaya gecis gosterdigi onemli
jeolojik evrimi ele almiglardir. Bu ¢ergevede, graben sinirlayici normal faylart gegen
nehirlerdeki ani egim degisiklikleri (knickpoints) incelenmistir. Bu knickpoint’lerin, fay

baglantis1 siirecinde kayma hizindaki artistan kaynaklandigr disiiniilmiis ve fay
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atimlaryla iliskilendirilmistir. Ayrica, drenaj alan1 ve yagis gibi faktorlerin knickpoint
geri ¢ekilme hizlarma etkisi ve bunun sonucunda akarsu c¢okellerinin tektonik
degisikliklere tepki siiresinin yaklagik 1.6 ila 2.7 My oldugu tartisilmistir. Bu ¢alismanin
onemli bulgusu, nehirlerin ve knickpoint analizinin, Bat1 Tiirkiye'deki sismik aktivitenin

daha iyi anlagilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermesidir.

Poyraz ve digerleri (2019) calismalarinda, Gediz Grabeni'nde asismik ve/veya tektonik
etkilerin neden oldugu ylizey deformasyonlarini belirlemek icin Persistent Scatterer
Interferometric Synthetic Aperture Radar (PSInSAR) yontemini kullanmiglardir. Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi tarafindan saglanan uydu radar goriintiileri kullanilarak goriis
hatt1 yoniindeki hareketler belirlenmistir. PSInSAR sonuglarindan elde edilen bulgulara
gore, Gediz Grabeni'nin graben alaninda ¢dkelme, kuzey ve giineyinde ise yiikselme
oldugu anlasilmis ve graben alanindaki ¢cokme degerlerinin yaklasik -50 mm/y1l oldugu
tespit edilmistir. Gediz Grabeni'nde asismik deformasyonlarin (postsismik yer degistirme
ve/veya krip hareketi) hala devam ettigi bildirilmistir. Bu deformasyonlarin, Gediz
Grabeni'nin dogu kisminda bat1 kismina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bolgedeki
kil tabakalarinda yeralt1 su seviyesinin diismesine bagli olarak meydana gelen asir
konsolidasyonu ve buna bagli oturma miktarim1 kuyu log verileri ve konsolidasyon
testleriyle hesaplamislardir. Bu ¢alisma, Gediz Grabeni'nin deprem ve tektonik kaynakli
hareketlerinin yanm1 sira yerel toprak oOzellikleri ve/veya mevsimsel yeralti su
degisikliklerinin de bolgedeki deformasyonu artirabilecegini gostermesi agisindan énemli

bir ¢aligmadir.

Seyitoglu ve digerleri (2019), calismalarinda, Gediz Grabeni’nin morfotektonik
Ozelliklerini ve bu oOzelliklerin Sardis Antik Kenti tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bolgenin neotektonik siireclerinin insan yerlesimlerine etkilerini gdstermesi agisindan
Onemi olan bir ¢alismadir. Grabenin giiney kenarindaki ana graben sinirlayici fay sistemi,
Miyosen doneminden itibaren kuzeye dogru genclesen normal faylar ve dnceki faylarin
donmesiyle grabenin morfolojik gelisimini kontrol etmektedir. Bu calismada graben
olusumu ve faylarin evrimini “rolling hinge” mekanizmasi ile agiklamistir, bu
mekanizma, faylarin zaman ig¢inde diisiik acili normal faylara dontistimiini
gostermektedir. Bu jeolojik siireg, verimli ovalar, sicak kaynaklar ve altin yataklar1 gibi

dogal kaynaklar1 yaratirken, biiylik depremler gibi dogal felaketlere de yol agmaktadir.
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Bu durum da bélgeyi, jeolojik faaliyetler ve insan yerlesimleri agisindan etkilesimi

incelemek agisindan ideal bir bolge yapmaktadir.

Sozbilir ve digerleri (2020) calismalarinda, Gediz Grabeni'ndeki Gélmarmara Fayi'nin
morfotektonik evrimine odaklanmiglardir. Fayin yapisal evrimini ve Kuvaterner
aktivitesini analiz etmek i¢cin CBS tabanli yontemleri kullanmiglardir. Calismanin anahtar
noktalar arasinda Glmarmara Havzasi'nin jeolojik yapilari, morfometrik analizler, fayin
segmentasyonu ve aktivitesi, yapisal evrim ve arastirmada kullanilan yontemler ve
teknikler bulunmaktadir. Bu calisma, Bati Anadolu'daki aktif tektonik siireclere ve

Golmarmara Fayi ile iligkili sismik tehlikelere dair degerli bilgiler sunmustur.

Tiim bu caligmalar temel olarak Ege Bolgesi ve Bati Anadolu'daki tektonik genisleme
siireclerini agiklamak ic¢in gelistirilen dort ana modeli ve bu modellerin ¢esitli yonlerini
taban almaktadir. Bu modeller ve genislemenin baslangic zamanlamasi konusundaki

tartismalar, tektonik arastirmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir.

1) Yay Ardi Yayilma (Spreading) Modeli:

Bu model, dalma-batma iliskili deformasyonlar1 agiklamaktadir. Dalma-batma zonu olan
bir ada yay1 arkasinda, iizerindeki plakanin yayilmasiyla olusan havzalar, yay arkasi
havzalar olarak tanimlanmaktadir. Bu model, kalkalkalen volkanizma, yiiksek jeotermal
gradyan, cesitli derinliklerdeki depremler ve yayilma ile ¢okiisiin belirgin bolgeleri gibi
karakteristik 6zellikleri icermektedir. Ege Bolgesi ve Bati Anadolu ig¢in, Afrika
Levhasi’nin Anadolu blogunun altina dalmasiyla, genisleme iizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir (Angelier vd., 1982; Karig, 1971; Le Pichon ve Angelier, 1979;
McKenzie, 1978; Meulenkamp vd., 1988; Reilinger vd., 2006; Robertson ve Dixon, 1984;
Royden vd., 1997; Royden vd., 2008).

2) Tektonik Kacis Modeli:

Anadolu Plakasi’nin, Arap ve Avrasya plakalarinin ¢arpigmasi sonucu batiya dogru gog
etmesi ile aciklanan bu modelin yaklagik 12 My o6nce basladig1 diisiiniilmektedir. Bu
model daha sonra, litosferin lizerindeki toroidal hareket ve yercekimi potansiyel enerjisi
degisikliklerini de igerecek sekilde genisletilmistir (Dewey ve Sengdr, 1979; Faccenna ve
Becker, 2010; Ozeren ve Holt, 2010; Sengdr, 1987; Sengér vd., 1985; Sengdr ve Yazici,
2020; Sengor vd., 1980).
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3) Orojenik Cokiis Modeli:

Bu model, yakinlagmanin durdugu orojenik kusaklarda kalinlagmis litosferin ¢okiisiinii
ele almaktadir. Bu model ayn1 zamanda, post-orojenik genislemeyi, bolgedeki yer¢ekimi
potansiyel enerjisinin dagilimi ile agiklamaktadir. KMG f{izerindeki c¢alismalar bu
modelin temelini olusturmaktadir (Dewey, 1988; Ering, 1955; Rojay vd., 2005; Seyitoglu
ve Scott, 1991; Seyitoglu ve Scott, 1996).

4) Iki Asamali Genisleme Modeli:

Bu model, bolgedeki genislemeyi iki ayr1 fazda ve aralarinda kisa bir sikisma donemiyle
aciklamaktadir. ilk faz, tektonik kacis ve orojenik ¢okiis modelleri ile iliskilendirilirken,
ikinci faz daha ¢ok yiiksek acili normal faylarla iliskilendirilmektedir (Bozkurt ve Rojay,
2005; Kogyigit vd., 1999; Rojay vd., 2005)

5) Diger Onerilen Modeller:

Diger modeller, mevcut modellerin kombinasyonlarint ve ¢ok asamali genisleme
teorilerini icermektedir. Bu modeller, plaka hareketlerinin mutlak c¢ergcevedeki hiz
farkliliklarin1 ve bolgenin jeolojik yapisin1 daha detayli bir sekilde ele almaktadir
(Algigek vd., 2005; Doglioni vd., 2002; Yilmaz ve Giirer, 2023).

Yukarida sozii gecen her bir model, bolgenin karmasik tektonik yapisini ve dinamiklerini
anlamak icin farkli perspektifler sunmakta ve bolgenin tektonik aktivitesini incelemek

adina arastirma konusu olusturmaktadir.
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Tablo 1.1. Bolgede yapilan ¢aligmalarin gruplandirilmis tablosu (Sarikaya, 2001)’den

giincellenmistir.
Calisma Alanina Gore
Bolgesel Yerel
-(Evirgen, 1979) -(Arpat ve Bing6l, 1969)
-(Caglayan vd., 1980) -(Cohen vd., 1995)
-(Oztiirk ve Kogyigit, 1983) -(Yazman vd., 1998)
. -(Dora vd., 1987) -(Sarikaya, 2001)
=%
E -(Dora vd., 1992) -(Yilmaz ve Gelisli, 2003)
§ -(Bozkurt, 1996) -(Maddy vd., 2007)
-(So6zbilir, 2002) -(Maddy vd., 2008)
-(Purvis ve Robertson, 2004)
-(Sar1 ve Salk, 2006)
-(Westaway vd., 2006)
-(Ketin, 1966) -(Karamanderesi ve Yilmazer, 1982)
-(Makris, 1978) -(Eyidogan ve Jackson, 1985)
-(Dewey ve Sengor, 1979) -(Hetzel vd., 1995)
-(Dumont vd., 1979) -(Yusufoglu, 1996)
-(Sengor ve Yilmaz, 1981) -(Emre, 1996)
-(Kocaefe ve Ataman, 1982) -(Seyitoglu ve Scott, 1996)
§ -(Kogyigit, 1984) -(Emre & Sozbilir, 1997)
<
% -(Sengor vd., 1985) -(Kogyigit vd., 1999)
g
M; -(Sengor, 1987) -(Seyitoglu vd., 2000)
55 ~(Yilmaz, 2000) ~(Gokten vd., 2001)
-(Bozkurt, 2001b) -(Bozkurt ve Rojay, 2005)
=1
g -(Okay vd., 2001) -(Siizen vd., 2006)
S
a -(Rojay vd., 2005) -(Ciftci ve Bozkurt, 2008)
-(Dogan ve Emre, 2006) -(Ciftci ve Bozkurt, 2009)
-(Isik ve Seyitoglu, 2007) -(Ciftci ve Bozkurt, 2010)
-(Gessner vd., 2013) -(Hakyemez vd., 2013)
-(Seyitoglu ve Veysel, 2015) -(Kent vd., 2016)
-(Yilmaz, 2017) -(Poyraz vd., 2019)
-(Saroglu ve Giiler, 2020) -(Seyitoglu vd., 2019)
-(Giilmez vd., 2019) -(S6zbilir vd., 2020)
-(Giilmez vd., 2023)
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2. STRATIGRAFIi

Gediz Grabeni ve Bozdag Horstu Bati1 Anadolu genislemeli tektonik rejim etkileri altinda
sekillenerek karmagik bir jeolojik yap1 sunmaktadir. Bozdag Horstu nun yiiksek rakimlari
Menderes Masifi’'nden gelen magmatik ve metamorfik kayaglardan olusmaktadir.
Bolgede siiregelen tektonik faaliyetle ile birlikte olusan siyrilma faylar1 ve normal faylar,
Gediz Nehri’nden kaynakli devam eden sedimantolojik siiregler, bdlgenin mevcut

jeolojisini sekillendirmeye devam etmektedir (Hakyemez vd., 2013).

Bolgede Gediz Grabeni’nin evrimi hakkinda ¢ok genis kapsamli ¢alismalar yapilmistir.
Evrimsel siire¢ boyunca grabenin ¢okme tarihi tektonizma ile sinsedimenter faylar ve
sonrasinda devam eden sedimantasyon detaylica ayrilmistir (Cohen vd., 1995; Iztan vd.,
1991; Kogyigit vd., 1999; Oner ve Dilek, 2011; Purvis ve Robertson, 2005; Sarikaya,
2001; Seyitoglu vd., 2002).

Bolgede tez calismasi kapsaminda jeolojik birimler, Kuvaterner birimler, Pleyistosen, Ust
Miyosen, Alt-Orta Miyosen ve Miyosen Oncesi temel birimler olarak haritalanmistir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.2. Calisma alanina ait stratigrafik kesit (Kent vd., 2016)’dan degistirilerek alinmistir.
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2.1. Alasehir Formasyonu

Gediz Grabeni'ndeki tortul havza dolgusu, daha yiiksek rakimlarda ayrisma yiizeyi ve
temel kayalarin iizerine dogrudan yatan Alasehir Formasyonu ile baslamakta ve 50-60°
arasinda egim gostermektedir. Bu formasyon tistte Zeytincay1 ve altta Evrenli {iyeleri
olmak iizere iki liyeye ayrilmistir (Bozkurt, 2001a; Cift¢i, 2007); Ciftci ve Bozkurt,
2009b). Alasehir Formasyonu, Edinger ve digerleri tarafindan Alt ila Orta Miyosen yasl
oldugu tarihlenmistir (Ediger vd., 1996). Palinolojik incelemede Eskihisar sporomorf
birligi tanimlandiktan sonra (Benda, 1971) formasyonun kayalar1 icinde bulunan
Eskihisar sporomorfu ve oOzellikle kuzey kenarindaki volkanik kayalarda yapilan
“0Ar/*?Ar tarihleme ile Alasehir Formasyonu’nun yasin1 20-14 My (Benda, 1971; Benda
vd., 1979; Ediger vd., 1996; Seyitoglu ve Benda, 1998) olarak sinirlamislardir.

Evrenli Uyesi daha eski olup, kirmizi renkli seyllerden olusmaktadir ve bunlar
konglomera, kumtas1 ve kiltasi dizileri ile siralanmaktadir. Bunlarin iizerine Zeytingay1
Uyesi yerlesmistir. Bu iiye kiregtaslar1 ve klastik sedimanlardan olusmaktadir (Ciftci,
2007; Seyitoglu vd., 2002) Gediz Grabeni’ndeki Evrenli Uyesi’nin en eski yiizey
cikintilari, formasyonun c¢akil tasindan parcaciklara sahip, kalin yatakl
konglomeralardan ve ince tabakali kumtaslar1 ve seyllerden olustugu tanimlanmistir.
Saha gozlemlerinde bu yapilarin karakteristik, gri ile bej arasinda, bozunma renkleri
sergiledigi soylenmektedir (Ciftgi ve Bozkurt, 2009b; Oner ve Dilek, 2011).
Konglomeralar i¢inde, styrilma faymin altyapisindan kétii boylanmis, koseli ¢akil taglar
bulunmakta ve bunlar mermer, kuvarsit, granit, granit-gnays ve mika sistten olusmaktadir
(Ciftci, 2007; Cohen ve digerleri, 1995). Kumtaglarinin iyi boylanmis oldugu
gozlemlenmistir. Evrenli Uyesi’nin mostra kalinlig1 maksimum ~600 metre civaridir ve
sadece Alasehir civarinda mostra vermektedir (Oner ve Dilek, 2011). Zeytingay1
Uyesi’nin kalinhi@ ise yaklasik 200 metre civarindadir. Zeytingayr Uyesi, en alt
tabakalardaki gri konglomeralardan, iistte uyumlu bir sekilde yer alan kirmizi renkli
konglomeralara dogru degismektedir. Alt gri konglomeralar, Evrenli Uyesi’ne uyumlu
bir sekilde yerlesmekte olan kotii boylanmis cakil taglarindan olugmaktadir. En alttaki
konglomeranin iizerinde, ince taneli, kil icerikli kiregtaglar1 ve kirmizi renkli kiltaslari
bulunmaktadir. Zeytingayr Uyesi’nin en iist kismi ise, iyi boylanmis kirmizi renkli
kumtaslarindan olusmakta ve bunlar kotii boylanmis konglomeralarla birlikte

siralanmaktadir; (Ciftci ve Bozkurt, 2008; Oner ve Dilek, 2011).
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Evrenli ve Zeytingay1 tiyelerinin, gol-delta ¢okelti ortamindan tiiredigi sdylenmektedir
(Oner ve Dilek, 2011). Evrenli ve Zeytincay: iiyelerinin kayalarinn, fay sinirli kisa
Omiirlii playa gollerinde biriktigi ve bu gollerin, erken Miyosen'de siyrilma faylarinin

evriminin erken asamalarinda gelistigi one siiriilmektedir.
2.2. Caltihk Formasyonu

Kirmtili Caltilik Formasyonu, genellikle Alagehir Formasyonu’nun {izerinde uyumlu bir
sekilde yer almaktadir. Izole alanlarda, Acidere Formasyonu’nun diisiik agili siyrilma
yiizeyinin hemen iizerinde dogrudan yer aldigim gézlemlenmistir. Oner ve Dilek (2011),
Alt Caltilik Formasyonu’ndan elde edilen Eskihisar sporomorf birlikleri, formasyonun
yasin1 Orta ile Ust Miyosen dénemleri olan 11-14 My olarak vermektedir (Seyitoglu ve
Scott 1996), aymi sekilde palinolojik veriler de formasyon i¢in Orta Miyosen c¢aglarini

isaret etmektedir.

Caltilik Formasyonu’nun en alt seviyesi, karakteristik kirmizi renkli, orta ile kalin yatakli
ve kotii boylanmis bir konglomeradir (Oner ve Dilek, 2011; Oner, 2012). Konglomera
icindeki cakiltaglar1 agilidan yuvarlaklagmis, ¢akil tasi ile kaya biiyiikliigiinde metamorfik
kayalardan olusmakta ve bunlar iyi siralanmig kumtasi tabakalar1 ile aralikli olarak
yerlesmektedir. Konglomeralar, orta taneli, gamurlu bir matriks ile kumtagi tabakalar ile

ardalanmalidir (Cift¢i ve Bozkurt, 2009; Emre, 1996).

Kumtas1 i¢indeki cakiltaslar1 esas olarak kuvarsit, mikagist, gnays, granit ve baz1 kaba
kum ile kaba cakil taneli kataklastik kayalardan olugsmaktadir. Caltilik Formasyonu’nun
konglomeralar1 i¢cinde kumtas1 ve kiltast mercekleri gozlemlenebilmekte, bunlar goriiniir
tabakalanma ile ¢apraz tabakalanma yapilar1 icermektedir. Acidere Formasyonu’nun {ist
kisimlari, 1yi siralanmus, iy1 konsolide olmus, ¢akil destekli konglomeradan olusmakta ve
1yi gelismis ¢akil imbrikasyonlari ile dereceli tabakalanma sergilemektedir (Emre, 1996;
Oner, 2012). Caltilik Formasyonu’nun hakim egim yonii, yaklasik 35°-55° arasinda
degiskenlik gostermektedir (Oner ve Dilek, 2011; Purvis ve Robertson, 2004). Bu
konglomera yapilar, genellikle Giiney-Giineybati egim gosterirken, zaman zaman Kuzey
yoniine dogru da egimlenmektedir. Ayrica, Caltilik Formasyonu’nun kalinlii konusunda
yapilan Ol¢iimler, formasyonun grabenin batisinda, Degirmendere Koyt civarinda

yaklasik 500 metre kalinliginda oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira, grabenin
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dogu kesiminde bu kalinhgin yaklasik 400 m oldugu tespit edilmistir (Oner ve Dilek,
2011; Oner, 2012).

Caltilik Formasyonu’nun Ozellikleri, genel olarak aliivyal ve fluvial bir ¢okelti sistemi
olduguna isaret etmektedir. Bu genel aliivyal ve fluvial ¢okelti mimarisinde, orta
dereceden iyi boylanmis konglomeralara ve kaba, kalin yatakli c¢akil tasi ve kaya
konglomeralarina kadar degisen bir alternasyon bulunmaktadir. Bu durum, sedimanlari
olusturan fluvial sistem ig¢indeki enerji seviyesinde Onemli dalgalanmalar1 isaret
etmektedir (Oner ve Dilek, 2011; Oner, 2012). Buradaki iyi boylanmamus, kaba taneli
konglomeranin, Menderes Masifi metamorfik temel kayalarin ek yiikselmesine neden
olan biiylik tektonik olaylar sonucunda olusan moloz akislari oldugu diisiiniilmektedir

(Oner ve Dilek, 2011).
2.3. Gediz Formasyonu

Ciftei ve Bozkurt'un tanimladigi Gediz Formasyonu, Salihli ve Hamamdere Formasyonu
olmak iizere iki iiyeye ayrilmistir (Cift¢i ve Bozkurt, 2009). Hamamdere Uyesi, Caltilik
Formasyonu’nun iizerinde uyumlu olarak yatmakta, ancak bazen yerel olarak fay temasi
ile ayrilmaktadir. Gediz Formasyonu’nun yas1 Ediger ve digerleri (1996) tarafindan
yapilan bir calismaya dayanarak Orta Miyosen veya Ust Miyosen oldugu dnerilmistir. Bu
tarihleme, Kizilhisar (11-5 My) sporomorf birligine dayanmaktadir (Kayseri vd., 2009).
Ayrica, Gediz Formasyonu, Gyraulus arminienis Jekelius, Melanosis (Melanopsis)
decollate Stoliczka, Pyrgula dacica Jekelius, Pyrgula sp. ve Pseudomnicola sp. gibi
gastropod faunasi kullanilarak tarihlenmis ve bu, formasyonun tabanina yakin bir yerde

ge¢ Miyosen (yaklasik 11 My) yasini vermistir (Emre, 1996; Purvis ve Robertson, 2005).

Gediz Formasyonu’nun Salihli Uyesi, orta stratigrafik boliimlerinde bulunan bitki
parcalari, polen, gastropod ve nadir memeli fosilleri nedeniyle Pliyo-Pleyistosen oldugu
diisiiniilmektedir. Bu bulgular, Salihli Uyesi’nin tabani icin Ust Pliyosen'e (3 My)

tarihlenmesini saglamaktadir (Sarica, 2000).

Hamamdere Uyesi, birbirini takip eden agik gri ve agik kirmizi konglomera
katmanlarindan olusmaktadir (Oner ve Dilek, 2011). Uyenin tabaninda ve alt
boliimlerinde, ince kumdan kile kadar olan taneli, kirintili matriks i¢inde iyi baglanmis
cakil ve kaya biyiikliigiinde ¢akil taglarindan olusan konglomera bulunmaktadir.

Stratigrafik olarak iinitenin daha yiiksek kisimlarinda, konglomera, daha az dayanikli
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kumtag1 ve alttaki Caltilik Formasyonu’ndan ¢akil taglar1 iceren kumtaslari ile birbirini
takip etmektedir. Bu cakiltaglarinin kaynak kayalari, ¢cogunlukla metamorfik c¢ekirdek
kompleksi ile biraz granit ve kataklastik kayalardir (Oner ve Dilek, 2011).

Hamamdere Uyesi genellikle Giiney, Giineybat1 ve Giineydogu ydnlerinde orta ila s1g bir
egime sahiptir, ancak bazi yerlerde kuzeye dogru egim gostermektedir (Oner ve Dilek,

2011).

Salihli Uyesi, Gediz Formasyonu’nun Gébekli Uyesi iizerinde, grabenin giiney kenarinda
yer almakta, ancak en batidaki yerlerde Alt-Orta Miyosen’e ait Caltilik Formasyonu ile
fay temasi gostermektedir (Ciftci ve Bozkurt, 2009b; Oner ve Dilek, 2011). Bu formasyon
tiyesi, sarimsi-kahverengi renkte olup, ¢ogunlukla zayif konsolide konglomeralardan,
kumtaslarindan ve kiltaglarindan olusmaktadir. Alt stratigrafik katmanlarda, Hamamdere
ve Salihli liyeleri arasindaki temas bolgesinde, organik zengin katmanlarla birlikte camur,

kil ve kumtas1 katmanlar1 bulunmaktadir (Oner ve Dilek, 2011).

Salihli Uyesi, yukariya dogru kabalasan bir dizi sergilemekte ve bu, iizerindeki Kaletepe
Formasyonu ile temas ettigi noktada, mika matrisli kumtaslar1 ve baskin
konglomeralardan olusan bir kombinasyonla sona ermektedir (Cift¢i, 2007). Salihli
Uyesi’nde bulunan cakiltaslarinin kaynak kayalari, daha eski formasyonlardakilere
kiyasla biraz farklilik gostermekte; ¢ogunlukla granit, kuvarsit, gnays ve sistten tiiretilmis
olup, Alt Miyosen yash formasyonlardakine gore onemli Olgiide daha az cakiltasi
icermektedir (Oner ve Dilek, 2011). Daha eski sedimanter formasyonlardan gelen kirmiz1
renkli, ¢akil biiyiikliigiindeki ¢akil taslari, Gediz Formasyonu’nun Salihli Uyesi icinde
goriilebilmektedir (Ciftci ve Bozkurt, 2009b). Salihli Uyesi’nin maksimum kalinlig1 Oner
ve Dilek (2011) tarafindan 250 m olarak 6l¢tilmiistiir.

Hamamdere Uyesi, birim icindeki sedimanter 6zellikler nedeniyle fluvial kokenli olarak
yorumlanmustir (Ciftgi, 2007; Oner ve Dilek, 2011). Ust stratigrafik katmanlarda
konglomera ve kumtaslar1 arasindaki ardalanma, aliivyal yelpaze olusumuna isaret
etmektedir. Salihli Uyesi’nin sedimantolojisi, fluviolakiistrin bir ortamda ¢okelme
oldugunu gostermektedir. Alt stratigrafik seviyelerdeki komiir ve organik zengin
katmanlar, sinirli biiytikliikte oldugu diisiiniilen playa gol ortamlarinda ¢okelme oldugunu
diistindiirmektedir, ¢linkii linyit ve kil zengini katmanlar boyunca yanal olarak siireksizlik

gostermektedir (Oner ve Dilek, 2011).
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2.4. Kaletepe Formasyonu

Pleyistosen Kaletepe Formasyonu, Gediz Formasyonu’nun iizerinde uyumlu bir sekilde
yatmakta ve Gediz Grabeni'nin giiney siras1 boyunca genis bir alanda ortaya ¢ikmaktadir
(Iztan ve Yazman, 1990). Kaletepe Formasyonu yaklasik 30-35° egimle yer almakta ve

bazi alanlarda daha yiiksek egimler gozlemlenmektedir.

Bu formasyon, diizensiz tabakalanma gosteren, c¢akil destekli ve sarimsi renkli
konglomeradan olusmaktadir (Oner ve Dilek, 2011). Konglomera, kumdan kiltasina
kadar degisen tabakalarla birbirini takip etmektedir. Kaletepe Formasyonu, Yenipazar
Formasyonu’ndakinden daha az ince taneli kayalar iceren, agirlikli olarak iri taneli bir
formasyondur. Kaletepe Formasyonu i¢inde bulunan cakiltaglari, granit, gnays ve sistten
olusmaktadir (Oner ve Dilek, 2011; Ciftci ve Bozkurt, 2009b). Kaletepe Formasyonu’ nun
tam kalinligr bilinmemekle birlikte, minimum kalinliginin yaklagik 500 m oldugu

diisiiniilmektedir (Oner ve Dilek, 2011).

Kaletepe Formasyonu’nun yukartya dogru kabalagmasi ve stratigrafik katmanlar arasinda
cakiltasi litolojilerinde hizli degisimlerin belgelenmesi, bir aliivyal yelpaze ¢okel
ortamina isaret etmektedir (Oner ve Dilek, 2011; Iztan ve Yazman, 1990). Oner ve Dilek
(2011), Kaletepe Formasyonu’nun iri taneli yelpaze ve moloz akisi sedimanlarinin
havzaya hizli bir sekilde yiiklenmesinin, havzada onceden var olan playa gdéllerinde
biriken materyalin gomiilmesine ve sonrasinda degisime ugramasina neden olabilecegini
one siirmiislerdir. Bu siire¢, Gediz Formasyonu’nun altindaki Yenipazar Uyesi i¢indeki

linyit katmanlarinin olusumuna yol agmustir.
2.5. Bintepeler Formasyonu

Pleyistosen Bintepeler Formasyonu, Gediz Grabeni i¢indeki en gen¢ formasyondur ve
daha eski olan Kaletepe Formasyonu’nun iizerinde uyumsuz bir sekilde yer almaktadir
(Oner ve Dilek, 2011; Cift¢i ve Bozkurt, 2009b). Formasyon 30-40° arasinda bir egime
sahiptir. Gediz Formasyonu’nun iizerinde yatan birimlerde yapilan alan ¢aligmalarinda,
Kizil Geyik (Cervus elapus) ve soyu tikenmis bir sigir tiirli olan Bos primigenius'un dis
ve ¢ene kemiklerinin bulunmasi, Bintepeler Formasyonu’nun iist kismi i¢in daha geng bir
doneme Ust Pleyistosen’e (yaklasik 900-800 Bin y1l dnce) isaret etmektedir. Formasyon,
cakiltasi ile kaya biyiikliiglinde zayif lityumlu, acik kirmizi renkte g¢akiltaslarindan

olusmaktadir. Bintepeler Formasyonu, grabenin kenarlarinda kalan yiikseltilmis teraslar
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ve allivyal yelpazeler seklinde goriilebilmektedir. Formasyonun ince taneli katmanlarinda
capraz tabakalanma ve dereceli tabakalanma gozlemlenebilmektedir. Bu formasyonun
tahmini kalinlig1, grabenin dogusunda yaklasik 350 m ve bat1 ucunda 250 m’dir (Oner ve

Dilek, 2011).

Gediz Grabeni i¢indeki sedimantasyon yaklagik 20 My’dir devam etmekte olup, bir dizi
sedimentasyon birimi biriktirmis ve bu birimler iyi bir sekilde incelenmistir. Alasehir
Formasyonu’nun yas aralig1 20-14 My once olarak belirlenmistir. Bunun {izerinde 14-11
My oOnceye tarihlenen Caltilik Formasyonu bulunmaktadir. Caltilik Formasyonu, tabani
14-5 My once olabilecek ve formasyonun iist kismi en geng olarak 2 My Oncesine kadar
inebilecek Gediz Formasyonu tarafindan {iizerlenmistir. Bu formasyonlar sirasiyla
Kaletepe ve Bintepeler Formasyonlari tarafindan iizerlenmis olup, bunlarin Pliyosen'den
Pleistosen'e kadar uzanan bir yas aralig1 vardir, bu da yaklasik 2,5-0,7 My 6ncesinden

daha geng olabilecegini gostermektedir.

33



3. MORFOMETRIK ANALIZLER

“Morfometrik analiz” terimi, arazi yapilarinin matematiksel ve geometrik 6zelliklerinin
incelenmesi olarak tanimlanabilmektedir (Clarke, 1966; Keller ve Pinter, 2002). Bu
yontem, yer yiizeyindeki topografyanin, sekil ve boyutlarinin nasil degistiinin
incelenmesine agirlik vermektedir. Morfometrik indislerin kullanilmasi, c¢evresel
faktorlerin topografyayr nasil etkiledigi ve bu etkilere topografyanin nasil bir yanit
verdigi lizerine yorumlar gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu indisler sayesinde, dag
cepheleri, drenaj havzalar1 ve nehir aglarinin analizi {izerinden tektonik aktiviteler,
erozyon siirecleri ve hidrolojik dinamiklerle ilgili bilgiler edinilebilmektedir.
Morfometrik indisler genis alanlarin hizli bir sekilde degerlendirilmesi agisindan ¢ok
faydaldir. Ihtiyag duyulan veriler kolaylikla elde edilebilir. Bu sayisal endekslerin
uygulanabilmesi ic¢in arazinin yiikseklik verisinin temin edilmesi gerekir ve Sayisal
Yiikseklik Modelleri (SYM) bu bilgiyi saglamada kullanilir. Ayrica, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama tekniklerindeki ilerlemeler, bu tiir analizlerin daha

cok veri ile cok daha genis bir alanda kullanilmasina olanak saglamistir.

Bu baglamda, topografyanin ¢evresel faktorlere verdigi yanitlarin anlagilmasi,
morfometrik indisler ile yapilan analizlerin pratik uygulanabilirligini arttirmaktadir.
Jeolojik birimlerin farkliligi, iklimsel faktorler ve beseri faaliyetler gibi degiskenler,
topografya yapisin1 ve ylizey sekillerinin olusumu dogrudan etkilemektedir. Gorselde
gosterildigi gibi topografyayi etkileyen faktorler birgok sebepten meydana gelmektedir

ve analizler yapilirken elde edilen sonuglar bu baglamda degerlendirilmelidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Topografya gelisimini kontrol eden faktorler.

Bozdag Horstu, topografyanin ¢esitli dis  faktorlere verdigi  yanitlarin

degerlendirilmesinde giizel bir 6rnek teskil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Bozdag
Horstu’nun uzun vadeli evrimini anlamak amaciyla, 8 farkli morfometrik parametre
kullanilarak kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir. Bu kullanilan parametreler arasinda
Dag Onii Egriselligi indeksi (Smf), Vadi Tabani Genisligi ile Vadi Taban1 Yiiksekligi
Oran (V{), Asimetri Faktorii (AF), Enine Topografik Simetri Faktorii (Tf), Hipsometrik
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Integral ve Hipsometrik Egri (HI, HC), Nehir Profili () Analizi (Chi Analizi), Knickpoint
(Ksnkp) Analizi ve Su Bolim Cizgisi Gog¢ii bulunmaktadir.

Bu calismada, her bir parametre 15 m x 15 m hiicre boyutlu bir SYM kullanilarak
hesaplanmis ve veriler, analiz i¢in gerekli programlarla islenmistir. Bozdag Horstu’nu
temsil eden SYM’den LSDTopoTools ile yamag egimi %5'ten az olan diizlemlere kadar
genisletilmis ve toplam 209 havza belirlenmistir. (Sekil 3.2) (Ek A'ya bakiniz). Ayni
zamanda, Chi ve Knickpoint analizleri bu programlarla tamamlanmis ve bunlara
destekleyici jeoistatistiksel sonuglar eklenmistir. MATLAB ortaminda Chi analizi ve Su
Boliim Cizgisi Gocii (Forte ve Whipple, 2018) 6zellikle MATLAB kiitiiphanelerine dahil
edilen programlar kullanilarak gerceklestirilmis, TopographicAnalysisKit (TAK) (Forte
ve Whipple, 2019) ile Chi ve Ksn Analizi yapilmistir. Baz1 gorsellestirmeler de ArcGIS
gibi CBS programlari araciligiyla olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Bozdag Horstu havza sinirlari.
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3.1 Dag Onii Egriselligi Analizi (Smf)

Dag onii egriselligi indisi, dag cephesi ile havza sinir1 arasindaki diizensizlik derecesini

ifade eder. Kisaca formiilii su sekildedir.
Smf= Lmf/ Ls

Burada, Lmf (length of the mountain front) dag cephesinin uzunlugunu temsil ederken Ls
(Straight line) ise Lmf’nin iki u¢ noktasindan cizilen diiz ¢izgiyi ifade eder (Bull ve
McFadden, 1977). Lmf ve Ls degerlerinin oranm1 1’e yaklastikca Lmf daha diiz bir yap1
sergilemeye baslamaktadir. Smf degerinin 1.4’ten diisiik olmasi1 demek, dag cephesinin
tektonik stiregler tarafindan kontrol edildigini, 3’ten biiyiik olmasi ise erozyonal

stireclerin hakim oldugunu gostermektedir (Rockwell vd., 1984; Silva vd., 2003).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Salihli’den Turgutlu’ya kadar olan kisim, dag cephelerinin

Kisim No Lmf Ls Smf
1 13836m 12456m 1,11
2 16865m 14438m 1,16
3 15780m 14701m 1,07

devamlilig1 esas alinarak batidan doguya 3 kisma ayrilmis ve hesaplanmistir (Sekil 3.3).

Batidan doguya elde edilen sonuglar, 1.11, 1.16, 1.07 seklindedir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Lmf, Ls, Smf degerlerini gosterir tablo.
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Sekil 3.3. Ls ve Lmf hatlarin1 gosterir harita.

3.2 Vadi Tabani Genisliginin Vadi Tabani Yiiksekligine Orani (V)

Vadi tabani genisliginin vadi tabani yiiksekligine orani, bir drenaj havzasinin ana nehrine
dik olarak alinan profili temsil eder. Bu oran V seklindeki veya U seklindeki vadilerin

matematiksel ifade bi¢cimidir. Asagidaki formiille ifade edilir:

VF = 2Vfw
f= [(Eld — Esc) + (Erd — Esc)]

Ifade edilen formiilde Vf (Valley Floor) vadi taban1 genisligini, Eld ve Erd (elevations of
the left and right valley divides), havzanin nehrin saginda ve solunda kalan en biiytik
ylksek degerlerini, Esc ise vadi tabani yiikseklik degeridir. Bu formiilden elde edilen
degerler, vadinin evriminde tektonik ve erozyonal siire¢glerden hangisinin daha baskin

oldugunu ifade eder (Bull ve McFadden, 1977; Rockwell vd., 1984).

Elde edilen Vfdegeri, Vf <1 ise tektonizmanin baskin oldugu V sekilli bir vadiyi, Vf>1
ise erozyonal siire¢lerin baskin oldugu U sekilli bir vadiyi temsil eder (Bull ve McFadden,

1977; Keller ve Pinter, 1996; Pérez-Pefia vd., 2010; Silva vd., 2003).

Bu tez calismasi kapsaminda Alasehir fayinin Akgapinar-Salihli segmentleri tizerinde
bulunan drenaj havzalarinda, dag cephesi tarafindan kontrol edilen kisimlar i¢in Vf

degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Vf degerleri hesaplanan havzalar gosterir harita

Vf degerleri hesaplanirken tektonik aktivitenin etkilerinin havza i¢ine dogru 300 m kadar
etkileyebilecegi (Silva vd., 2003) dikkate alinarak, 50 m araliklarla 5 adet profil alinmais,
bu alinan profillerden elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplanarak nihai Vf degeri elde

edilmistir (Sekil 3.5) (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Belirlenen havzalar i¢in hesaplanan Vf degerleri

Havza

Numarasi

Havza 0

Havza 1

Havza 2

Havza 3

Havza 4

Havza 5

Havza 6

Havza 7

Havza 8

Havza 9

VTt Degeri

1,66
3,17
1,51
1,20
1,05
1,65
0,91
1,66
3,06

2,68

Havza

Numarasi

Havza 10

Havza 11

Havza 13

Havza 14

Havza 15

Havza 17

Havza 18

Havza 19

Havza 20

Havza 21

VTt Degeri

0,91
1,56
2,15
1,16
2,49
0,90
0,67
1,96
1,85

1,10

40

Havza

Numarasi

Havza 22

Havza 23

Havza 25

Havza 26

Havza 27

Havza 28

Havza 29

VTt Degeri

0,57
0,81
2,72
0,80
2,90
1,81

2,01
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e Havza Cikisl

Nehir Yatagi
— VF
Ls

Lmf
Res: 1:0,160

- High : 2150

- Low: 27

Sekil 3.5. Vf degerleri havza hesaplama agamalarini esnasinda alinan enine kesitler
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3.3 Asimetri Faktorii (Af)

Asimetri faktorii, bir drenaj havzasinin tektonik etkiler nedeniyle nasil egim kazandigini
matematiksel bir sekilde ifade eden bir morfometrik indistir. Tektonik deformasyon bir
drenaj agma kazandirdigi egim ile agi olusturan akarsu kollarinin akig desenini
sekillendirmektedir (Keller ve Pinter, 1996). Asimetri faktoriiniin hesaplanmasi igin

formiil su sekildedir (Hare ve Gardner, 1985),
AF=100 x (*/a9)

Belirtilen bu formiilde Ar (Area right) degeri drenaj havzasinda, akis yoniiniim saginda
kalan alani ifade ederken At (Area total) drenaj havzasinin toplam alanimi ifade
etmektedir. AF degeri 50’ye yakin oldugunda, havzada belirgin bir egilim olmadigim
isaret eder. Sonraki arastirmalar, AF'nin mutlak degerinin kullanilmasinin (|AF| = AF —
50), bolgenin gecmiste yasamis oldugu egilim yogunlugunu daha iyi bir sekilde yansittigi
sonucuna ulagmistir (Pérez-Pefia vd., 2010). Mutlak AF degeri, havzanin egilim
derecesine gore su nizamda siiflanir: AF <5 olanlar simetrik havzalar, 5 <AF <10 olanlar
hafif asimetrik yapiya sahip havzalar, 10 <AF <15 olanlar orta derecede asimetrik ve

mutlak AF degeri 15'ten yiiksek olanlar ise giiclii asimetrik yapiya sahip havzalardir.

Cogu morfometrik indis gibi, AF de her bir drenaj havzasinin ayn litolojiye sahip
oldugunu varsayar ve havza her noktasinda homojen bir litoloji gdsteriyorsa en iyi sonucu
verir. Ayrica farkli litolojik birimlerde gelisebilecek bitki ortiisii kaynakli degisimler yada
iklimsen faktorlerin getirmis oldugu ug hava olaylar1 gibi siiregler ihmal edilir (Gardner,

2020).

Yapisal jeolojinin dinamik topografya ve drenaj havzalarmin sekillenmesi izerindeki
etkisinin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in, segilen tiim havzalarda asimetri faktorii
dikkatlice uygulanmis, ArcGIS™ yazilimi ile gorsellestirilmis ve analiz edilmistir (Sekil

3.6) (Ek B).
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3.4 Transvers Topografik Simetri Faktorii (Tf)

Transvers Topografik Simetri Faktorii,

formiilii ile tantmlanmaktadir. Burada Da, drenaj havzasinin orta ¢izgisinden aktif akarsu
kusaginin orta ¢izgisine kadar olan mesafeyi, Dd ise havza orta ¢izgisinden havza
boliinmesine kadar olan mesafeyi temsil eder (Sekil 3.7). Miikemmel simetrik bir havza
icin T=0'dir. Asimetri arttik¢a, T degeri artar ve 1 degerine yaklasir. Ana kaya katmaninin
egiminin, akarsu kanallarinin gocii lizerinde 6nemsiz bir etkisi oldugu gdosterilebilirse,
bolgesel gogiin yonii, o yonde yerin egilimi oldugunun bir gostergesidir (Cox, 1994).
Boylece, T bir yonii (yon) ve O ile 1 arasinda bir biiyiikliigii olan bir vektordiir. T
degerleri, vadilerin farkli boliimleri i¢in hesaplanir, dairesel istatistiklerle ifade edilebilir.
Bu ¢alismada her bir havza i¢in yapilan analizler Valleymorphtool araci kullanilarak
yapilmistir (Daxberger vd., 2014) (Sekil 3.7). Hesaplanan bu degerler akarsularin drenaj
havzasi eksenine dik olarak tercih edilen gociinii gosterir. Bu analiz, 6zellikle dendritik
drenaj desenlerine uygundur, burada ana veya govde vadisi yaninda dere vadilerinin de
degerlendirilmesi T'nin daha genis bir araligin1 saglar. Bir bolgedeki bircok drenaj
havzasinin analizi, bir T vektorleri alan1 sonucunu verir ve bu alan, havza asimetrisinin
anormal bolgelerini tanimlamak i¢in mekansal olarak ortalama alinabilir ve analiz
edilebilir (Keller ve Pinter, 2002). T'nin hesaplanmasi, daha 6nce agiklanan AF gibi,
havza egiliminin dogrudan bir kanitin1 saglamaz, ancak AF gibi, olas1 bir egilimi hizla

belirleme yontemidir.
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Sekil 3.7. Tf degeri hesaplama agamasi ve dairesel istatistik.

Tez kapsaminda Bozdag Horstu’na ait tlim havzalar, havzalardaki tiltlenmeyi

beliryebilmek i¢in analize dahil edilmistir. (Sekil 3.8).
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3.5 Hipsometrik Integral ve Hipsometrik Egri (HI, HC)

Hipsometrik integral ve hipsometrik egri yontemi, tektonik hareketlerin havza tizerindeki
etkisini anlamak igin son derece yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Ozkaymak ve
Sézbilir, 2012; Ozsayin, 2016; Sancar, 2021; Secen vd., 2023; Softa vd., 2018; Topal,
2018; Zabct vd., 2018). Bu morfometrik indis havza morfolojisini ve tektonik, erozyonel

siireclerin bu havza iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Hipsometrik Integral, : HI = (Hmean - Hmin) / (Hmax - Hmin) formiilii ile hesaplanir
(Strahler, 1952). Burada, Hmean havzanin ortalama rakimini, Hmax ve Hmin ise sirasiyla
maksimum ve minimum rakimlar1 temsil eder. HI degerinin 0 ile 1 arasinda degismesi,
havzanin morfolojik gelisim evresini gosterir. Degerlerin 1'e yakin olmasi geng, 0'a yakin

olmasi ise olgun bir havza yapisini isaret eder.

Hipsometrik Egri ise, bir havzanin goreceli alaninin (x ekseni) ve goreceli yiiksekliginin
(y ekseni) bir grafik iizerinde temsilidir. Bu egrinin sekli, havzanin olgunluk derecesi
veya erozyon asamasi hakkinda bilgiler verir. Konveks (digbiikey) bir HC profili ve HI
degerinin 0,3'ten kiiclik olmasi, havzanin gen¢ oldugunu ve erozyonun zayif etkiledigini
gosterir. S seklinde bir HC profili ve HI degerlerinin 0,3 ile 0,5 arasinda olmasi, drenaj
alanimi kontrol eden kuvvetlerin dengede oldugunu isaret eder. Eger HC profili konkav
(icblikey) ise ve HI degerleri 0,5'ten biiyiikse, bu durum havzanin asir1 derecede erozyona
ugradigini ve tektonik aktivitenin sinirli oldugunu gosterir (Keller ve Pinter, 2002; Pérez-

Pefia vd., 2010) (Sekil 3.9).
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bitigik kontur ¢izgileri
arasindaki alan
T

1.0

Hipsometrik Egri

WH 0.5

1.0

0.5
alA

Sekil 3.9. A/a ve H/h egrilerinin nasil hesaplandigini anlatan gorsel (Keller ve Pinter, 2002).

Bu tez calismasi, Bozdag Horstu’ndaki tiim havzalar i¢in kapsamli bir HI, HC analizleri
icermektedir (Sekil 3.10). Analizler esnasinda HI degerlerini hesaplanmasi ig¢in
ArcGIS™ platformu icin gelistirilen bir eklenti olan Callhypso kullanilmistir (Pérez-
Pefia, 2009). Ote yandan, HC grafiklerinin siniflandirilmasi ve gorsellestirilmesi
siirecinde ise Matlab™ yazilimindan yararlanilmistir. Siiflanan HI degerleri, egrilerin
sekillerine gore igblikey-disbiikey ve s-sekilli olacak sekilde 3 sinifa ayrilmistir. 21 adet
havzaya ait hipsometrik egriler i¢cbiikey bir geometri sunmaktadir (Sekil 3.11)
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3.6 Nehir Profillerinin integral Analizi (x-Chi Analizi)

Chi () analizi, nehir profillerinin profil boyunca analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu
analiz, nehir yatagimin yiiksekligi ve akis uzaklig1 arasindaki iliskiyi matematiksel bir
doniigsiimle ifade eder. Nehir yataginin erozyon siireglerine ve bu siireglerin ¢evresel
faktorlere olan duyarliligini nicel olarak ortaya koyar (Perron ve Royden, 2013). Bu

yontemi 0zetleyen en yaygin esitlikler biri asagidaki gibidir (Seidl vd., 1992).

E=KxAmx§n

Kazma orani (E), erozyon katsayist (K), drenaj alani (A) ve kanalin egimi (S) ile
iliskilendirilmistir. m ve n degerleri ise belirli bir drenaj havzasina 6zgii sabitlerdir.
Formiilde belirtilen m/n orani, nehir yataklarmin 6zgiil dinamiklerine ait degismez
nicelikleri ve morfometrik analizlerde kullanilan temel prensipleri yansitir (Mudd vd.,
2014). Literatiirde m/n oraninin diisiik olmasi genellikle bir bolgenin tektonik agidan
duragan oldugunu ifade eder. Yiiksek olmasi ise aktif bir tektonizmanin belirteci olabilir

(Sangar, 2021; Wobus vd., 2006).

MLE grafikleri, Maksimum Olabilirlik Tahmini istatistiksel modelleme ve analiz
yontemidir (Weiss, 1972). Analiz i¢in farkli m/n oranlariyla iiretilen nehir profillerini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Uretilen grafiklerden en uygun deger secilerek bu
tez ¢alismasi i¢in tim havzalarda konkavlik (0) degeri belirlenmistir (Sekil 3.14) (Kirby
ve Whipple, 2012; Kirby vd., 2003; Mudd vd., 2014; Mudd vd., 2018)

Sekil 3.14 Topographic analysis kit (TAK) kullanilarak nehir kollarinda hesaplanan chi degerleri
dagilimu.
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3.7 Knickpoint (Ksn) Analizi

Nehir profilindeki ani degisiklikler, knickpoint olarak bilinir (Whipple ve Tucker, 1999).
Knickpoint'lerin mekansal dagilimi, havzalarin evrimsel olarak dengesiz oldugu yerleri
belirlemek ve nehir tabani seviyelerindeki degisimleri anlamak icin gelistirilen bir
indistir. Yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar bir knickpoint'in hem yerel kanal dikligi (ks)
hem de sabit bir 0 degeri kullanilarak hesaplanan normalize edilmis kanal diklik indeksi
(ksn) iizerinde degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. Bu durum, nehir
kanallarinin morfolojisinde 6nemli degisimleri ifade eder (Gailleton vd., 2019; Neely vd.,

2017; Wobus vd., 2006).

Knickpointler, egim-kirilma (slope break) knickpoint'leri ve diisey-atim knickpoint'leri
olarak iki tiire ayrilmistir (Kirby ve Whipple, 2012; Neely vd., 2017). Her iki tiir
knickpoint de ya hareketli ya da sabit 6zellikler olarak gelisebilir. Diisey-atim (vertical
step) knickpoint'ler, nehir boyunca nehir yataklarinin gesitleri, eklem yapilari ve litolojik
farkliliklar ile iligkilendirilirken, egim-kirilma knickpoint'leri genellikle siirekli mekansal

veya zamansal degisimi yansitir (Kirby ve Whipple, 2012) (Sekil 3.16).

a Diisey-Atim Esik Noktasi (Knickpoint) C Egim Kirilmasi Esik Noktas: (Knickpoint)
3 i E ]
- \ - 1
Akig Asagi Mesafe Akig Agagi Mesafe

b d

ql 0o 00 0¢g i
g ouooooo db _)gn c:._‘,° :°g
=11} o o 58] ° o | °
5] °o0 b % °
gﬂ o'oﬁ ° '_é]) | °,
- : ° o 1 o

N |

Log Alan Log Alan

Sekil 3.16. Nehir profilindeki ani degisiklikleri ve bunlarin logaritmik grafiklerini gosterir sekil.
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Egim-kirilma knickpoint'lerinin, tektonik aktivitenin yorumlanmasinda kullanilabilecegi
One striilmistiir (Wobus vd., 2006). Daha giincel ¢alismalar tarafindan 6nerilen bir
yontemle, kanal dikligindeki degisiklikleri kullanarak ¢ farkli knickpoint tiiri
tanimlanabilir: ksn'nin akis yoniinde arttig1 pozitif egim-kirilma knickpoint'leri, ksn'nin
azaldig1 negatif egim-kirilma knickpoint'leri ve ani bir yiikseklik degisiminin oldugu
diisey atim knickpoint'leri (Gailleton vd., 2019). Knickpoint'lerin goreceli
bliytiikliiklerinin karsilagtirilmasi, yalnizca ayn1 6 degerine sahip havzalar arasinda
yaptlmalidir (Gailleton vd., 2019; Sangar, 2021). Bu tez c¢alismast kapsaminda
knickpointler genel olarak kabul goren deger olan 0,4 m/n degeri iizerinden analiz
edilmistir (Whipple ve Tucker, 1999). LSDtopotools yazilimindan yapilan analizler
ArcGIS™ ile gorsellestirilmistir (Sekil 3.17).
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Havza igerisinde nehir profili boyunca gbzlenen knickpointler, havza evrimine etki eden
kuvvetlerin dengeli bir duruma dogru ilerledigini gosteren geri g¢ekilme modeli
(knickpoints retreat) sergileyebilirler (Brocard vd., 2016; Gardner, 1983; Kent vd., 2017;
Neely vd., 2017). Knickpoint geri ¢ekilmesi, knickpoint gocleri karmasik siireglerdir,
nehirlerin akis giicli yatak yiikii, tasidigi sediman boyutlar1 ve litolojik birimler bu geri

¢ekilmenin hizin1 ve biiytikliiglini etkileyen faktorlerdir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde tiim Bozdag Horstu boyunca 1997 adet
knickpoint tespit edilmistir. Bu knickpointlerden biiyiikliik olarak 0 degeri olan biiyiin
knickpointler ¢ikarilmis o sekilde gorsellestirilmistir (Sekil 3.17). Pozitif knickpointlerin
biiylikliik degerleri (Knickpoints magnitiide) 7,810 dan 388,1 e kadar iken, negatif
knickpointlerin biiytikliikleri, -29,241 den -297,14 e kadardir (Sekil 3.18).

i i Mean: -11.789
300 - i Median: -0.088
i 15t/37 quartiles: -29.241/7.810
! # knickpoints: 1997
250 A i
@ 200 - i
S i
£ .
o 1
3 [}
Q i
' 150 ~ i
N2 1
= i
100 i
50 ~
O 1 1 1 1 ) I r 1 ) 1 ) I 1
-1050-900 -750 -600 —-450 -300 -150 0 150 300 450 600 750 900 1050
Aksn

Sekil 3.18. Hesaplanan verilerin istatiksel dagilim grafigi.
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3.8 Havza Boliimii Gocii

Topografya, tektonik kuvvetler ve erozyonal siiregler tarafindan siirekli yeniden
sekillendirilir. Topografyanin bu siireglere verdigi yaniti en giizel gosteren indislerden bir
tanesi de havza boliimleridir. Ayni1 sinirt paylagan iki komsu havzanin siniri, tiin bu
stirecler altinda dinamik bir sekilde hareket halindedir. Drenaj havzalarinin sinirlarin
sabit bir dengeye ulastigi durumu anlamak i¢in havza boliimii gocli analizi son derece
uygundur. Ayrica havzalarin istikrarin1 anlamak yapilan tiim morfometrik analizler i¢in
tamamlayici bir konudur. (Forte ve Whipple, 2018; Whipple vd., 2017; Willett vd., 2014).
Havza bolimii gogii fikri ilk olarak (Gilbert, 1877) tarafindan onerilmistir. Burada iki
farkli drenaj havzasi yamacindaki erozyon hizlarindaki farkliliklar esitlenir ve daha

ylksek topografyadaki erozyon hizlari, diisiik olanlara dogru goc eder. (Sekil 3.19)

A Dengesizlik B Denge

/_ \ ~ T
e -/_‘ ; -7 //{
%r\\' <
Saldirgan ' S
Havza Bolimii Gogii X Havza Boliimii Dengede X

c Denge Durumu

_F Saldirgan Kurban

E L Alan Kazanim
~t Alan Kaybi

D
Havza Bolumi Gogi _’

Denge Durumu

\

Mesafe

Yiikselti

Sekil 3.19. Sekil 1. Denge ve dengesizlikteki nehir havzalar1 ve profilleri. (A ve B) Ortak bir sinir
paylasan iki drenaj havzasinin, dengesizlikten sabit duruma evrimi. Sol taraftaki havza (saldirgan)
diisiik sabit yiikseklige sahipken, sagdaki havza (kurban) iizerine kayar. (C ve D) Alt paneller, iki
kanalin yiikseklik evrimini, chi parametresi ve kanal boyunca mesafeye gore gosterir.
Dengesizlikte chi, drenaj boliinmesinde siireksiz, magdur havzada daha yiiksek. Sabit durumda,
her iki havzadaki kanal noktalar tek bir ¢izgisel egilimde (Willett vd., 2014).

59



Drenaj boliimlerini analiz etmek i¢in kullanilan metrikler, gradyan, rolyef, yiikselti ve
Chi anomalileridir (Willett vd., 2014). Bu metrikleri analiz etmek i¢in (Forte ve Whipple,
2018) tarafindan bir Matlab™ kod zinciri yazilmistir. Bu tez ¢alismasinda drenajlarin

komsu sinirlar1 bu kod yardimiyla analiz edilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.21 Alan b i¢in hesaplanan degerler.
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Sekil 3.22. Alan c i¢in hesaplanan degerler.
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Sekil 3.24 Alan d i¢in hesaplanan degerler.
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3.9 Morfometrik Analiz Sonuclari

Yapilan tiim morfometrik analizler sonucunda Bozdag Horstu iizerinde 210 adet havza
belirlenmistir. Ancak, bu havzalarin yeniden degerlendirilmesi sonucunda havza sayisi
174'e diiglirtilmiistiir. Morfometrik indislerin ilki olan dag onii egriselligi indisi, yalnizca
Gediz Grabeni'nin ucundaki Salihli'den Turgutlu'ya kadar olan kisma uygulanmistir. Dag
Oniiniin devamlilig1 esas alinarak bu bolge ii¢ kisma ayrilmis ve degerler sirasiyla kisim
1,2 ve 3ic¢in 1.11, 1.16 ve 1.07 olarak hesaplanmistir. Smf i¢in belirlenen siniflamaya
gore, bu alandaki tiim dag Onlerinin tektonik olarak kontrol altinda oldugu

gosterilmektedir (Bull ve McFadden, 1977).

Uygulanan ikinci indise gore, vadi taban genisliginin vadi tabani yiiksekligi oranina
dayanarak 27 adet havzada yapilan hesaplamalara gore, oran 0.57'den 3.17'ye kadar
degismektedir. Secilen ¢cogu havza, Havza 26, 22, 23, 18, 17, 10 ve 6 harig, tektonik
olarak aktif deger araliginda degildir (Tablo 3.2) (Bull ve McFadden, 1977).

Asimetri faktoriine gelince, tiim Bozdag Horstu i¢in uygulanan asimetri faktoriine gore,
Bozdag Horstu'nun orta kesimi, bat1 ve dogu uc¢larinda asimetrik havzalarin yogunlastigi
goriilmiistiir. Havzalarin ¢ogu asimetriktir. Salihli ile Turgutlu arasinda kalan kisima
komsu olan havzalar; Havza 12, 13, 16, 10, 6,9, 2, 0, 1 ve 7'de asimetri faktorii yliksektir
(Sekil 3.6). Transvers topografik simetri faktorli, egim yoniinii belirlemek igin
kullanilmistir. Asimetri yonlerinin ¢ogunlugu, 6zellikle asimetrik havzalarda, batiya

dogrudur (Sekil 3.8).

Hipsometrik Integral ve Hipsometrik Egri indisi ile yapilan analizlere gére, 21 havza
konkav, 27 havza konveks ve 122 havza S-sekilli bir geometri sergilemektedir. Ozellikle
Salihli ile Turgutlu arasindaki kisma komsu olan havzalardan Havza 10, 6, 0, 7, 15 ve 14
konvekstir. Bu havzalar ayn1 zamanda gii¢lii bir asimetri gostermektedir. Geri kalan

havzalarin biiyiik ¢ogunlugu S-sekillidir.

Nehir profillerinin integral analizi sonuglarina gore, Bozdag Horstu’na ait havzalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu diisiik konkavite degerleri gostermektedir (Sekil 3.15). Ozellikle
bliyiik havzalara komsu olan alt havzalarin hemen hemen hepsi 0.1 konkavlik degerine
sahiptir. Diger indislerde yiiksek tektonik aktivite gdsteren havzalar ise 0.1 ile 0.35

arasinda degerler sergilemektedir.
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Knickpoint Analizleri sonucunda 1997 adet knickpoint tespit edilmistir. Pozitif
knickpointlerin biiyiikliik degerleri 7,810'dan 388,1'e kadar degisirken, negatif
knickpointlerin biiytikliikleri ise -23,241'den -297,14'e kadar degismektedir. Bozdag
Horstu'nun kuzey ve giiney sinirlari boyunca, havza ¢ikis noktasindan kaynak noktasina
dogru knickpoint biiyiiklilk degerlerinde bir artis gézlemlenmektedir. Horstun kuzey
kenarinda knickpointler, giiney kenarina gore daha yogun ve biiyiiktiir. Horstun bat1 ve
dogu uclarinda, knickpoint biiyiikliik degerleri orta kisim kadar yiiksek olmasa da kaynak

noktasina dogru ¢iktik¢a biiyiikliiklerindeki artis desenini korumaktadirlar.

Havza bolimii gogii analizine gore ise Bozdag Horstu’nun orta kismi (d kismi) (Sekil
3.21.) denge iken, dogu kisminda (Kisim e, f) havza boliimii gocii kuzeye dogrudur. En
dogu kisminda ise a, b, ¢ kisimlar1 i¢in sirasiyla go¢ yonleri kuzeydogu, dogu ve bati

yonliidiir.

66



4. PALEOSISMOLOJI

Paleosismoloji, sismojenik (deprem fireten) faylarin geg¢mis davraniglarin1 anlayarak
mevcut ve gelecek deprem tehlikelerini degerlendiren bilim dalidir (Keller ve Pinter,
2002; McCalpin ve Nelson, 2009). Deprem risk degerlendirmesi i¢in gereken temel
veriler; fayin konumu, uzunlugu, yer degistirmesi, sarsintinin siddeti, biiyiikliik ve gecmis
depremler gibi unsurlardir. Bu unsurlarin ¢ogu kiiresel sismik kayit aglar1 sayesinde son

100 yillik bir donemi detayli bir sekilde kayit altina alinmaktadir (Keller ve Pinter, 2002).

Tarihsel kayitlar, ABD'de yiizlerce, Anadolu gibi cografyalarda ise binlerce yil geriye
gidebilir. Tarih 6ncesi depremler hakkindaki bilgiler ise sadece jeolojik ve jeomorfik
kayitlardan saglanabilir. Kayit cihazlarinin olmadigi donemlere ait tarihsel depremlerin
incelemesi, yazili kayitlar ve jeolojik, jeomorfik kanitlarla birlestirilerek yapilir (Keller
ve Pinter, 2002). Binlerce yillik faylarin izlerini tasiyan bolgelerde tarihsel depremleri
daha 1iyi kayit altina alabilmek icin antik sehirlerde ki verilerden de siklikla
yararlanilmaktadir (Hancock ve Altunel, 1997).

Ozetle paleosismoloji, aletsel dénem sismik kayitlarin bulunmadig: tarihsel ve tarih
oncesi depremlerin olusumunu, biiylikliiglinli, zamanlamasini ve sikligin1 inceleyen bir
bilim dalidir. Bu alan, jeoloji i¢in ¢ok kisa olan bir zamani kapsayan aletsel donem sismik
aktivite kayitlarinin 6tesine gecerek, Holosen donemini (son 10 bin yil) kapsayan genis
bir jeolojik ve jeomorfik kaydi kullanir (Crone, 1988). Heniiz incelenmemis bir fay
tizerinde biiylik ve yikict bir deprem meydana geldiginde, tehlike degerlendirmesi
kapsaminda oOnceki ylizey kiriklarin1 incelemek igin paleosismoloji ydntemlerine
basvurulmaktadir. Tektonik olarak aktif bolgelerdeki faylarda biiylik depremlerin
tekrarlama araliklarinin genellikle yiizlerce hatta binlerce y1l olmasi bu yontemin 6nemini
artirir. Daha az aktif tektonik bolgelerde ise, bu araliklar on binlerce yila kadar uzayabilir;
bu da ge¢ Pleistosen donemi (son 125 bin yil) jeolojik kayitlarinin degerlendirilmesini

gerektirir (Crone, 1988).

Bir diger deyisle paleosismoloji, gegmis depremlerin jeolojik izlerini degerlendirir. Bu
izler arasinda, fay yarik izleri, kivrim yarik izleri, kivrimlar, yiikseltilmis kiy1 teraslari,
sapmis veya atim yapmis akarsular ve ylkseltilmis aliivyon fanlari gibi jeomorfik

ozellikler; ayrica yer degistirmis, kivrilmis, egilmis gibi deformasyona ugramis sediman
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yataklar bulunur (Wallace, 1987). Paleosismoloji ¢aligmalar1 genellikle deforme olmus
arazi sekillerinin taninmasiyla baglar ve ardindan bu sekillerin altindaki stratigrafik
kanitlar incelenir. Bu, morfolojik yapilarin incelemelerin hendek aragtirmalar1 icin yer
secimine yol gosterdigi anlamina gelir. Paleosismik bir degerlendirmenin bagarili olmasi
icin gegmis depremlerin tarihlerinin ve faylarin kayma oranlarinin belirlenmesi sarttir.
Elde edilen veriler deprem tekrarlanma periyodu belirlemek ve bu degere bagli deprem

risk analizleri yapmak i¢in 6nemlidir (Ando, 1975).
4.1 Calisma Alaminin Depremselligi

Caligma alaninin depremselligi iizerine hem tarihsel donem, hem de aletsel donem
kayitlar1 bulunmaktadir. Gediz Grabeni igerisinde tarih boyunca bir¢ok medeniyet
ylikselmis ve bu medeniyetler yikici depremlerin etkisiyle ya dagilmis ya da insa ettikleri
sehirleri terk etmek zorunda kalmislardir. Bat1 Anadolu’da meydana gelen depremlerden,
Gediz Grabeni igerisinde yer alan yerlesimler de etkilenmistir. Tarihsel deprem
kataloguna gore bdlgeyi en cok etkileyen depremler M.O.17, M.S. 1592, 1850, 1862
depremleridir (Poyraz vd., 2015). Calisma alami igerisinde bulunan Sart Antik Kenti,
Gediz Grabeni’nin taniklik ettigi bu yikici olaylara taniklik etmektedir. Arkeolojik
bulgulara gore sehir M.O.17 tarihindeki Ege Bolgesi’nde birgok yerlesimi etkileyen
depremden siddetli bir bicimde etkilenmistir. Sart’ta ¢calisan arkeologlar sehrin yine M.S.
7.ylzyil baslarinda bir dizi depremden etkilenmis olabilecegini belirtmislerdir (Cahill ve
Greenewalt Jr, 2016). Cok yakin bir zamanda yapilan kesfe gore ise arastirmacilar M.S.
7 ylzyll da meydana gelen depremin antik bir yapinin duvarinda 15 cm diistime yol

actigini ayrica ylizey kirigini da bulmus olduklarini belirtmislerdir. (Cahill, 2023).

Aletsel donemde ise bolgede 1900 yilindan bugiine kadar biiyiikliigii 1.0 ile 6.5 arasinda
degisen 1200 den fazla deprem meydana gelmistir (Poyraz vd., 2015). Aletsel donem
kayitlarinda Slgiilen en biiyiik deprem 28 Mart 1969 Alasehir depremidir. Deprem 36 km
uzunlugunda K70-80B dogrultusunda 3-13 cm arasinda degisen bir yiizey kiriklar
meydana getirmistir (Ergin vd., 1971) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. 28 Mart 1969 depremi odak ¢oziimii ve bolgede meydana gelmis M>5 depremler.

4.2 Paleosismolojik Hendek Calismalar:

4.2.1 Hendek Yeri ve Hendek Tipi Secimi

Hendek caligmalarinda en kritik rol oynayan siire¢ hendek yeri se¢imidir. Fay izini
bulmanin yani1 sira, sedimantolojik birimler i¢iresinde fay izlerinin korunmus olmasi da
gerekmektedir. Bu siireg, alanin detayli jeolojik ve jeomorfolojik haritalanmasi ile baglar
ve fay izlerinin yani sira Kuvaterner sedimanlarinin ayrintili olarak incelenmesini kapsar.
Haritalama, uzaktan algilama analizleri ve saha gdzlemleri ile desteklenir. Paleosismik
tarih, bu haritalar ve faylanma modeli arasindaki iliskilerden ¢ikarilir. Hendek kazisi
yapmadan Once, sahanin sediman kosullar1 ve kaynaklar1 incelenerek yerel stratigrafi
hakkinda maksimum bilgi toplanir. Giincel sediman birikimi ve erozyon siirecleri, hendek

stratigrafisinin yorumlanmasinda énemli bir rol oynar. Ince taneli sedimanlar tercih
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edilirken, iri taneli sedimanlar igindeki deformasyon yapilarin1 tanimak daha zordur

(Akyiiz vd., 2014; McCalpin ve Nelson, 2009).

Hendek yeri secildikten sonra hendek tipi se¢imi de fayin tiiriine gére Onemlidir.
Holosen’den daha yash hareketleri anlamak i¢in, ya da sedimantasyonun ¢ok yiiksek
oldugu alanlarda hendekler derinlesmek durumunda kalabilir. Bu durumda hendegin
cokmemesi ve hedeflenen veriye ulasabilmek i¢in ¢esitli tiplerde hendekler kazilir (Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Hendek tiplerini gosteren kesitler (Akyiiz vd., 2014).

Ek olarak, fay hattina dik kazilan hendeklerin yani sira, yer degistirmenin yatay bilesenini
degerlendirmek i¢in fay hattinin yoniine paralel bir veya daha fazla hendek kazilabilir.
Faya paralel hendek kazisinin amaci, géomiilii bir kanal, gomiilii bir boru ya da fay
boyunca dtelenmis diger belirgin 6zellikler gibi, fay tizerinde bir nirengi noktasini tespit
etmektir. Bu tiir bir nirengi noktasi, fay hattt boyunca meydana gelen yer degistirmelerin

belirlenmesinde 6nemli bir referans noktasi saglar (Keller ve Pinter, 2002) (Sekil 4.3).

70



Hendek Logu A-A'

Hendek Tabani
Faya Dik

A

Gomiili Kanal
(Nirengi Noktasi)

e Otelenme Miktari

' 20m/2biny11=0.0 1m/y1l
yada lem/yil

yada 10cm/binyil

Sekil 4.3. Dogrultu atimli bir fay i¢in, hendeklerin nasil kazilabilecegini gosterir diyagram (Keller
ve Pinter, 2002).
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Sekil 4.5. Avsar hendegi i¢in secilen lokasyonu gosteren fotograf. Mavi ok hendegin agildigi
konum.

Sekil 4.6. Derbent hendegi i¢in hendegin acildig1 konumu gdsteren fotograf.
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4.2.2 Stratigrafik ve Yapisal iliskilerin Kaydedilmesi

Hendek kayitlari, bir hendek ¢alismasindaki stratigrafi ve yapilarla ilgili neredeyse tiim
bilgileri igeren ana kayitlardir. Bu kayitlar, sadece birincil ve/veya ikincil deprem
kanitlarin1 belgelemekle kalmaz, aym1 zamanda numune alma noktalarmin kesin

koordinatlarin1 da gosterir.

Geleneksel yontemde milimetrik kagit kullanilir ve her kritik stratigrafik yapi, referans
1zgaraya gore kritik noktalarin 6lgtimlerini ¢izerek kaydedilir. Koordinatlarin alinmasinda
siradan bir mezura veya lazermetre gibi bir 6l¢lim araci kullanilir. Manuel kayitta, etkili
bir ¢alisma i¢in en az iki kisinin es zamanl olarak ¢alismasi gerekir. Bir kisi, hendek
Ozelliklerinden en yakin 1zgara ¢izgisine kadar yatay ve dikey mesafeleri dlgerken, diger

bir kisi bu 6l¢limlerin pozisyonlarini 6lgekli bir sekilde milimetrik kagida isler.

Kayit siirecinin sonunda, saha c¢aligmalarinin ardindan hendek duvarlar1 vektor tabanl
cizim yazilimlar1 kullanilarak dijitallestirilir. Tim stratigrafik birimler etiketlenir ve

uygun semboller ve renklerle gosterilir.

Paleodepremlerin tanimlanmasinda, faylarin sedimanlar iizerinde biraktigi izleri iyi tayin
etmek gerekmektedir. Faylarla iliskili yapilar bu baglamda fay iistli yapilar ve fay dis1
yapilar olmak iizere 2 ana baglik altinda toplanir (Sekil 4.7)

Fay iizeri yapilar, Hendek duvarinda gegmis bir depreme dair en yaygin goriilen kanat,

bir fayin lizerindeki katmanlara kars1 yukar1 dogru sonlanmasidir. Bir tabakanin fayin her
iki tarafindaki kalinlik degisikligi, bir depremden sonraki erozyon ve tortulanma
asamasini yansitir. Koliivyal kama, dikey ayrimin veya faylanmis bloklar arasindaki
ofsetin oldugu bir paleo-yiizey kiriklar1 icin baska bir agik kanittir. Yiiksek
sedimantasyon hizlarima sahip ortamlarda, faylanmis bolgenin iizerinde monoklinal
benzeri bir yap1 gelisir. Agik catlaklar hem genislemeli hem de bindirmeli faylarda sikca
goriilebilir. Bunlar, hendek duvarinda bir olay1 isaretleyen daha geng¢ dolgularla
doldurulabilir. Iri taneli tabakalarda veya ince taneli sedimanlar icindeki kesme
zonlarinda goriilen yonlendirilmemis ¢akil veya cakil biiytikliiglindeki taneler genellikle

bir depremin yiizey deformasyonunu gosterir.

Fay disi yapilar, Ana fay zonu iizerinde her zaman hendek acgilamayabilir. Bu durumda

aragtirmacilar depreme ait ikincil deformasyonlar1 bulmaya yonelirler. Sedimanlar arasi
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acisal uyumsuzluklar, kum dayklari, camur diyapirleri, sivilagsma izleri gibi ikincil

deformasyonlarda paleodepremler ile ilgili zamansal veriler saglayabilirler.

Yiizeylenmemis fay Fayn iki tarafinda farkl
kalinliklarda tabakalar
Q
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=D (© _ —— o), —
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3| koliivyal kama egimlenmis sedimantsyon
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ﬁ =
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Tkincil atlaklar ve yariklar Yumusak ¢Skel
bozunmalar

Sekil 4.7. Gegmis depremlerin tanimlanmasinda kullanilan fay yapilar (Akyiiz vd., 2014).
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Sekil 4.8. Avsar hendeginin 1x1 karelajlanmig goriintiisii.
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4.3 Avsar Hendegi (Av)

Avsar Hendegi, Avsar Mahallesi’nin 200 m kadar dogusunda (Sekil 4.9.), fayin {izerine
ve faya dik olarak K-G dogrultulu acilmistir. 34 m uzunlukta ve 4 m derinliktedir (Sekil
4.10.).

»
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100m

Sekil 4.10. Avsar hendeginin goriintiisii. Bakis yonii Giiney.
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Avsar hendek kazisinin bat1 duvarinda yapilan loglama sonucunda 27 adet farkli sediman
birimi ayrilmistir. Hendekte, paleoyiizey kiriklarini temsil eden iki eski deprem olay1
tespit edilmistir. Bu olaylarda olusan koliivyal kamalar, depremler sonucu meydana gelen
fay yarik izlerinin zamanla asimmasi ve bu yariklarin sedimanlarla dolmasiyla olusur.
Ayrica, bu tiir yarik izleri aktif topografyaya sahip ortamlarda uzun siire korunamazIlar.
Bu siirecte organik materyaller de koliivyal kamada depolanabilir. Dolayisiyla, koliivyal
kamalar eski depremleri tarihleme siirecinde 6nemli bir rol oynar. Avsar hendeginde
gozle goriiliir organik materyal (kdmiirlesmis odunlar vb.) bulunmamistir. Bu nedenle,
14C tarihleme igin gerekli numuneler 1 kg’lik kil drnekleri seklinde alinmistir (AV/BI,
AV/B2, vb). Koliivyal kamalarin alt ve iist sinirlarindaki birimleri kapsayacak sekilde,
ayrica hendek tabanindan alinan numuneler TUBITAK MAM tarafindan yas tespiti
yapilmis ve OxCal, IntCal20 (Ramsey ve Lee, 2013; Reimer vd., 2020) kalibrasyon
programlari ile kalibre edilmistir (Ek C).

4.4 Derbent Hendegi

Derbent Hendegi, Derbent Mahallesi’nin 1,5 km giineydogusunda, izmir-Usak E96
karayolunun kenarinda, faymn flizerinde KI10D dogrultusunda faya dik bir sekilde

acilmistir. Hendek 18 m uzunluga ve 5 m derinlige sahiptir Sekil (4.13.).

Sekil 4.12. Derbent Hendegi’nin konumunu gosteren Google earth goriintiisii
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Sekil 4.13. Derbent Hendegi. Bakis yonii Giiney.

Derbent hendek kazisinin bat1 duvarinda yapilan detayli loglama sonucunda toplam 21
farkli sediman birimi ayristirllmistir. Hendekte, paleoyiizey kiriklarini temsil eden iki eski
deprem olay1 belirlenmistir. Bu olaylardan biri, koliivyal kama yapis1 ve birimlerdeki yer
degistirmelerle temsil edilirken, diger olayda koliivyal kama yapis1 gdézlenmemistir.
Tarihlendirme c¢aligmalari igin, koliivyal kamanin kil icermemesi sebebiyle, bu kamanin
altindaki ve iistiindeki birimlerden 6rnekler alimistir (McCalpin ve Nelson, 2009). Ikinci
olay i¢in ise, fay yapisinin Oniinde olusan ve yer degistiren seramik icerikli birimden
ornek alinmis, bunun yani sira hendek tabanindan da bir adet 6rnek toplanmistir. Alinan
numuneler TUBITAK MAM tarafindan yas tespiti yapilmis ve OxCal, IntCal20 (Ramsey
ve Lee, 2013; Reimer vd., 2020) kalibrasyon programlari ile kalibre edilmistir (Ek C).
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4.5 Paleosismolojik Hendek Calismalarin Sonuclari

Agcilan iki hendekte toplam dort deprem olay1 gézlemlenmistir. Avsar Hendegi’nden alti,
Derbent Hendegi’nden bes olmak iizere, tarihlendirme amaciyla toplam on bir numune
alinmigtir. TUBITAK MAM laboratuvarlar tarafindan saglanan yas sonuglar1 kalibre
edilerek, asagidaki tablolar halinde sunulmustur (Tablo 4.2, 4.3.) (Ek C). Elde edilen yas
sonuglaria gore, Avsar Hendegi’nden alinan numuneler (AV/B4, AV/B3), bu hendekte
tespit edilen iki depremi sirastyla M.O. 17 ile M.S. 125 ve M.S. 607-636 tarihleri arasina
tarihlemektedir. Derbent Hendegi’nde ise, elde edilen yas sonuglari ve stratigrafi arasinda
bir uyumsuzluk goézlenmistir. Ancak, DER/B1 numunesinin alindig1 alanda seramik
parcalarina rastlanmistir. Bu bulgular 1s181inda, Derbent Hendegi Holosen déneminde iki

deprem icerdigi sonucuna ulasilmistir.

Gediz Grabeni’nin en bati ucunda yer alan Akcapmar fay segmenti ig¢in Avsar
Hendegi’'nden elde edilen yas sonuglarina dayanarak, yaklasik 500 yilda bir deprem
tekrarlama periyodu hesaplanabilir. Hendekteki ikinci depremden sonra herhangi bir olay
meydana gelmemis ve bloklu/cakilli kizil kahve kil birimi fay1 6rtmiistiir. Ortalama 1300
yillik olan bu birimden hareketle, bu bdlge i¢in sedimantasyon hizinin yaklasik olarak

yilda 0,6 mm oldugu tahmin edilebilir.

Tablo 4.1 Avsar hendegi i¢in kalibre edilmis yaslar dagilimi

QuCal wd 4.4 Brook Bamsey (2021} 66 Atmosphe i i [20200

R_Date Av/bB A
R_Date Avib5
R_Date Avib4 L
R Date Av/b3 i

R_Date Av/b2 L

R_Date Av/b A

12000 10000 8000 6000 4000 2000 1calBC/calAD
Calibrated date (calBC/calAD)
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Tablo 4.2. Avsar hendegine ait yas verilerinin ham, hata pay1 ve kalibre edilmis takvim y1l1

degerleri. AV/B3, B4, BS5 i¢in tiim olasilik yaslar belirtilmistir.

Ornek No Ham Yas + Hata Pay1 Kalibre Edilmis
Takvim Yih
AV/B1 5842 30 4611MO.
AV/B2 7543 37 6362MO.
AV/B3 1956 23 17M.0-125MS.
AV/B4 1497 21 607-636MS.
AV/BS 1369 23 624-680-758MS.
AV/B6 9416 45 8561MO.
Tablo 4.3. Derbent hendegine ait ham ve kalibre edilmis yaslar.
Ornek No Ham Yas + Hata Pay1 Kalibre Edilmis
Takvim Yih
DER/B1 7769 35 6495M.0.
DER/B2 6189 26 5042M.0.
DER/B3 7476 31 6328M.0.
DER/B4 2229 24 202M.0.
DER/BS 2608 25 774M.0.
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Tablo 4.4. Derbent hendegi igin kalibre edilmis yaslar dagilim grafigi

QxCal vd 4.4 Bronk Ramsey (2001 6 SAlmosphenc daia from Beimer gl al (2020}

R_Date dér/b5 :

=

R_Date der/b4

EE

R_Date der/b3

[

R_Date der/b2 -

R_Date der/b1 t

9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 1calBC/1calAl
Calibrated date (calBC/calAD)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bozdag Horstu’nun kuzey yamacindaki havzalarin birgogu Pleistosen yash aliivyal
yelpazelerden olusmakta olup, normal fay hareketlerinden etkilenmektedir. Bu
hareketlerde, yiikselen blokta yer¢ekimi nedeniyle malzeme yukariya dogru agindirilir ve
erozyon olusur. Diisen blokta ise, asindirilan malzemelerin birikmesiyle depolanma
gerceklesir. Bu siireg, yiikselen ve diigen bloklar arasinda belirgin bir topografik sinir

olusturur (McCalpin ve Nelson, 2009).

Tez calismast i¢in bolgede yapilan morfometrik analizlerle bu topografik sinir
degerlendirilmis ve her analizin sonucu yorumlanmistir. Dag onii egriselligi (Smf) ele
alindiginda, Bozdag Horstu’nun kuzey yamaglarinin tektonizma tarafindan yonetilen
aktif dag oOnli oldugu sonucuna varilmistir. Bu bolimii sekillendiren vadilerin
profillerinde ise Vf degerleri, Smf'nin aksine U sekilli vadi profilleri sunarak erozyonun
daha baskin oldugunu gostermektedir. Bunun baslica sebeplerinden bir tanesi bolgedeki
biiylik fan yapilarin igerisinde tekrar olusan havzalardan beslenen diisiik asindirma
giicline sahip nehirler tarafindan sekillendirilmesidir. Vf degerlerine gore V sekilli ¢ikan
havzalar genellikle kaynak noktasi ¢ok daha yiiksek kotlarda ve beslenme alan1 cok daha
bliyiik olan havzalarin ¢ikis noktalarindan elde edilen degerlerde goriilmektedir. Ancak
havza 29 (Sekil 3.5) cok biiyiik bir beslenim alanina ve hatta siyrilma fayindan
kaynaklanan digbiikey geometriye sahiptir ve akarsuyun ¢ok daha giiclii bir enerji ile
akabildigi bir ortami isaret etmektedir (Vf degeri 2,09). Bunun sebebinin ise beseri
faktorler oldugu diistiniilmektedir. Bolgede taskin riskine kars1 yapilan sel kapanlar1 da

bu indis sonuglar1 lizerinde etkili olabilmektedir (Girayhan, 2019).

Havza asimetrisi sonuglarina gére Bozdag Horstu’nun orta kismi, en dogu ucu ve en bati
ucu asimetrik havzalar1 bulundurmaktadir. Bat1 ucundaki havzalarla ilgili degerlendirme
yapmak saglikli olmayacaktir ¢linkii o havzalarin ¢ikis noktasi Kiigiik Menderes
Nehri'nden ziyade Torbali-Kemalpasa ¢oOkiintiisiidiir. Bozdag Horstu boyunca genel
olarak simetrik havza sayist azdir (Sekil 3.6); havza asimetri yonleri de T-faktor
degerlendirmeleri sonucuna gore batiya dogru tiltlenmeyi gostermektedir. Nehirlerin
battya dogru yonlenmesi (Siizen vd., 2006) ¢alismasinda da bahsedilen, D-B eksenli bir
egilmeden kaynakli olabilir. HI-HC analize gore ise havza 6, 10, 0, 7, 15, 14, 18 numaral
havzalar ve Kemalpasa havzasina komsu birka¢ havza ile dogu uctaki birka¢ havza

tektonik aktiviteyi belirten disbiikey bir geometri sunmaktadir. ilk basta belirtilen
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Pleistosen yasl aliivyal yelpazeler igcerisinde gelisen kiigiik havzalar ise erozyonun baskin
oldugu i¢biikey, geri kalan 122 adet havza ise denge konumunu belirten S-gekilli bir
geometriye sahiptir (Sekil 3.10). Burada digbiikey olarak hesaplanan havzalarin disbiikey
egri vermesinin temel sebebi havza sinirlart igerisinde kalan Gediz Siyrilma Fay1’dir.

Havzalar tizerinde fayin kontrolii baskindir.

Nehir profilleri integral analize gore ise havzalarin diisiik tektonik etkiyi ifade eden
icbilikeylik degerleri genellikle 0,1-0,3 araliginda diisiiktiir. HI-HC egri analizlerinde
icbilikey degere sahip havzalar dahi bu analizde diisiik degerler vermektedir (Sekil 3.15);
bunun sebebi ise Bozdag Horstu’nun yiiksek kotlarinda bulunan diiz bir geometri sunan

Pliyo-Kuvaterner yasli akarsu ¢okellerinin varlig1 seklinde yorumlanmaigtir.

Bozdag Horstu’nun her iki yamacinda da knickpoint analizlerine ¢ok sayida knickpoint
tespit edilmistir. Cogu biiylik degerlere sahip knickpointler, kuzey yamacta siyrilma
fayinda, siyrilma faymin Oniinde gelisen normal faylarda ayrica litolojik sinirlarin
tizerinde ¢ok daha yogun oldugunu gostermektedir (Sekil 3.17). Ek olarak, havzalarda
higbir sinir iizerine diismeyen knickpointler de mevcuttur. (Kent vd., 2017) calismasinda
bu knickpoint'lerin daha onceden (Ciftci ve Bozkurt, 2007) tarafindan bahsedilen fay

segmentlerinin birbirine baglandig1 aktarim rampalarinin tizerinde oldugunu belirtmistir.

Havza boliim gdcii analizlerine gore ise, Bozdag Horstu’nun havza boliim ¢izgisi de a, b,
c, d, e, f seklinde ayrilmistir (Sekil 3.20). Bu ayrim sonucunda; a, b ve ¢ boliimleri
karmasik bir go¢ yonii izlerken, d boliimii dengede, e ve f boliimleri ise kuzeye dogru gog
ettigi belirlenmistir. Bati kisminin karmagik olmasinin baglica sebebi, onceden de
belirtildigi gibi, bati ugtaki havzalarin ¢ikis kisminin Kemalpasa-Torbali ¢okiintii
alanlarina komsu olmalaridir. Bu sebeple o havzalarin degerlendirilmesinde D-B yo6nli
karsilastirma yerine, Bozdag Horstu {lizerindeki havzalar iizerinde etkisi ¢cok daha fazla
olan K-G ayrimi daha saglikli sonuglar verecektir. Genel olarak havza goglerine bakarak
hakim yoniin kuzey oldugu sdylenebilir. (Stizen vd., 2006) da yaptig1 calismada yliksek
kotlarda bulunan akarsu ¢okellerinin analizi lizerinden yaptig1 ¢alisgmada kuzeye dogru
bir gd¢ belirtmistir. Chi analizleri ve benzer bir¢ok analizi kapsayarak olusturulan bu
modelde benzer bir sonucu vermektedir. Ancak bu sonuca bakarak Bozdag Horstu’nun
giiney kenarindan yiikseldigi yorumu dogru bir ¢cikarim olmayacaktir. Ote yandan, sekilde
knickpoint gocleri de kuzey kenarin yiikseldigini gdstermektedir. Bu durumu daha iyi

anlamak i¢in yas verilerinin de toplandigi, ¢cok daha detayli ¢alismalar yapilmalidir.
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Knickpoint analizleri, havza go¢ii modellemeleri gibi morfometrik analiz modelleri

giincel modellerdir ve gelismeye devam etmektedirler.

Genel olarak bu tez kapsaminda paleosismolojik hendeklerle de incelenen Salihli-
Akgapinar segmentleri ve bu segmentlere komsu havzalar yiiksek asimetri degerleri
vermis, konveks integral egrilere sahip, biiylik degerlerde knickpoint'lerin oldugu aktif

tektonik etkiler altinda sekillenen havzalardir.

Paleosismolojik hendek c¢alismalarinin en genel ortak g¢ikarimi her iki hendekte de
Holosen donemine ait iki adet tarihsel deprem olmasidir. Elde edilen tarihlendirme
sonuclarina gére (Tablo 4.2) Avsar Hendegi’ndeki ilk olay M.O. 17 ile M.S. 125 tarihleri
arasma denk gelmektedir. Ikinci olay ise M.S. 624 ile 758 tarihleri arasindadir. Derbent
Hendegi’nde ise, tarihlendirme sonuglari (Tablo 4.3) stratigrafi ile uyumsuzdur ve yorum
icin giivenli degildir. Nitekim, hendekte gézlemlenen seramik parcalarindan yola ¢ikarak
kabaca son 3000 y1l icerisinde 2 adet tarihsel depremin varligindan bahsedilebilir. Avsar
Hendegi’nden elde edilen tarihlendirme sonuglari ile, Avsar Mahallesi’nin 30 km kadar
dogusunda bulunan Sart Antik Kenti’ndeki arkeolojik calismalarda tespit edilen M.S. 17
7. Yiizyil baslarina tarihledikleri iki deprem uyumlu sonuglar vermektedir. M.S. 17
yilindaki deprem, Ege Bdlgesi’nde bilinen en siddetli yikima yol agmis depremdir.
Nitekim, Pliny bu depremi “insan hafizasindaki en biiyiik deprem” olarak aktarmistir.
Ayn1 zamanda bu deprem, Yunan tarih¢iler Strabo ve Eusebios tarafindan da
kaydedilmistir (Michael, 1986). Sart Antik Kenti de dahil 12 sehrin bu depremden
etkilendigi bilinmektedir. Avsar Hendegi iginde bulunan ilk tarihsel depremin de aralig:
bu doneme denk gelmektedir. Ayrica, Sart Antik Kenti’nin 7. Yiizy1l baglarinda meydana
gelen depremler neticesinde ¢ok biiyiik hasar aldig1 ve terk edildigi bilinmektedir (Cahill
ve Greenewalt Jr, 2016). Avsar Hendegi’ndeki ikinci olay da bu tarihe karsilik
gelmektedir. Bu hendekten elde edilen tarihlendirme verileri ve Sart Antik Kenti’nde
bulunan deprem izleri dikkate alindiginda, yaklagik toplami 30 km uzunlugunda olan
faylarin tek seferde kirilmis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Aletsel dénemde Gediz
Grabeni’nin sahit oldugu en biiylik deprem Sart'tan sonra devam eden ve ylizey kirigi
olusturmus Alasehir Depremi’dir. Bu deprem, 28 Mart 1969 tarihinde M: 6.5
biiyilikliigiinde meydana gelmis ve biiylik hasar birakmistir. Bu fayin batiya dogru devami

niteliginde olan Ak¢apinar-Salihli Segmenti ise son depremini 624 ile 758 yillar1 arasinda
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tiretmis ve son depremin iizerinden yaklagik 1400 y1l gecmistir. Bu nedenle, bu bolge

depremsellik agisindan biiyiik risk tagimaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, arazi gozlemleri, morfometri ve hendek c¢alismalar1 birlikte

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Bozdag Horstu’nun kuzey yamacindaki havzalarinin birgogu Pleistosen yaslt
altivyal yelpazelerden olugsmakta ve normal fay hareketleri sonucu aliivyal yelpaze

ylzeyleri etkilenmektedir.

2. Gergeklestirilen morfometrik caligmalarina gore; dag onii egriselligi (Smf)indisi,
tektonizma tarafindan kontrol edilen aktif dag 6nii sonucunu vermis, vadi tabani
genisliginin vadi yiiksekligine orani indisi (Vf) degerleri ise U sekilli vadi
profilleri sunarak erozyonun baskin oldugunu gostermistir. Bolgedeki bliyiik
Olcekli aliivyal yelpazeler ve diisiikk asindirma giliciine sahip nehirler, Vf

degerlerine etki eden baglica faktorlerdir.

3. Bozdag Horstu boyunca asimetrik havza sayisi1 azdir ve havza asimetri yonleri
batiya dogrudur, bu da D-B eksenli bir egilimden kaynaklanabilir. Tektonik
aktiviteyi belirten havzalar digbiikey bir geometri sunarken, i¢biikey havzalar
erozyonun baskin oldugu alanlardir. Nehir profilleri integral analize gore,

havzalar diistik tektonik etkiyi ifade eden icbiikeylik degerleri vermektedir.

4. Knickpoint analizleri, styrilma fay1 ve yiiksek agili normal faylar gibi faktorlerin
iizerinde yogunlasmistir. Havza boliim gocli analizi, Bozdag Horstu’nun bazi
boliimlerinin karmagsik go¢ yonleri izledigini, bazilarinin ise dengede veya kuzeye

dogru gdc ettigini géstermistir.

5. Paleosismolojik hendek ¢alismalari, her iki hendekte de Holosen donemine ait iki
adet tarihsel deprem oldugunu ortaya koymustur.  Avsar Hendegi’ndeki ilk
deprem M.O. 17 ile M.S. 125, ikinci deprem ise M.S. 624 ile 758 tarihleri arasina
denk gelmektedir. Sart Antik Kenti'ndeki arkeolojik bulgular, Avsar

Hendegi’'ndeki depremlerle uyumlu tarihlere isaret etmektedir.

6. Gediz Grabeni ve Akcgapiar-Salihli Segmenti'nde gecmiste yasanan biiyiik
depremler, bu bolgenin depremsellik agisindan biliyiikk risk tasidigim

gostermektedir.
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EK-A Lsdtopotools i¢cin Kullanilan Parametreler

LSDTopoTools icin Kullanilan Parametreler

# Parameter for filling the DEM

min_slope for fill: 0.0001

# Parameters for selecting channels and basins

threshold contributing pixels: 1000

minimum_basin_size pixels: 3000

maximum_basin_size pixels: 500000

M over N Parametreleri

start movern: 0.1

delta_movern: 0.05

n_movern: 18

Integral Analizler

A 0:1

m_over_n: 0.4

threshold pixels for chi: 1000

Konkavhik Testi

collinearity MLE sigma: 10000

MC point_fractions: 10

MC point_iterations: 10000

max_MC point_fraction: 0.5

SA vertical interval: 20

log A bin_width: 0.1

Slope Area Analiz

print_slope area_data: ture
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segment_slope area data: true

slope _area minimum_segment length: 5

bootstrap SA data: false

N _SA bootstrap iterations: 10000

SA_bootstrap_retain_node_prbability: 0.5

Knickpoint Params

n nodes skip during each Monte-Carlo iterations

force skip knickpoint analysis: 1

number of nodes targeted per segments per iterations

target nodes: 60

force n_iteration_knickpoint analysis: 100

## Regulation parameter, -1 for default values, you can adjust it as well (increase to

reduce variations)

TVD lambda: -1

## Combination window size for close break-in-slope knickpoints

kp node combining: 8

## Window size and n_sigma coefficient linked witht the step knickpoint detection
window_stepped kp detection: 120

std_dev coeff stepped kp: 8
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EK-B ASIMETRI FAKTORU DEGERLERI

Basin_no Rside TArea Asymmetry Absolute AF Class | Class Type

Factor AF
Basin 000 68,5826 104,0167 65,93422 15,93422 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 001 1,3434 4,1312 32,5184 17,4816 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 002 6,3766 7,8427 81,30618 31,30618 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 003 0,3478 0,7787 44,66418 5,335816 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 004 1,0366 1,8302 56,63862 6,638619 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 005 | 2,1985 4,1587 52,86508 2,865078 1 Symmetric Basin
Basin 006 31,9449 47,0518 67,89305 17,89305 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 007 21,0748 73,8293 28,54531 21,45469 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 008 | 0,6383 1,2239 52,15295 2,152954 1 Symmetric Basin
Basin 009 1,0567 3,8759 27,26335 22,73665 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 010 26,6292 79,4176 33,5306 16,4694 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 011 2,1537 3,8677 55,68426 5,684257 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 012 0,6066 1,5138 40,07134 9,928656 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 013 1,5099 2,3738 63,60688 13,60688 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 014 46,1785 70,3331 65,65685 15,65685 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 015 48,9182 82,0434 59,62478 9,624784 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 016 50,4301 71,7349 70,30065 20,30065 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 017 1,163 2,3361 49,78383 0,216172 1 Symmetric Basin
Basin 018 36,5122 59,8028 61,05433 11,05433 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 019 0,4476 1,0322 43,36369 6,636311 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 020 0,3724 1,0588 35,17189 14,82811 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 021 6,5078 12,3569 52,66531 2,665312 1 Symmetric Basin
Basin 022 9,7122 26,8956 36,11074 13,88926 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 023 0,4551 1,3856 32,84498 17,15502 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 025 0,5928 1,6009 37,02917 12,97083 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 026 3,9528 6,2269 63,47942 13,47942 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 027 0,9837 1,4445 68,09969 18,09969 4 Strongly Asymmetric Basin
Basin 028 0,423 1,2024 35,17964 14,82036 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 029 29,0182 45,287 64,07622 14,07622 3 Moderately Asymmetric Basin
Basin 030 1,0306 1,7589 58,59344 8,593439 2 Gently Asymmetric Basin
Basin 031 3,5932 7,4785 48,04707 1,952932 1 Symmetric Basin
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Basin 033 9,4797 21,7156 43,65387 6,346129 Gently Asymmetric Basin
Basin 034 9,6004 16,6969 57,4981 7,498098 Gently Asymmetric Basin
Basin 035 4,0292 5,6866 70,85429 20,85429 Strongly Asymmetric Basin
Basin 036 2,0078 3,1141 64,47449 14,47449 Moderately Asymmetric Basin
Basin 037 3,0425 5,9054 51,52064 1,520642 Symmetric Basin

Basin 039 9,4191 18,3089 51,44547 1,445472 Symmetric Basin

Basin 040 0,8068 1,1031 73,13933 23,13933 Strongly Asymmetric Basin
Basin 041 1,8486 4,2036 43,97659 6,023409 Gently Asymmetric Basin
Basin 042 28,0836 109,3803 25,67519 24,32481 Strongly Asymmetric Basin
Basin 043 1,3266 2,1881 60,62794 10,62794 Moderately Asymmetric Basin
Basin 044 1,3592 2,3738 57,2584 7,258404 Gently Asymmetric Basin
Basin 045 1,3348 3,083 43,29549 6,704509 Gently Asymmetric Basin
Basin 046 8,1133 13,9354 58,22079 8,22079 Gently Asymmetric Basin
Basin 047 2,7212 5,2305 52,02562 2,025619 Symmetric Basin

Basin 048 1,3741 2,5876 53,10326 3,103262 Symmetric Basin

Basin 049 1,2131 3,799 31,93209 18,06791 Strongly Asymmetric Basin
Basin 050 0,7251 1,672 43,36722 6,632775 Gently Asymmetric Basin
Basin 051 25,1422 53,5438 46,95632 3,043676 Symmetric Basin

Basin 052 6,7086 15,1535 44.27096 5,729039 Gently Asymmetric Basin
Basin 053 5,2946 8,0066 66,12794 16,12794 Strongly Asymmetric Basin
Basin 054 24,4094 63,8683 38,21833 11,78167 Moderately Asymmetric Basin
Basin 055 23,0094 49,2309 46,73772 3,26228 Symmetric Basin

Basin 056 0,3013 1,179 25,55556 24.,44444 Strongly Asymmetric Basin
Basin 058 4,5638 7,5363 60,55757 10,55757 Moderately Asymmetric Basin
Basin 059 20,2526 42,5148 47,63659 2,363412 Symmetric Basin

Basin 060 5,0986 9,3698 54,41525 4,415249 Symmetric Basin

Basin 061 0,6796 2,2341 30,41941 19,58059 Strongly Asymmetric Basin
Basin 062 3,4998 5,3413 65,52337 15,52337 Strongly Asymmetric Basin
Basin 066 2,2765 4,3338 52,52896 2,528958 Symmetric Basin

Basin 067 39,4593 104,1023 37,90435 12,09565 Moderately Asymmetric Basin
Basin 068 43,0321 62,8927 68,42145 18,42145 Strongly Asymmetric Basin
Basin 069 69,6409 110,033 63,29092 13,29092 Moderately Asymmetric Basin
Basin 070 1,5164 3,3049 45,88339 4,116615 Symmetric Basin

Basin 071 47,4337 95,1432 49,85506 0,144939 Symmetric Basin
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Basin 072 17,5601 32,6051 53,85691 3,856912 Symmetric Basin

Basin 073 43126 8,9366 48,25773 1,742273 Symmetric Basin

Basin 074 50,8304 75,909 66,96228 16,96228 Strongly Asymmetric Basin
Basin 075 1,4529 2,1766 66,7509 16,7509 Strongly Asymmetric Basin
Basin 077 13,8159 21,1311 65,38183 15,38183 Strongly Asymmetric Basin
Basin 078 0,8261 2,1417 38,57216 11,42784 Moderately Asymmetric Basin
Basin 079 0,8581 2,5349 33,85143 16,14857 Strongly Asymmetric Basin
Basin 080 34,9775 76,6743 45,61828 4381716 Symmetric Basin

Basin 082 12,7956 22,8478 56,00364 6,003641 Gently Asymmetric Basin
Basin 083 10,6522 29,0138 36,71425 13,28575 Moderately Asymmetric Basin
Basin 084 9,8859 15,2548 64,80518 14,80518 Moderately Asymmetric Basin
Basin 086 3,1783 6,1724 51,49213 1,492126 Symmetric Basin

Basin 087 15,2579 25,4838 59,87294 9,872939 Gently Asymmetric Basin
Basin 088 0,8904 3,2156 27,69001 22,30999 Strongly Asymmetric Basin
Basin 089 1,5491 4,5886 33,75975 16,24025 Strongly Asymmetric Basin
Basin 091 3,284 6,6679 49,25089 0,749111 Symmetric Basin

Basin 092 3,0151 8,1244 37,11166 12,88834 Moderately Asymmetric Basin
Basin 093 0,8353 1,2943 64,53682 14,53682 Moderately Asymmetric Basin
Basin 094 0,7032 1,8524 37,96156 12,03844 Moderately Asymmetric Basin
Basin 095 6,09 8,3601 72,84602 22,84602 Strongly Asymmetric Basin
Basin 096 0,9951 1,6605 59,92773 9,927733 Gently Asymmetric Basin
Basin 097 2,0374 3,608 56,46896 6,468958 Gently Asymmetric Basin
Basin 098 18,7304 22,7989 82,15484 32,15484 Strongly Asymmetric Basin
Basin 099 0,8585 1,4865 57,75311 7,753111 Gently Asymmetric Basin
Basin 100 1,8416 2,5534 72,12344 22,12344 Strongly Asymmetric Basin
Basin 101 0,9767 3,2401 30,14413 19,85587 Strongly Asymmetric Basin
Basin 102 0,2348 1,2357 19,00138 30,99862 Strongly Asymmetric Basin
Basin 103 2,3314 4,0316 57,82816 7,828158 Gently Asymmetric Basin
Basin 106 1,6962 3,0206 56,15441 6,154406 Gently Asymmetric Basin
Basin 107 1,0387 2,9453 35,26636 14,73364 Moderately Asymmetric Basin
Basin 108 0,4648 1,3023 35,6907 14,3093 Moderately Asymmetric Basin
Basin 110 8,2658 11,4686 72,07331 22,07331 Strongly Asymmetric Basin
Basin 111 3,5373 5,6481 62,62814 12,62814 Moderately Asymmetric Basin
Basin 112 0,6353 1,0777 58,94961 8,949615 Gently Asymmetric Basin
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Basin 115 1,3778 2,7553 50,00544 0,005444 Symmetric Basin

Basin 116 0,6318 1,0802 58,48917 8,489169 Gently Asymmetric Basin
Basin 117 0,6331 0,9649 65,61302 15,61302 Strongly Asymmetric Basin
Basin 118 1,103 2,1199 52,03076 2,030756 Symmetric Basin

Basin 119 4,1277 11,4773 35,96403 14,03597 Moderately Asymmetric Basin
Basin 121 6,5456 21,5721 30,3429 19,6571 Strongly Asymmetric Basin
Basin 122 8,1818 11,6426 70,27468 20,27468 Strongly Asymmetric Basin
Basin 124 2,0232 4,5602 44,36648 5,633525 Gently Asymmetric Basin
Basin 125 4,4722 5,9349 75,35426 25,35426 Strongly Asymmetric Basin
Basin 126 3,6814 5,8363 63,07763 13,07763 Moderately Asymmetric Basin
Basin 127 1,8373 5,8261 31,53568 18,46432 Strongly Asymmetric Basin
Basin 129 1,1363 2,2976 49,45595 0,544046 Symmetric Basin

Basin 133 3,1104 5,8814 52,88537 2,885367 Symmetric Basin

Basin 134 3,8299 10,6544 35,94665 14,05335 Moderately Asymmetric Basin
Basin 135 0,851 1,3397 63,52168 13,52168 Moderately Asymmetric Basin
Basin 136 1,9403 3,2714 59,311 9,310998 Gently Asymmetric Basin
Basin 137 3,6122 13,5497 26,65889 23,34111 Strongly Asymmetric Basin
Basin 142 1,6743 2,4585 68,1025 18,1025 Strongly Asymmetric Basin
Basin 143 0,4584 1,129 40,6023 9,397697 Gently Asymmetric Basin
Basin 144 | 0,4076 1,2081 33,73893 16,26107 Strongly Asymmetric Basin
Basin 145 1,4988 4871 30,76986 19,23014 Strongly Asymmetric Basin
Basin 146 1,4291 2,3425 61,00747 11,00747 Moderately Asymmetric Basin
Basin 147 10,3852 17,8024 58,33595 8,335955 Gently Asymmetric Basin
Basin 148 0,7442 1,1919 62,43812 12,43812 Moderately Asymmetric Basin
Basin 150 | 0,806 1,1999 67,17226 17,17226 Strongly Asymmetric Basin
Basin 152 1,3832 3,115 44.,40449 5,595506 Gently Asymmetric Basin
Basin 153 3,2981 4,9425 66,72939 16,72939 Strongly Asymmetric Basin
Basin 154 1,5448 3,2905 46,94727 3,052728 Symmetric Basin

Basin 155 0,682 1,664 40,98558 9,014423 Gently Asymmetric Basin
Basin 156 1,1819 2,0386 57,97606 7,976062 Gently Asymmetric Basin
Basin 157 0,6123 0,8953 68,39048 18,39048 Strongly Asymmetric Basin
Basin 162 1,3012 2,8273 46,02271 3,977293 Symmetric Basin

Basin 163 0,9855 2,1679 45,45874 4,541261 Symmetric Basin

Basin 164 09111 3,4527 26,38804 23,61196 Strongly Asymmetric Basin
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Basin 165 0,4421 1,5505 28,51338 21,48662 Strongly Asymmetric Basin
Basin 166 1,1481 2,1201 54,15311 4,153106 Symmetric Basin

Basin 167 1,6732 3,5495 47,13903 2,860966 Symmetric Basin

Basin 168 3,9617 6,4648 61,28109 11,28109 Moderately Asymmetric Basin
Basin 169 4,4129 7,2659 60,73439 10,73439 Moderately Asymmetric Basin
Basin 170 4,3705 8,3608 52,27371 2,273706 Symmetric Basin

Basin 171 0,8778 1,674 52,43728 2,437276 Symmetric Basin

Basin 172 0,2633 0,9715 27,10242 22,89758 Strongly Asymmetric Basin
Basin 174 | 4,9312 10,4709 47,09433 2,905672 Symmetric Basin

Basin 175 0,8525 1,6711 51,0143 1,014302 Symmetric Basin

Basin 176 1,0651 5,5504 19,18961 30,81039 Strongly Asymmetric Basin
Basin 178 1,9796 4,1641 47,53968 2,460316 Symmetric Basin

Basin 179 1,2921 2,8351 45,57511 4,424888 Symmetric Basin

Basin 180 0,5192 1,2994 39,9569 10,0431 Moderately Asymmetric Basin
Basin 183 0,8189 2,2543 36,32613 13,67387 Moderately Asymmetric Basin
Basin 184 0,5709 1,2595 45,32751 4,672489 Symmetric Basin

Basin 185 0,806 1,7764 45,37266 4,627336 Symmetric Basin

Basin 186 0,8173 2,1037 38,8506 11,1494 Moderately Asymmetric Basin
Basin 187 2,6218 4,3782 59,88306 9,883057 Gently Asymmetric Basin
Basin 188 0,5353 1,3812 38,75615 11,24385 Moderately Asymmetric Basin
Basin 189 0,5461 1,4985 36,44311 13,55689 Moderately Asymmetric Basin
Basin 190 1,8034 2,7106 66,5314 16,5314 Strongly Asymmetric Basin
Basin 191 0,2112 0,9598 22,00458 27,99542 Strongly Asymmetric Basin
Basin 193 0,5096 1,2821 39,74729 10,25271 Moderately Asymmetric Basin
Basin 194 1,3503 1,8897 71,45579 21,45579 Strongly Asymmetric Basin
Basin 195 0,5036 1,0773 46,7465 3,253504 Symmetric Basin

Basin 196 0,7677 1,6642 46,13027 3,869727 Symmetric Basin

Basin 197 1,4746 1,9764 74,6104 24,6104 Strongly Asymmetric Basin
Basin 198 1,2226 1,8924 64,60579 14,60579 Moderately Asymmetric Basin
Basin 199 0,7817 0,8809 88,73879 38,73879 Strongly Asymmetric Basin
Basin 200 0,3494 1,1011 31,7319 18,2681 Strongly Asymmetric Basin
Basin 201 0,543 1,5398 35,26432 14,73568 Moderately Asymmetric Basin
Basin 202 0,4986 0,796 62,63819 12,63819 Moderately Asymmetric Basin
Basin 203 7,8063 16,6151 46,98317 3,016834 Symmetric Basin
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Basin 204 0,8256 1,4663 56,30499 6,304985 Gently Asymmetric Basin
Basin 205 0,913 1,2781 71,43416 21,43416 Strongly Asymmetric Basin
Basin 206 0,9222 2,0999 43,91638 6,083623 Gently Asymmetric Basin
Basin 207 0,2869 1,5692 18,2832 31,7168 Strongly Asymmetric Basin
Basin 208 0,8202 1,1595 70,73739 20,73739 Strongly Asymmetric Basin
Basin 209 1,5496 3,378 45,8733 4,126702 Symmetric Basin
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