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TESEKKUR
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MANISA HAVZASI'NIN AKTiF TEKTONIiGi VE DEPREMSELLIiGi, BATI
ANADOLU, TURKIYE

0z

Gediz Grabeni'nin batisinda yeralan Manisa Havzasi, eski ve modern havza dolgu
birimleriyle birbirinden ayrilan iki evreli havza evrimine sahiptir. Eski havza dolgusu
birimleri kivrimli ve fayli Miyosen volkano-sedimanter istifinden olusur. Modern
havza dolgusu, karasal kirintili tortul kayalarla temsil edilen erken—orta Pleyistosen
yash Turgutlu Formasyonu, akarsu ¢okellerinden olusan Kuvaterner yasli Bahadir
Alloformasyonu, ge¢ Pleyistosen—erken Holosen yash aliivyal/koliivyal ¢okellerden
olusan Emlakdere Alloformasyonu ve allvyal-fliivyal ¢okellerden olusan Manisa
Alloformasyonu ile temsil edilir. Yapisal ve stratigrafik veriler, havzanin ilk olarak
batisindan KD-GB uzanimli volkanik sirt ile smirli bir gol olarak olustugunu;
olasilikla Pliyosen'de etkili olan dogrultu atim baskin tektonizma ile aniden
yiikselerek deformasyona ugradigini gdstermektedir. Izmir Balikesir Transfer Zonu
(IBTZ) boyunca etkili olan Miyosen sonrasi dogrultu atimli faylanma, Manisa
Havzasi'nda sag yonlii bir makaslama zonunun gelismesine neden olmustur. Bu
durum, sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun bazi kollarinin Geg Pliyosen'de Bati
Anadolu Genigleme Bolgesi (BAGB) igerisine dogru hareket ettigini gostermektedir.
En gen¢ Kuvaterner evre ise, KD-GB yonlii genisleme baskin transtansiyon ile temsil
edilir. S6zkonusu tektonik ortamda olusan modern havza dolgusu batidan KD-GB
uzanimli dogrultu atimli, giineyden ise D-B uzanimli Manisa Fay Zonu (MFZ) ile
siirhdir. MFZ, sirasiyla 0,1, 0,3 ve 0,26 mm/yil kayma hizina sahip bati, merkez ve
dogu boliimler olmak {izere ii¢ ana sismojenik zondan olusur. Bu ii¢ boliim boyunca
yapilan tektonik jeomorfoloji ¢alismalar1 ve hesaplanan jeomorfolojik indisler, analiz
edilen fay segmentlerinin ¢izgisel gidisli ve yiiksek derecede aktif olduguna isaret
etmektedir.

MFZ'nun bati bolimiinde gerceklestirilen paleosismoloji amagli  hendek
calismalarinda ii¢ depreme ait izler saptanmistir; bunlar sirasiyla, 926, 1595 veya

1664 ve 1845 depremlerine karsilik gelmektedir. Bu veriler, Manisa Havzasi'ndaki
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yerlesim alanlarinda deprem tehlike analizlerine yonelik ¢calismalarin 6ncelikli olarak

yapilmasini gerektirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manisa Havzasi, Manisa Fay Zonu, paleosismoloji, aktif

tektonik, tektonik jeomorfoloji, jeomorfik indisler, Gediz Grabeni, Bat1 Anadolu.
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ACTIVE TECTONICS AND SEISMICITY OF THE MANISA BASIN,
WESTERN ANATOLIA, TURKEY

ABSTRACT

The Manisa Basin, forming a connection with the Gediz Graben, has a two-stage
basin evolution, distinguished by an ancient and modern graben fill. The ancient
basin-fill is made up of a folded and normal-to-reverse faulted and strike-slip-faulted
Miocene volcano-sedimentary sequence. The younger modern basin-fill is
represented by the early-middle Pleistocene continental clastics of the Turgutlu
Formation, Quaternary Bahadir Alloformation comprising fluvial deposits,
alluvial/colluvial sediments of late Pleistocene-early Holocene Emlakdere
Alloformation, and alluvial-fluvial sediments of Holocene Manisa Alloformation.
Structural and stratigraphical data reveal that the basin was initially formed as a
lacustrine basin bounded by a volcanic ridge from the west; it was subsequently
uplifted and deformed probably as a result of Pliocene wrench-dominated strike-slip
tectonics. Post-Miocene strike-slip faulting along the izmir Balikesir Transfer Zone
(IBTZ) occured along a right-lateral shear zone in the Manisa Basin. This suggests
that some branches of the right-lateral movement of the North Anatolia Fault
continues into the West Anatolian Extensional Province (WAEP). The youngest
stage shows an NE-SW trending extension-dominated transtension. Modern graben
fill forming under the control of the youngest stage is bounded by NE-trending
strike-slip fault zone to the west and E-W -trending Manisa Fault Zone (MFZ) to the
south. MFZ comprises three major seismogenic zones; western, central and eastern
sectors providing minimum slip rates of 0,1, 0,3 and 0,26 mm/year, respectively.
Tectonic geomorphology studies and computed geomorphic indices along three
sectors suggest that the analyzed normal fault segments are linear and highly active.
On the western sector of the MFZ, we performed trenching studies and find evidence
for three palaeoearthquakes which correspond to 926 AD, 1595 or 1664 AD, with the
most recent event in 1845 AD. The results suggest that the earthquake risk

assessment for Manisa area is primarily essential.
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tectonic geomorphology, geomorphic indices, Gediz Graben, western Anatolia.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Cahisma Alaninin Tanitimi

Doktora tez c¢alisma alanini olusturan Manisa Havzasi, Tiirkiye’'nin bati
bolimiindeki “Bati Anadolu Genisleme Bolgesi” (BAGB) (Altunel, 1999; Bozkurt,
2001; Kogyigit ve diger., 2001; Seyitoglu ve Scottt, 1991, 1992; Sozbilir, 2001,
2002, 2005; Sozbilir ve diger., 2009; Taymaz ve diger., 1991) olarak bilinen bdlgede
yer alir (Sekil 1.1a). BAGB, Gediz, Biiyiik ve Kii¢iik Menderes gibi DB uzanimli ve
Bakirgay, Soke-Milet, Cumaovasi, Kocacay gibi KD-GB uzanimli havzalar ile
karakteristiktir (Bozkurt ve SoOzbilir, 2004; Cift¢i ve Bozkurt, 2007; Emre, 1996;
Emre ve Sozbilir, 2007; Kogyigit ve diger., 1999; Seyitoglu ve diger., 2000, 2002;
Sozbilir, 2001, 2002; Sozbilir ve diger, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger.,
2012).

Kaya ve diger., (2004) tarafindan "Manisa Yarim Grabeni” olarak tanimlanan
Manisa Havzasi Bozkurt ve Sozbilir (2006) tarafindan yapilan ¢alismada ilk defa
“Manisa Havzas1” olarak adlandirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda da bu alan

“Manisa Havzas1” olarak ifade edilecektir.

Manisa Havzasi, Gediz Grabeni'nin bati ucunda yeralir (Sekil 1.1b). Havzanin
gineyinde Kemalpasa, batisinda Menemen, dogusunda Golmarmara ve
Kuzeydogusunda Akhisar gibi 6nemli yerlesim alanlar1 bulunmaktadir (Sekil 1.2a).
Manisa Havzasi, Jeomorfolojik olarak dogusundaki Gediz Grabeni ile baglantilidir;
glineyinde yeralan Kemalpasa Havzasi ile arasinda Spildagi yeralmaktadir (Sekil
1.2). Dogusunda yeralan Gélmarmara Havzasi ile Caldag; kuzeydogusunda yeralan
Akhisar Havzasi ile Appak bolgesinde yeralan yiikseltiler ile ayrilirlar. Yuntdaglar
ise, Manisa Havzasi ile batida yeralan Menemen Havzasi arasindaki topografik seti
olusturmaktadir (Sekil 1.2). Havza, cografi olarak 27.1 ve 27.8 dogu boylamlar ile

38.5 ve 38.9 kuzey enlemleri arasinda yeralir.
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Sekil 1.1 a) Doktora tez ¢aligma alaninin Tiirkiye’nin tektonik haritas1 igindeki yeri (Bozkurt,
2001). Kisaltmalar: M, Manisa; ODFZ, Oliideniz Fay Zonu; DAFZ, Dogu Anadolu Fay Zonu;



KAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu; KDAFZ, Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu. Siyah dolgulu
iicgenler ana kivrim ve bindirme kusaklarini, dolgusuz iiggenler aktif dalma-batma zonlarini
gostermektedir. Uggenlerin sivri ucu bindiren blogu gostermektedir. Siyah dolgulu oklar dogrultu
atimli faylar ile ayrilan bloklarin hareket yonlerini vermektedir. Tarak sekilli ¢izgiler diigen blogu
gostermektedir. Yatay cizgilerle boliinmiis alan, Batt Anadolu genisleme bolgesi ile orta Anadolu
“ova” bolgesi arasindaki gegis zonunu gostermektedir. b) Ana tektonik yapilari ve Manisa
Havzasi‘'m1 gosteren Bati Anadolu’nun genellestirilmis jeoloji haritasi (Okay ve Siyako, 1993;
Bozkurt, 2001; Sozbilir, 2001, 2002, 2005; Bozkurt ve Sozbilir, 2004* den uyarlanmistir).
Kisaltmalar GH: Golmarmara Havzasi, KH: Kemalpasa Havzasi, EF: Efes Fayi, MFZ: Manisa Fay
Zonu, OFZ: Orhanli Fay Zonu. Koyu renkli noktali gizgiler izmir-Balikesir Transfer Zonunun

lokasyonunu gdstermektedir, Zon Uzerindeki siyah ve beyaz dolgulu .

Havzanin gilineyi Spildagi, bati ve kuzaybatis1 ise Yuntdagi yiikseltileri ile
siirlanirken, havzanin dogusunda Caldag yiikseltisi yeralir (Sekil 1.2b). Topografik
acidan oldukca belirgin olan ve uydu goriintiilerinden kolaylikla tanimlanabilen bu
yiikseltilerden Spildagi 1500 metreden fazla rakimi ile alanin en yiiksek dagini
olusturur. Spildag: Yiikseltisi lizerinde bulunan Karadag’in zirve noktasi 1513 metre
yiikseklige sahiptir. Bu seviyenin yaklasik 5 km kuzeyinde, Manisa il merkezinin
oldugu alanda ytiikseklik aniden 80 m’ye diismektedir. Bat1 ve kuzeybatida genis
alanlar kaplayan Yuntdagi’nin zirvesi Bozalan KOyi’nin batisinda 1075 metreye
ulagir. Bu bolgenin topografyasinda Manisa Havzasi’na dogru nispeten yumusak bir
egim gozlenmektedir. Saruhanli kuzeyinde ise Appak ile Gokgekdy arasinda
maksimum yiiksekligi 350 metre ortalama yiiksekligi ise 250 metre olan yikseltiler
gincel havzayr kuzeyden smirlar. Havzanin dogusunda yeralan Caldag’in zirve
noktasi ise, 1015 metredir. Rakimin en diislik oldugu alan, Gediz Nehri’nin aktig1
havza diizligidiir. Bu diizliikte, Muradiye batisinda 6lgiilen rakim 15 metreye kadar
diismektedir (Sekil 1.2b).

Jeolojik anlamda “havza” jeolojik zamanin belli bir devresinde ¢evre alanlara gore
¢cokelme hizinin daha yiiksek oldugu ve daha kalin ¢okellerin depolandiklar1 alandir
(Ingersoll, 1988). Boyle kalin bir ¢cokel yigininin depolanabilmesi igin de, jeolojik
havzanin gevre alanlara gore tektonik denetimli bir ¢okiintii havzasi olmasi beklenir
(Miall, 2000). Tipik olarak, bu havzalarin en az bir kenarlarinin faylarla denetlenen

ya da kivrimlanma ile gelisen dag silsilesi ile sinirlandirilmasi gereklidir. Boylece bu



tip yiikseltilerden asinan ¢OKeller, ¢esitli ajanlarla taginarak ¢okiintiiyli olusturan
havzada istiflenebilecektir. Bati Anadolu’da Kuvaterner déneminde gelisen jeolojik

havzalar tipik olarak kitasal rift, genisleme ve transtansiyonel havzalar olarak bilinir.

Kitasal rift havzast veya genisleme havzasina en iyi Orneklerden birini Gediz
grabeni (Alasehir Grabeni olarak da bilinir, 6rn. Seyitoglu ve Scottt, 1996) olusturur.
Gediz grabeni doguda Sarigdl ilgesinden baglar ve batiya dogru Salihli ilgesine kadar
KB-GD dogrultusunda uzanim sunar. Salihli ilgesinden itibaren Kemalpasa Havzasi,
Manisa Havzas1 ve GOolmarmara Havzasi seklinde ii¢ ana kola ayrilir (Sekil 1.1b)
(Bozkurt, 2003; Emre ve diger., 2005; Hakyemez ve diger., 1999; Kogyigit ve
diger.,1999; Paton, 1992; Seyitoglu ve Scott, 1996).

Dogu uzantilar1 Gediz Grabeni ile baglantili olan bu kollardan, kuzeydeki
Golmarmara ile giineydeki Kemalpasa havzalari ve bunlarin arasinda kalan Manisa
Havzasi, Gediz Grabeni’nin alt havzalar1 olarak ifade edilebilir. Doguda,
Golmarmara ile Manisa Havzasi arasinda bulunan Caldag yiikseltisi, Manisa ile
Kemalpaga havzalar1 arasinda bulunan Spildagi Yiikseltisi ve havzanin batisinda
yeralan Yuntdag:i yikseltisi tizerinde kurulu olan drenaj sistemleri ile Manisa
Havzasi’na drene edilen dereler havza {lizerinde akan ana nehirleri beslerler.
Kuzeydeki Akhisar Havzasi’ndan gelen Kum Nehri ile giineydeki Kemalpasa
Havzasi’ndan gelen Nif Nehri ve Gediz Grabeni’nden gelen Gediz Nehri'nin birlesim
yeri ve yikseltilerle sinirlanan ¢evresi Manisa Havzasi olarak kabul edilmistir (Sekil
1.2). Batiya dogru akan Gediz Nehri Bati Anadolu’da yaklasik 200 km uzunlugunda
bir alan1 katederek, bu alandan topladigi sularim1 Ege Denizi’ne bosaltmaktadir.
Havza igerisindeki 6nemli yerlesim alanlarint Manisa merkez ilge disinda, Muradiye,
Saruhanl, Ugpmar ve Yenikoy yerlesimleri temsil etmektedir (Sekil 1.2). Jeolojik
anlamda havzanin bati ve kuzeybatis1 volkanik (Yuntdagi), giineyi (Spildagi) ve
kuzeyi sedimanter ve dogusu (Caldag) ise sedimanter ve metamorfik kokenli
kayagclar ile ¢evrilmistir. Bu alanlardan asindirilan malzemeler ilgili drenaj sistemleri
(akaglama aglar1) ile Manisa Havzasi’na tasinmakta ve havzanin giincel dolgusunu

olusturmaktadir.
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Sekil 1.2 a) Gediz Grabeni’nin batisindaki énemli yerlesim yerlerini ve bu alan igerisinde bulunan
Manisa Havzasi’nin yerini gosteren sayisal arazi modeli. Kisaltmalar: MH, Menemen Havzasi; KH,
Kemalpasa Havzasi; GG, Gediz Grabeni; GH, Golmarmara Havzasi; AH, Akhisar Havzasi, b)
Doktora tez ¢alisma alanini olusturan Manisa Havzasi’nin cografi 6zelliklerini ve Manisa ilgeler

haritasini gosteren harita.



Manisa Havzasi’'nda Akdeniz iklimi ve bitki ortiisii baskindir, ancak kiyilara gore
kismen I¢ Anadolu'nun karasal iklim &zelliklerini de tasir. Yiikseltiye bagl olarak
ova bitkileri, makiler, kurakliga dayanikli ve siirekli yesil kalabilen akdeniz bitkileri
ve ormanlar seklinde bir yayilma goze ¢arpar. Ormanlik alanlar, giineyde Spildagi ve
batida Bozalan-Avdal arasinda ve kuzeyde ise Sarigcam-Gokbel-Gokge ucgeni
arasinda yogunluk gdsterir. Ormanlar yaygin olarak, Palamut, Mese, Kizilgam,

Karacam agaglarindan olusur (Manisa Valiligi, 2011).

En diisiik ortalama sicaklik, 6.7 °C (Ocak) ve en yiiksek ortalama sicaklik, 28.2 °C
(Temmuz); en dusiik ortalama yagis miktar, 9.0 kg/m? (Agustos) ve en yiiksek
ortalama yagis miktari, 129.5 9.0 kg/m2 (Aralik) olarak Oolglilmiistir (Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii [DMI], 2012). Daha cok kis aylarinda etkili olan
yagislara bagli olarak, havzanin drenaj sistemleri ile havzada akan Gediz Nehri’ne
tasinan su miktari, nehrin akis rejimini ve havzada depolanan aliivyon
karakteristigini etkilemektedir. Manisa’da yapilan olgiimlere gére Gediz nehri en

cok 482 m*/sn, en az 14.6 m%/sn su tasimaktadr.

Calisma alaninda yeralan en Onemli yerlesim merkezi Manisa’dir. Tiirkiye
[statistik Kurumu’nun (TUIK, 2012) adrese dayali niifus kayit sistemi 2011 yili
verilerine gore Manisa’nin 2007 yilinda 1 milyon 319 bin 920 olan nifusu 2011
yilinda 1 milyon 340 bin 074’e yikselmistir. Son yillarda hizli bir niifus artiginin
yasandig1 kent, aynm1 zamanda, Ege Bélgesinin Izmir’den sonra ikinci biiyiik ticari
merkezi Ozelligini tasimaktadir (Manisa Valiligi, 2011). Manisa Havzasi’nin diizliik
alanlar1 tizerinde kurulan yaklasik 400 bin nlfusa sahip il merkezinde ve bunun
batisindaki organize sanayi bolgesinde bulunan cok sayidaki ticari sirketler ve

fabrikalar, bolgenin dinamik yapisini olusturmaktadir.

Antik donemde “Magnesia ad Sipylos” olarak adlandirilan Manisa adinin
Yunanistan’da Teselya bolgesi dogusunda, Magnesia’da yasayan Magnetlerle iligkili
olduklar1 sanilmaktadir. Magnetler Anadolu’ya gelerek, Gediz (Hermos) vadisinin
bat1 ucunda yeralan Spil (Sipylos) Dagi’nin kuzey etekleri izerinde bu kenti kurdular

ve “Magnesia upo sipilo” seklinde adlandirdilar. Bu ad, Roma déneminde “Magnesia



ad Sipylum” oldu. Manisa adi da Magnesia sdzcligiiniin degisime ugramastyla

bugiinkii seklini almistir (Aksit, 1983; Ergll, 1988; Manisa Valiligi, 2011).

1.2 Calismanin Amaci

Doktora ¢aligmasinin amact; (1) Manisa Havzasi’nin giincel jeomorfolojik yapisi
degerlendirilerek bu morfolojiyi denetleyen yapisal unsurlarin yorumlanmasi, bu
unsurlarin bolgesel dlgekte Bati Anadolu tektonigi ile karsilastirilmasi, (2) Manisa
Havzasi’nin jeoloji haritasinin olusturularak bolgedeki Kuvaterner yaslh birimlerin
stratigrafik iliskilerinin belirlenmesi ve bolgenin jeolojik istifinin ortaya ¢ikarilmasi,
(3) Manisa Havzasi’nda meydana gelen tarihsel donem depremlerin hangi faylardan
kaynaklandiginin tespit edilmesi, (4) Tarihsel donem depremlerden sorumlu olan diri
faylarin paleosismolojik analizinin yapilmast, (5) Elde edilen veriler 1s18inda,
Manisa Havzasi’nin neotektonik evrimi, aktif tektonik 6zellikleri ve depremselliginin
belirlenmesidir. Bu amaca ulagmak icin kullanilan materyal ve yoOntemler ile

terminoloji agagida ayrintili olarak agiklanmustir.

1.3 Terminoloji, Materyal ve Y 6ntemler

Tezin bu béluminde, belirlenen hedeflere ulasmak i¢in kullanilan terminolojiye,
materyal ve yontemlere genel anlamda bir giris yapilacaktir. Manisa Havzasi’nda
yiiriitiilen doktora tez ¢alismasi baglica uzaktan algilama, jeolojik haritalama, yapisal
jeoloji, tektonik jeomorfoloji ve paleosismoloji c¢alismalart olmak iizere alti ana

baslik altinda yiiriitiilmiistiir.

Doktora c¢aligmasi1 kapsaminda, Batt Anadolu’da ve diinyanin farkli bolgelerinde
mevcut olan onceki c¢alismalarin ve teorik veri kaynaklarmin elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amacla, Oncelikle aktif tektonik ve palesismolojiyle ilgili
kaynaklar arastirilarak bu ¢alismada kullanilacak arastirma materyal ve yontemleri
belirlenmistir. Daha sonra Manisa Havzasi ve gevresinde bugline kadar yapilan
jeolojik calismalar toplanarak degerlendirilmis ve sonugta Manisa Havzasi’nin

jeolojisiyle ilgili eksik noktalar belirlenmistir. Asagida, Oncelikle doktora tezi



kapsaminda kullanilan aktif tektonik ve paleosismolojik kavramlar tanitilacak ve
daha sonra Manisa Havzasi’nin jeolojik yapisiyla ilgili olarak bugiine kadar yapilmis

calismalar 6zetlenecektir.

Jeoloji biliminde, 'Tektonik' kavrami kisaca yerkabugunun deformasyonu ile
iliskili olarak gelisen yapilari, siiregleri ve yerkabugundaki olusumlar1 temsil eder.
Herhangi bir bolgede, jeolojik ge¢miste herhangi bir zamanda baslayip niteligini
degistirmeksizin giiniimiizde de siiren tektonik rejime 'Neotektonik', bu déneme de
‘Neotektonik donem' denilmektedir. Yaygin olarak 'Deprem Jeolojisi’ terimi ile ayni
anlamda kullanilmaktadir (Tablo 1.1). Tlrkiye’de Neotektonik dénem, Arap ve
Avrasya levhalarinin Bitlis-Zagros kenet kusagi boyunca carpismasi sonrasinda,
Kuzey Adadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonu’nun olusmasiyla baglamistir
(Bozkurt, 2001; Dewey ve diger., 1986; Kogyigit ve diger.,2001; Saroglu ve Yilmaz,
1986; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor ve Yilmaz, 1981; Yilmaz ve diger., 1987).

‘Aktif Tektonik' kavrami ise, yeryiiziini sekillendiren ve insan topluluklar
tizerinde etki yapan dinamik tektonik siirecleri inceleyen ¢alismalar olarak
tamimlanmaktadir (Keller ve Pinter, 2002). Bu anlamda, Neotektonik dénem

icerisinde yeralan daha sinirli bir zamani temsil eder.

'Paleosismoloji' terimi farkli kaynaklarda farkli sekilde tanimlanmistir (Tablo
1.1). Ancak, tim tanimlamalarin bulustugu ortak nokta; tarih 6ncesi zamanda
meydana gelen depremleri, yer, zaman ve biiyiikliik bakimindan inceleyen bilim dali
olarak kabul edilebilir (McCalpin, 2009). Bu ¢alismalarin amaci, (1) bolgede devam
eden tektonik aktivitenin derecesini Olgmek, (2) bu aktivitenin yersel anlamda
etkilerini irdelemek ve (3) fay davranisi ve gelisimini sismolojik ve yapisal anlamda
modellemek olarak agiklanabilmektedir (McCalpin, 1996; Solenenko, 1973;
Wallace, 1981). Bu amaglar dogrultusunda, bir fay lizerinde meydana gelen deprem
sayist, deprem yinelenme siiresi, son bilyiik depremden sonra gegen zaman miktari,

kayma hizi, kayma miktar1 ve depremin biiyiikliigii gibi bazi parametreler arastirlir.



"Tektonik Jeomorfoloji', Tektonik ve jeomorfik siiregler arasindaki etkilesimin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan yeryiizii sekillenmesi ¢calismalarini konu alir. Burbank ve
Anderson (2001) tarafindan topografyay: sekillendirmeye calisan tektonik siiregler
ile onu diizlestirmeye calisan yiizeysel silirecler arasinda devam eden siirekli bir

cekisme olarak tanimlanmustir (Tablo1.1).

‘Sismotektonik' kavrami ise, sismik aktiviteler ile tektonik yapimnin birlestirilmesi
ile ortaya ¢ikan ve bu ikisi arasindaki iligkiyi ¢ozmeye c¢alisan bir disiplindir (Tablo
1.1).

Tablo 1.1 Bu galismada kullanilan ana terimlerin tamimlamalarinin kargilagtiriimast (McCalpin

2009’den diizenlenmistir).

Tarih 6ncesi zamanda meydana gelen depremleri, yer, zaman ve bulyuklik
bakimindan inceleyen bilim dalidir (McCalpin, 2009)

Tarih 6ncesi depremlerin zamanini, yerini ve bilyiikliigiinii ¢alisan bilim dalidir.
Paleosismoloji, her bir deprem ile aniden olusan yeryiizii deformasyonlarina ve
ilgili ¢okellere odaklanmasi ile deprem jeolojisinin diger dallarindan ayrilir

(Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Kurumu [USGS], 2012)

) | Jeolojinin alt dalidir. Faylarin neden oldugu oOtelenmeleri ve tarih Oncesinde
Paleosismoloji . ) L
meydana gelen her bir depremin yasini ortaya ¢ikarmak iizere jeolojik kayitlarin
ozelliklerini calisir (Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Arastirma Konseyi

[NRC], 2003).

Her bir depremi, meydana geldikten onlarca, yiizlerce veya binlerce yil sonra ayri

ayr1 ¢alisan jeolojik arastirmadir (AKi, 2003; Yeats ve Prentice, 1994).

Eski depremlerin jeolojik ve jeomorfik kayitlarmin saklandifi yeryiiziindeki

etkilerini ¢aligir (Michetti ve diger., 2005).

Tarihsel Tarihsel donem depremlere bagli olarak belirli aktif faylar iizerinde olusan yiizey

Paleosismoloji | kiriklarinin uzunlugunu ve 6telenme miktarlarini ¢aligir (Yeats, 1994).

Genel anlamda, yerkabugunda meydana gelen depremlerin tarihini, etkilerini ve
hareketlerini ¢aligir. Deprem jeolojisi siklikla, gelecek zaman igerisinde meydana
gelmesi beklenen ve insan topluluklarini ilgilendiren tektonik hareketleri
Deprem tanimlamak i¢in kullanilan aktif tektonik terimi ile ayni anlamda kullanilir.
Jeolojisi Deprem jeolojisinin en 6nemli yonii, binlerce ve hatta milyonlarca yil dnce
meydana gelen ¢ok sayidaki depremin olusturdugu yerkabugundaki tektonik

olusumlari, kivrimlari ve faylari incelemesidir (USGS, 2012)

Yaygin olarak neotektonik ile ayn1 anlamda kullanilir (Yeats ve diger., 1997)




Tablo 1.1 Devamui
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Neotektonik

Yerkabugunun Miyosen sonrasi yapilarini ve yapisal gecmisini inceler (Glossary

of Geology, 2012)

Aktif Tektonik

Gelecek zaman igerisinde meydana gelmesi beklenen ve insan topluluklar

lzerinde etki yapan tektonik hareketler (Keller ve Pinter, 2002; Wallace, 1986)

Morfotektonik

Daha ¢ok kullanilan ve daha ¢ok tercih edilen esanlami 'Tektonik jeomorfoloji'

dir (Glossary of Geology, 2012).

Sismotektonik

Deprem sirasinda gelisen ve depremleri dnceden haber veren siiregleri, depremler
tarafindan tretilen bolgesel jeolojik yapilari, siireglerin veya yapilarin zamansal
ve mekénsal degisimlerini inceleyen tektonik c¢aligsmalarda sismik aktivitenin

roliinii ¢alisir (Glossary of Geology, 2012).

Tektonik

Jeomorfoloji

Yer kabugunun topografik veya morfolojik 0Ozelliklerini tektonik anlamda
yorumlayan; morfolojinin yiizeyde gelisen erozyon ve ¢Okelme sireclerinden
kaynaklanan kokenine nispeten tektonik veya yapisal iliskileri ve kokeni ile
ilgilenir. Daha az kullanilan ve az tercih edilen esanlami 'morfotektonik' tir

(Glossary of Geology, 2012).

Topografyayr sekillendirmeye calisan tektonik siiregler ile onu diizlestirmeye
calisan yiizeysel siirecler arasinda devam eden siirekli bir ¢ekismedir (Burbank ve

Anderson, 2001).

Sismik

Jeomorfoloji

Sismik  jeomorfoloji  deprem  sirasinda veya  hemen  sonrasinda
yeryiiziinde/yeryiiziine yakin kesimlerde meydana gelen
degisimleri/deformasyonlar1 ve bu deformasyonlarin nedenlerini inceler (Dramis

ve Blumetti, 2005; Sozbilir ve diger., 2009).

Arkeosismoloji

Son birkag¢ bin yil igerisinde belirli anlarda meydana gelen, insanlar tarafindan
insa edilen yapilar1 ve insanlarin yasadigi ortamlar gibi belirli lokasyonlari
etkileyen ve dolayisi ile arkeolojik kayitlar araciligiyla sirasi ayrintili olarak

calisilabilen sismik olaylar1 arastirir (Stiros ve Jones, 1996).

Tarihsel dénemde meydana gelen eski depremlere ait énemli veriler arkeolojik

kalintilar tizerinde de gozlenebilmektedir (6rn. Akylz ve Altunel, 2001; Altunel,
1998; Similox-Tohon ve diger., 2006; Sintubin, 2011; Yonli ve diger., 2010).

‘Arkeosismoloji’, insanlar tarafindan insa edilen antik donem yapilar tizerindeki eski

depremlere ait izleri g¢alismaktadir. Son zamanlarda elde edilen eski yikici

depremlere ait

arkeolojik veriler deprem bilimcilerin dikkatini ¢ekmektedir (6rn.

Altunel, 1998; Galadini ve diger., 2006; Jones ve Stiros, 2000; Sintubin, 2011; Stiros

ve Jones, 1996). Arkeolojik kayitlar ii¢ tip deprem verisine gore yapilmaktadir: (1)
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Arkeolojik kalint1 aktif bir fay vasitasiyla yerdegistirmelidir (Altunel ve diger., 2003;
Galli ve diger., 2010; Marco ve diger., 1997; Meghraoui ve diger., 2003; Sintubin,
2011; Yonlu ve diger., 2010). (2) Yer sarsintis1 veya yer ¢okiintiisii ile iliskili bir
yikim veya deformasyon katmaninin igerisinde bulunan kalintilar ve insan yapimi
eserler depremin etkili oldugu zaman diliminin yaslandirilmasi i¢in kullanilabilir. (3)
Antik donem binalar ve diger insan yapimi yapilar ¢cogunlukla yer sarsintisi ile
iligkili antik sismik zararlarin gostergesi olarak calisilabilir (Sintubin, 2011).
Giliniimiize kadar korunabilen arkeolojik yapilarin olusum zamanlart goz Oniine
alindiginda, arkeosismisite teriminin son 10.000 y1li temsil ettigi kabul edilmektedir
(Sekil 1.3).

Insanoglu M.O. 3500 yillarinda yazinin bulunmasindan sonra meydana gelen
sismik hareketleri ve yasanan olaylar1 kayit altina almaya baslamistir. Ozellikle son
1000 yillik siirecte daha ayrintili olarak tutulan kayitlar, tarihsel donem deprem
kayitlar1 olarak tanimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ile son yiizyil igerisinde
meydana gelen depremler sismometre gibi aletsel ekipmanlarla kayit edilmeye
baglanmistir. Bu donemde, Richter 6lgegine gore kaydedilen sismik etkinlikler aletsel
donem sismisite verileri olarak tanimlanmaktadir. Bu 6l¢iimler hem sayisal hem de

grafik verilerden olugsmaktadir.

Son yillarda kayededilen kuigik depremlerin, yiiksek kalitedeki yansima,
manyetik, gravite ve batimetri verileri ile beraber lokasyon, buyukluk ve kaynak
mekanizmalarinin elde edilmesi gozlemlenen kaynak faylarin karakterlerinin,
geometrilerinin ve giincel aktivitelerinin anlasilmast bakimindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Gerilim analizi, odak mekanizmasi ve sismisiteyi kullanan

mikrosismisitenin, son 10 yillik periyodu temsil ettigi kabul edilmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Paleodeprem c¢alismalarinda kullanilan farkli disiplinlerin yaygin olarak kabul edilen
kronolojik dagilimi (Caputo ve Helly, 2008; Levret, 2002).

1.3.1 Uzaktan Algilama Calismalar:

Uzaktan algilama, gerekli donanima sahip uydu ve ugaklardan, belirli bir
mesafeden yapilan yeryiiziini gézleme ve tamimlama teknolojisidir. Jeolojik
caligmalarda yeryuzii sekillerinin incelenmesi, dogal afetler, yapisal jeoloji ve dogal
kaynaklarin incelenmesi gibi 6nemli kullanim alanlart bulunmaktadir (Siimer ve
diger., 2006). Bu teknoloji sayesinde arazi ¢alismalarina baslamadan 6nce g¢alisma
yapilacak alani gozlemleme firsati olugmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
uzaktan algilama caligmalarinda uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modelleri
kullanilmistir. Manisa Havzasi {lizerinde yliriitiilen tez ¢alismasi dncesinde kolaylik
ve zaman kazandirmasi amaci ile bolgesel galismalar igin ASTER (3A Level 1)
(Sekil 1.4a); ayrintili ¢aligmalar i¢in ¢Oziintrligi yiiksek Quickbird (Standart
Pansarphened) uydu goruntuleri (Sekil 1.4b) satin alinmistir. Bolgesel ¢alismalarda,
SRTM (Shuttle Radar Terrain Mission) verileri ile ayrintili ¢alisma gerektiren yersel
alanlar icin de ayrintili 6lgekte Uretilen sayisal yiikseklik modelleri kullanilmistir
(6rn. Sekil 1.4c).

1.3.1.1 Uydu Gorintuleri

ASTER, (ileri uzaydan gozlem ile termal yayillim ve yansima radyometresi)
NASA’nin (Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi) uydusu olan Terra iizerine monte
edilmistir ve ileri diizeyde multispektral goriintiileyicidir. Genis bir spektral
kapsama, yiiksek alansal ¢oziiniirliige sahip, goriiniir kizilotesi, kisa dalga kizil 6tesi

ve termal kizil otesi spektral alanma sahiptir. Herbir ASTER goriintiisii 60x60
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km?®lik bir alami kapsamaktadir. Alansal c¢oziiniirligii dalga boylarma gore
degiskenlik sunar. Buna gore, goriiniir ve yakin kizil 6tesi (VNIR) 15 m, kisa dalga

kizil 6tesi (SWIR) 30 m ve termal kizil 6tesi (TIR) 90 metredir (Abrams, 2000;
Abrams ve Hook, 2002).

Sekil 1.4 a) ASTER uydu verisinden elde edilen Manisa Havzasi goriintiisii. Goriintiide kara alanlari

VNIR bantlar1 kullanilarak yapay renge c¢evrilmistir, b) Manisa Fay Zonu’nun bati boliimiine ait
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Quickbird uydu gorintust. ¢) Manisa Fay Zonu’nu bati bolimiinde olusturulan sayisal arazi modeli

verisinin kabartma filitresi uygulandiktan sonraki goriintiisii.

Bu teknoloji sayesinde, calisma yapilacak bolgenin topografyasi, bitki ortiisi,
yollar1 ve yerlesim alanlar1 gibi unsurlar 6nceden analiz edilerek daha denetimli bir
arazi ¢aligma planlamasi yapilmistir. Jeolojik anlamda ise, yapisal jeoloji, tektonik
jeomorfoloji ve haritalama 6n ¢aligmalarinda Aster uydu goriintlisii kullanilmistir.
Ozellikle paleosismoloji calismalar1 6ncesinde yapilan hendek yeri belirleme,
tektonik jeomorfoloji caligmalari sirasinda kullanilan akis sistemlerinin tanimlanmasi
ve diger alan calismalar1 kapsaminda 0.6 metre ¢oziiniirliiklii Quickbird uydu

goriintiileri ve Google Earth™ programi kullanilmistir.

Bu goriintiiler ile ¢alisma alaninda goézlenen kayac tiplerinin, ¢izgisel gidisli
yapilarin, aliivyal yelpaze geometrisinin, U¢gen yuzeylerin, eksenel nehirin, drenaj
havzalarinin, yanal yonde Otelenen derelerin ve sirtlarin (tektonik jeomorfoloji)
tanimlanmas1 miimkiin olabilmektedir. Bununla beraber, jeomorfik indislerin analizi
sirasinda gerekli olan dere uzunlugu, vadi tabani genisligi ve akarsu kanallarinin
yanal oOtelenme miktarlar1 gibi sayisal hesaplamalarda (morfometri) kolaylik

saglamigtir.

1.3.1.2 Sayisal Yiikseklik Modeli

Gilinitimiizde, Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) yerbilimleri caligmalarinda
etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu modellerle ¢alisma yapilan alanin giincel
morfolojisi iizerinde ii¢ boyutlu olarak calisilabilmektedir. Ornegin, tavan blok
lizerinde havzaya dogru tabami kaziyarak akan dere kanallar1 ve bu kanallarin
tasidiklar1 malzemeleri dag Onlerinde biriktirmeleri ile gelisen aliivyal yelpazelerin,
dag onlerini denetleyen c¢izgisel gidisli aktif faylarin olusturdugu morfoloji sayisal
arazi modelleri lizerinde lic boyut teknolojisi ile tanimlanabilmekte ve sayisal
Olgtimler yapilabilmektedir. Ayrica, bu modeller Uzerinde dijital ortamda topografik

kesit alinabilmekte ve sayisal yiikseklik modelleri olusturulabilmektedir.
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SYM olusturmak icin bircok degisik yontem kullanilmaktadir. Son yillarda
Ozellikle ERS-1, ALMAZ, JERS-1 gibi aktif algilayici uydulara veya 6zel donanimli
hava araclarina ait (TOPSAR) radar goriintiileri {izerinden (Graham, 1974;
Massonet,1993; Zebker ve Goldstein, 1986) SYM olusturmaya yonelik yontemler
gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerle kiyaslandiginda, hem ¢ok daha az teknik
donanim gerektirmesi, hem veri kaynaginin kolay temin edilmesi sebebi ile SRTM
verileri kullanilmaya baglanmigtir. 2000 yilinda, NASA tarafindan firlatilan SRTM
(Mekik Radar Topografya Gorevi) uzay mekigi, yaklasik 60° kuzey ve giiney
enlemleri arasindaki tiim karasal alanlar1 tarayarak sayisal yiikseklik verisi
toplamistir ve bu verileri kullanicilar ile paylasmistir. SYM elde etmek amaci ile
jeologlar tarafindan siklikla kullanilan ve konumsal ¢dziiniirliikleri 3” ve 30" olan
SRTM3 ve SRTM30 verileri, bir uzay mekigine yerlestirilen radar algilayicilart ile
elde edilen yeryiiziine ait sayisal yiikseklik verilerinden olusmaktadir (Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi/Jet Itis Giicii Laboratuari

[NASA/JPL], 2005).

Bu calisma sirasinda, SRTM verilerinden elde edilen sayisal yiikseklik modelleri
(6lgek < 1/50. 000), yapisal jeoloji, tektonik jeomorofloji ve havza analizi gibi
bolgesel oOlgekli ¢alismalarda kullanilmistir (Sekil 1.5). Ancak, ayrintili olarak
calistlan bazi yerbilimleri uygulama alanlarinda SRTM verilerinin alansal
¢cOzlinirligi yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, kritik alanlar igin, 1/25 000 o6lgekli
topografik haritalar kullanilarak sayisallastirma yapilmis ve bu alanlarin ayrintili
sayisal yukseklik modelleri tretilmistir (Sekil 1.4c). Topografik haritalarin
sayisallagtirilmasi ile SYM tiretilmesi yaygin sekilde tercih edilen bir yontemdir. S6z
konusu herhangi bir yontemle olusturulan sayisal arazi modellerinden itibaren,
yerbilimlerinde jeofizik, jeoloji, hidroloji ve diger disiplinlere yonelik ¢ok degisik
amacli calismalar yapilabilmektedir. Degisik 6lgekli topografik haritalardan arzu
edilen herhangi bir ¢ozunlrlikte SYM tiretmek miimkiindiir. Baska bir deyisle,
1:500,000 olgekli bir haritadan da, 1:25,000 6lcekli bir haritadan da matematiksel
olarak 50 m, 100 m, 200 m, 500 m gibi piksel ¢ozlnurlikli SYM uretilebilmektedir
(Kdse, 2000).
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Topografik  paftalardaki  esyiikseklik  egrilerinin  laboratuvar  ortaminda
sayisallagtirilmasi ile olusturulan SYM’1n miimkiin olan en az hata ve dogru o6l¢ek
tabaninda dogru ¢oziiniirlikk se¢imiyle iiretilebilmesi i¢in bir 6n ¢alisma yapilmistir.
Bu 6n calisma sirasinda, sayisal arazi modeli olusturulacak topografik haritalar
tizerindeki es yiikseklik egrilerinin belli degerleri renklendirilmistir. Bunun amaci,
sayisallastirma sirasindaki kontur takibini kolaylagtirmaktir. Renklendirilen haritalar
bilgisayar ortamma aktarilmis ve Surfer programinda sayisallastirmistir.
Sayisallagtirmalarda, olusturulacak SYM'lerin alansal kayiplarini en aza indirgemek
icin UTM (Universal Transverse Mercator) koordinat sistemi kullanilmistir. Ayrica,
sayisallastirma sirasinda, degisik 6l¢ekli tiim haritalar i¢in sayisallastirici tablet nokta
giris aralig1 sabit tutulmus, boylelikle de olusturulan X, Y, Z (UTM boylam, UTM
enlem, ytikseklik) formatli ham veri dosyalarinin 6lgek baglaminda goreceli dokusal

iligkileri, olusturulacak SYM dosyalarinda korunmustur.

38.9 . '.-. 3 _’_-'__' - S L - - : - a > .‘:_ . 2 |
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Sekil 1.5 SRTM verileri ile Manisa Havzasi igin olusturulan sayisal yiikseklik modeli (Goriuntlde
yapay 1s18in kuzeyle yaptigt agt: 0, yer normali ile yaptig1 agt: 45, diisey abarti katsayisi:3 olarak

alinmustir).

Uydu goriintiilerinin yorumlanmas: ve SYM kullanimi ile c¢alisma alaninda su

konularda ¢aligmalar yapilmistir:
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(1) Ylizey faylanmasi ve ilgili yeryilizii sekilleri, (2) Faylanma ile iliskili
Kuvaterner havza cokellerinin yayilim alanlari, (3) Erozyonal yiizeyler, ¢okelme
yuzeyleri (alivyal ve fllviyal taracalar). (4) Fay siniflamasi i¢in kullanilabilecek
cizgisel (segmentasyon) ve diizlemsel (iiggen ylizeyler) isaretler. (5) Jeomorfik
gostergelerin tanimlanmasi. (6) Morfometri. (7) Paleosismolojik (taze fay sarpliklari,
kiriklar, faylanma denetimli heyelanlar) ve arkeosismolojik (antik ve tarihi dénem
yapilarin lokasyonlari ve iizerindeki deformasyonlar) verilerin saklanabilecegi uygun

alanlarin belirlenmesi.

1.3.2 Jeolojik Haritalama Calismalart

Bu ¢aligmalar kapsaminda, Manisa Havzasi’nda yiizeyleyen birimlerin ve yapisal
unsurlarin 1/25 000 OSlgekli jeoloji haritasinin yapilmasi amaglanmistir. Jeoloji
haritalar1, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nden temin edilen
1/25000 olgekli topografik haritalar tizerine islenmistir. Bu kapsamda Manisa
Havzasi’'nm1 kapsayan 16 adet topografik harita {izerinde ¢alisilmistir. Bu haritalar,
[zmir K18 b2, b3, b4, cl, c2, c3, c4, d2, d3 ve Izmir K19 al, a3, a4, d1, d2, d3, d4
isimli 1/25000 6l¢ekli topografik haritalardan olusmaktadir (Sekil 1.6).

Jeolojik haritalama calismalar1 ile, (1) bdlgede yuzeyleyen birimlerin litoloijk
Ozelliklerinin belirlenmesi, (2) belirlenen alanlarda havza c¢okellerinin 6lgulu
sedimantolojik/stratigrafik kesitlerinin alinmasi, (3) havza ¢okellerinin birbirleri ile
olan stratigrafik iliskilerinin belirlenmesi, (4) bu ¢okelleri denetleyen yapisal hatlarin
tanimlanmas1 ve kinematik oOzelliklerinin belirlenmesi, (5) gozlenen fay iliskili
yapilarin ayrintili analizleri ve tanimlanmalari, (6) bolgede ylzeyleyen birimlerin
stratigrafik ve yapisal iliskilerinin anlagilmasina yardimci olacak jeolojik kesitlerin
alinmasi, (7) paleosismoloji ¢aligmalar i¢in uygun alanlarin belirlenmesi ¢aligmalari
es zamanl olarak yiirlitiilmiistiir. Haritalama sirasinda elde edilen veriler ile literatiir

ve uzaktan algilama caligmalari ile toplanan veriler karsilastirilarak denetlenmistir.

Bélgede haritalanan havza dolgu cokellerini temsil eden stratigrafi birimleri,

litostratigrafi (kaya stratigrafi) dgelerine gore tanimlanmis ve yontemli kaya birimi
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adlama kosullarina gore adlanmistir (Norman ve diger., 1986). Kuvaterner ¢okeller
i¢cin yapilan tortul doku tanimlamalar1 ve siiflamalari, Udden ve Wentworth tane
boyu smiflamasina (Pettijohn ve diger., 1972; Udden, 1898; Wentworth, 1922) gore
yapilmustir.

27.0 28.0

Sekil 1.6 Manisa Havzasi’nda jeolojik haritalama yapilan topografik haritalarin SYM {izerindeki
yerlerini gdsteren indeks harita.

Tortul doku parametreleri ve tane boyu siniflamasi ge¢ Pleyistosen-erken Holosen
yasli Emlakdere Alloformasyonu'nun tumsel stratotipi igin uygulanmistir. Bu
kapsamda, birimin alt sinirindan baslayarak {ist sinirina kadar, birimin tim fasiyes
Ozelliklerini yansitan Olgiili stratigrafik kesit alimi yapilmistir. Kesit 6lgimi
sirasinda birimin katman dogrultularina dik yonde ilerlenerek, birim igerisindeki
sedimanter fasiyesler, Blikra ve Nemec (1998) tarafindan tanimlanan koliivyal

fasiyes siniflamasina gore yapilmistir.
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1.3.3 Yapisal Jeoloji Calismalart

Bu baglik altinda yapilan ¢alismalar, arazi ¢alismalar1 sirasinda saptanan faylara
ait fay dizlemleri ftizerinde belirlenen kinematik gostergelerin tanimlanmasi,

Olctlmesi ve elde edilen sayisal verilerin yorumlanmasini amaglamaktadir.

Bu ¢alismalar kapsaminda, (1) fay segmentlerinin uzunlugu, (2) fay zonlarinin
genigligi ve etki alani, (3) faylarin atim miktari ve atim miktarinin yanal ve diisey
yondeki degisimi, (4) fay geometrisinin belirlenmesi ve segmentasyon tanimi, (5) fay
yiizeylerinin dogrultlu-egiminin ve fay yizeyindeki rake (yatim agisi, pitch agisi)
acilarinin  olgtimti, (6) fay yuzeylerindeki deformasyon yapilarinin ayrintili
incelenmesi, (7) fay ylzeyinde ve stratigrafik anlamda faylarda reaktivasyona isaret
eden verilerin tanimlanmasi, (8) diri faylanmay1 belgeleyen jeolojik-jeomorfolojik
parametrelerin tanimlanmasi, (9) diri fay Onl tortullarinin geometrisi ve istifsel
degisimi, (10) diri faylardaki kirilma evrelerinin saptanmasi, (11) tavan-taban blok
deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi ¢alismalar1 eszamanl olarak yiiriitiilmiistiir.

Elde edilen veriler bolgesel 6lgekte Bati Anadolu tektonigi ile karsilastirilmastir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda, bolgenin kinematik 6zelliklerini ve gerilme rejimi
gegmisini belirlemek amaci ile KD-GB ve KB-GD uzanimli faylar iizerinde
kinematik analiz ¢aligsmalar1 yapilmistir. Fay ylzeyi zerindeki hareketin yonu ve
fayin reaktivasyonu, fay oluklari (corrugations), ridel makaslamalari, sag veya sol
basamaklar, fay cizikleri ve fay Kkertikleri gibi fay ylzeylerindeki kinematik
gostergeler kullanilarak tespit edilmistir. Farkli fay setlerinin bagil yaslari, birbirini
kesen-kesilen yapi iliskisine gore yapilmistir. Fay yiizeyi verileri Angelier’in gerilme
terslenme yontemi (Angelier, 1984; 1991; 1994) ve Hardcastle ve Hills (1991)
tarafindan gelistirilen program kullanilarak incelenmistir. Faym masif karbonath
temel kayalar1 Kuvaterner koliivyumdan ayirdigi diizlemler diiz, cilali ve cizikli
kayma yiizeyleri ile karakteristiktir. Fay diizlemi dl¢timlerinden dort bilesenli gerilim
tensorii elde edilmistir. Bunlar, ti¢ asal gerilim ekseninin dogrultular1 6 1>6,>63) ve
asal gerilme eksenleri icin eksenel oran (¢) ile agiklanan goreceli buyukluklerdir; ¢ =

(o2- 01)/( 63- 01) ve 0< ¢ <1’dir (Angelier, 1994). Gerilme rejimi, bunlardan
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hangisinin diisey diizlemde olduguna gore yapilmaktadir. En biylk asal gerilme
ekseni (o1) diisey diizlemdeyken genislemeli, orta¢ asal gerilme ekseni (o2 diisey
dizlemdeyken dogrultu atimhi ve en Kkuglk asal gerilme ekseni (o3 diisey
dizlemdeyken sikigmali tektonik rejimden bahsedilmektedir. Delvaux ve diger.
(1997) gerilme rejiminin 0 ile 1 degerleri arasinda degisen gerilim oraninin
fonksiyonuna bagl olarak degistigini onermektedir: dairesel genisleme ¢ i diiseyde,
0 < ¢ < 0,25), saf genislemes( i diiseyde, 0,25 < ¢ < 0,75), transtansiyon (G
diiseyde, 0,75 < ¢ < 1 ya da o diiseyde, 1 > ¢ > 0,75), saf dogrultu atiml1 6 ;
diiseyde, 0,75 > ¢ > 0,25), transpresyonel (o2 diiseyde, 0,25 > ¢ > 0 ya da o3
diseyde, 0 < ¢ < 0,25), saf sitkismad( 3 diiseyde, 0,25 < ¢ < 0,75) ve dairesel
sikisma (o3 diiseyde, 0,75 < ¢ < 1).

Manisa Havzasi'ndaki faylarda reaktivasyona ait veriler, kitasal kabuk 6l¢egindeki
ana fay zonlan iizerinde saptanmis reaktivasyon verileriyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir (Hills 1961; Watterson 1975; White ve diger., 1986). Bellahsen
ve Daniel (2005)’e gore, onceki zayiflik zonlarmin reaktivasyonu ve bunlarin
dogrultusu; (1) ana faymn dogrultusunun zaman igerisindeki dagiliminin evrimini, (2)
aktarim fay zonlarmin geometrilerini, (3) kiigiik 6lgekli faylanmalarin geometrilerini
ve (4) fay denetimli havzalarin ve ¢6kelme alanlarinin geometrisini ve lokasyonunu
denetlerler. Fay/uyumsuzluk iliskilerini ortaya koyan stratigrafik olgttler; birbirlerini
tizerleyen yapilar gibi kinematik ge¢misteki olaylari yansitan yapisal Olgutler;
tekrarlanma ile otelenen jeomorfolojik 6zellikler, yuzeydeki fay izi denetiminde
izlenen jeomorfolojik olcutler gibi jeolojik kayitlardaki faylarda reaktivasyonu
tanimlayan ¢esitli karsilastirma setleri ayrintili olarak Orneklerle agiklanmistir
(Holdsworth ve diger., 1997). Leloup ve diger. (1995) ve Lin ve diger. (1998) bu gibi
faylardaki yilizey deformasyonlarinin genellikle onceki zayiflik zonlarinin
reaktivasyonlar1 seklinde gelistigini ileri siirmektedir. Bununla beraber bu konuda
yapilan ¢ok sayidaki analog modelleme calismalar1 da ayni noktaya isaret etmektedir.
(6rn. Bellahsen ve Daniel, 2005; Dubois ve diger., 2002; Viola ve diger., 2004).
Faylarda reaktivasyon iki tip tektonik terslenme ile sonuglanir: (1) sikismali
terslenme, burada litosferik agilma, sikigma ile reaktive olur ve (2) acgilmali

terslenme, burada litosferik kisalma agilmali reaktivasyona neden olur ve bu 6nemli
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bir jeodinamik siire¢ olarak ¢ok sayida oOrneklerle tanimlanmistir (Ranalli, 2000;
Ziegler ve diger., 1998). Malavieille ve diger. (1990)’ne gore, onceki sikismali
yapilarin, carpigsma sirasindaki ve sonrasindaki acgilmali reaktivasyonu Alp dag
kusaklar tizerinde 6nemli bir rol oynar (Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Martin ve diger.,
1998). Buna ek olarak, Bati Anadolu baskin olarak D-B uzanimli aktif normal faylar
(tipik olarak maksimum uzunluklar1 15-25 km arasinda degisir) ve KD-GB uzanimli
aktif dogrultu atimli faylarin baskin oldugu sikisma sonrasi a¢ilma bolgesi igin iyi bir
ornektir (Bozkurt, 2001; Dewey ve Sengor, 1979; England, 2003; Eyidogan ve
Jackson, 1985; Jackson ve McKenzie, 1988; Kaymakci, 2006; Kocyigit ve Ozacar,
2003; Lenk ve diger., 2003; Seyitoglu ve Scottt, 1991; Sozbilir, 2005; Sengodr, 1987;
Sengodr ve diger., 1985; Sengoér ve Yilmaz, 1981). Bat1 Anadolu’da gerceklestirilen
ve yukarida atif yapilan araziye iliskin ¢ok sayidaki ¢alismada, fay setleri tizerindeki
kayma yuzeylerini niteleyen kinematik analizler yapilmamistir. Bu nedenle,
bahsedilen fay segmentleri {izerindeki reaktivasyonlar ihmal edilmis veya ¢cogunlukla
degerlendirilmemistir. Bu calismada, Gediz grabeni bati kesimi ile dogrultu atiml
faylarca baskin izmir-Balikesir Transfer Zonu’na baglandigi bati ucu boyunca
gelisen gerilme degisimlerinin etkisinde olusan reaktive fay segmentleri ¢aligilmis ve
tanimlanmistir. Bu zon, KB-GD uzanimli normal faylar ile beraber gelisen KD-GB
uzammli dogrultu atimli faylarin reaktivasyonunu igermektedir. Bununla beraber,
yapilan ¢aligmalar Manisa Fay Zonu’nun bat1 bolgesindeki reaktivasyon Olgitune
odaklanmistir. Bu kapsamda, stratigrafik ve yapisal Olcgltler 1s1¢inda; Manisa
Havzasi’nda reaktivasyona isaret eden zonun tektonik evrimi tartisilmistir. Manisa
Havzasi’nda yapilan ayrintili arazi ¢alismalari, bolgede Neojen’den giliniimiize kadar

olan gerilme rejimindeki terslenmelere de isaret etmektedir.

1.3.4 Tektonik Jeomorfoloji Calismalar:

Bu calismalar, Manisa Havzasi’nin giincel jeomorfolojik yapisinin ve bu yapinin
aktif tektonizma ile iligkisinin yorumlanabilmesi amaciyla, jeomorfolojik
gostergelerin tanimlanmasi ve jeomorfolojik indislerin hesaplanmasi ile sinirlidir. Bu

kapsamda 1/25000 Olcekli topografik haritalar (Bolim 1.2.3) ve uzaktan algilama
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yontemleri (BOlum 1.2.2) kullanilarak bdlgenin jeomorfolojik yapismnin ve bu

yapilarin sayisal degerlerinin elde edilmesi (morfometri ¢alismalar1) amaglanmustir.

Manisa Fay zonu boyunca yapilan tektonik jeomorfoloji ¢alismalarindan elde
edilen jeomorfolojik gosterge ve jeomorfik indis verileri, Dagonii ve Drenaj Havza
Analizi olmak iizere iki altbaslik altinda sunulmustur. ilk béliimde dagénii ile temsil
edilen MFZ boyunca incelenen dagonii sinisliigii (Smf) ve Uggen yilzeyler
sunulmustur. Ikinci béliimde ise, tavan blok (Manisa Havzasi) ve taban blokta
(Spildag1 Yiikseltisi) yeralan drenaj havzalarmin incelemeleri anlatilmistir. Bu
incelemeler; eksenel nehirin akis modeli, kanal siniisliigii ve kanal egimi, nehrin
gocii (Tavan blok) ve vadi tabani-vadi yiiksekligi oran1 (Vy), asimetri faktoru (AF),
hipsometrik egri, hipsometrik integral (HI) (Taban blok) ve faylanma iliskili havza
deformasyonlariin incelenmesiseklindedir. Béylece MFZ ve bu zonun ayirdigi iki

blok tizerindeki deformasyonlar bagimsiz olarak yorumlanmustir.

1.3.4.1 Jeomorfolojik Gostergeler

Tektonizma ve jeomorfolojik siireclerin etkilesimiyle meydana gelen tektonik
jeomorfoloji, aktif tektonik c¢alismalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
caligmalar ile yeryiizii sekillerinin olusum ve gelisim evreleri belirlenebilmekte, bu

evreleri denetleyen tektonik yapilarin aktiflik derecesi degerlendirilebilmektedir.

Egim/verev atimli normal fay zonlar1 ftizerinde go6zlenen jeomorfolojik
gostergeler baslica dagonii ¢izgiselligi, liggen ylzey (Uttialt1 yapisi), drenaj havzalari,
altivyal yelpaze, eksenel nehir olmak iizere bes tanedir (Sekil 1.7 a ve b) (Burbank ve
Anderson, 2001; Keller, 1986; Keller ve Pinter, 2002; Mayer 1986; Schumm ve
diger., 2002).

Dogrultu atimli fay zonlar1 iizerinde ise, Otelenen dere ve sirtlar, terk edilmis eski
dere kanallari, fay sarpliklari, fay zonunun sigradiklar1 alanlardaki yersel gerilim
yoniine bagl olarak gelisen ¢ek-ayir havzalar, cizgisel gidisli vadiler ve aliivyal

yelpazeler gibi jeomorfolojik gostergeler bulunmaktadir (Sekil 1.7c¢) (Burbank ve
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Anderson, 2001; Keller ve Pinter, 2002). Doktora tez alaninda tespit edilen bu
gostergelerin analizleri ve bdélgedeki aktif tektonizma Uzerindeki roli Tektonik

Jeomorfoloji boliimiinde (B6lim Ug) ayrintili olarak anlatilmustir.

egim/verev atiml
normal fay b M 5

__-"‘J“

sag yonli dogrultu atimh fay _—

Sekil 1.7 Egim/verev atimli normal faylanmalar ile denetlenen dag 6nlerinde gézlenen jeomorfolojik
indisleri gosteren a) blok diyagram ve b) harita ifadesi. 1: drenaj havzasi, 2: licgen ylizey, 3: aluvyal
yelpaze, 4: dagonii cizgiselligi, 5: eksenel nehir. ¢) Sag yonlii dogrultu atimli faylanmalar ile ortaya
cikan morfolojik 6zellikler. A: fay sarplhigi, B: 6telenen sirt, C: ¢ek-ayir havzasi, D: Gtelenen dere, E:
terk edilmis dere kanali, F: allivyal yelpaze, G: genislemeli saga sigrama geometrisi, H: ¢izgisel gidisli

vadi.

1.3.4.2 Jeomorfik Indisler ve Morfometri

Yeryiizli sekillerinin aktif tektonik ozellikleri, morfometri denilen yontem ile
Olgiilebilmektedir. Morfometri kisaca, belirlenen yeryilizii sekillerinin o6lgiilerek

sayisal degerlerinin hesaplanmasidir (Keller ve Pinter, 2002). Spildag: Yukseltisi



24

dagoniiniin tektonik aktivitesinin hesaplanmasi amaci ile Manisa Fay Zonu ile
smirlanan dagénii boyunca, eksenel nehir modeli ve gogl, lggen ylizey (litiialt:
yapis1) geometrisi (yiikseklik, egim, uzunluk oranlar1) ve Ulggen ylzey yuzdesi
(L¢/Ls), dagonii sinlisligii (Smr), vadi tabani-vadi yiiksekligi orani (V¢), asimetri
faktorii (AF), hipsometrik egri (alan-yiikseklik iligkisi) ve hipsometrik integral (HI)
gibi jeomorfik indislerin sayisal Olgimleri ve jeomorfik analizleri yapilmustir.

Kullanilan yontemlerin ayrintilar1 asagida 6zetlenmistir.

1.3.4.2.1 Dagonii Siniisliigii (Smf). Bull (1977) tarafindan asagidaki esitlik ile
tanmimlanmustir (Tablo 1.2).

Smf = Lmf/Ls

Burada, Lys dagonii boyunca ani topografya degisimi ile olusan gizgiselligin
toplam uzunlugudur. Olg¢iim ile vadi 6nlerindeki belirgin kirilmalar da hesaba katilir.
L ise, dagoniiniin diiz bir ¢izgi boyunca uzunlugundan ibarettir. Bu indis dagonii
boyunca meydana gelen tektonik aktivitenin oranini 6lgmek i¢in kullanilir (Bull,
2007; Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002; Pérez-Pefia ve diger., 2010;
Silva ve diger., 2003). Aktif dag onlerinde meydana gelen yiikselmeler, dogal olarak
erozyonal siireclere karsi baskindir. Bundan dolayi, daha diisiik Sp¢ degerleri daha
diiz dag onleri ile tipiktir. Tektonik olarak daha az aktif dag onleri ise, baskin olan
erozyonal siregler ile dizensiz ya da daha yiksek Sy degerlerine sahiptir. Bazi
calismalara gore, 1.4’ten daha az Sy degerleri, tektonik olarak aktif dag Onlerine

isaret etmektedir (Keller, 1986; Pérez-Pena ve diger., 2010; Silva ve diger., 2003).

1.3.4.2.2 Ucgen Yiizey (Utiialt: yapisi). Dagonii boyunca gelisen iicgen yiizey
ylizdeleri, 1iyi tanmimlanmis {¢gen yiizeylerin dagonii boyunca oranini
tamimlamaktadir (Tablo 1.2). (Ramirez-Herrera, 1998). Ydzeylerin toplam
uzunlugunun (L) dagéniiniin diiz bir hat boyunca olan uzunluguna (Ls) oran1 Wells

ve diger. (1988) tarafindan asagida verilen esitlik ile tanimlanmustir:

Ucgen Ylizey yiizdesi = L¢/Ls
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Yiiksek liggen ylizey yiizdesi tektonik olarak aktif dag onlerine isaret etmektedir
(Ramirez-Herrera, 1998; Wells ve diger., 1988). Ayrica, Manisa Fay Zonu’nun her
lic boliimiindeki dagdénii boyunca gelismis olan licgen yiizey egimi, iliggen yiizey
yiiksekligi, ticgen yiizey egimil/liggen yiizey yiiksekligi orani ve liggen ylizeyin dag
Ooniindeki  uzunluguna ait dagilimlar  histogram  yOntemi  kullanilarak
karsilastirilmistir. Degerler 1/25000 6l¢ekli topografik haritalar ve 0.6 m ¢oziiniirliige
sahip QuickBird pan-sharpened uydu goriintiileri kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ucgen
yiizey yliksekligi, dagoniindeki sarpligin tabani ile iicgen fagetanin tepe noktasi
arasindaki yiikseklik farki olarak hesaplanmigtir. Ortalama liggen ylizey egimi, liggen
ylizey yliksekliginin, liggen yiizey tepe noktasi ile sarpligin tabani arasindaki yatay

mesafeye orani ile hesaplanmistir (6rn. Petit ve diger., 2009).

1.3.4.2.3 Eksenel Nehir. Calisma alanindaki drenaj agi, 1/25000 6lcekli
topografik haritalar ve bu haritalardan iiretilen sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
hazirlanmigstir (B6lim 1.2.2 ve 1.2.3). Belirlenen nehir gogiiniin tanimlanmasi amact
ile Google Earth™ tarafindan arsivlenen uydu goriintiileri ve 1/25000 olgekli
topografik haritalar kullanilarak mendereslerin kesilmesi ile olusan atnali sekilli
kanal (oxbow) yapilarinin ve diger eski nehir kanallarinin giincel nehir yatagina gére

pozisyonlar1 6l¢iilmiistiir.

Kanallarin egim degerlerinin  hesaplanmasinda asagida verilen esitlik

kullanilmustir (Tablo 1.2),

Egim (oran) = yiikseklik farki/mesafe

"Yikseklik Farki' egim degerleri hesaplanmak istenen akarsu kanalinin iki noktasi
arasindaki yiikseklik farkini temsil etmektedir. ‘'mesafe’ ise bu iki nokta arasindaki

kanalin uzunlugunu temsil etmektedir (6rn. Keller ve Pinter, 2002).

Menderesli nehrin sinlslik orani ise, belirlenen iki nokta arasindaki kanal

uzunlugunun bu noktalar arasindaki en yakin yatay mesafeye orami ile elde

edilmektedir (Keller ve Pinter, 2002) (Tablo 1.2).
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Kanal Siniisliik Oran1 = kanal uzunlugu/yatay mesafe (Keller ve Pinter, 2002).

1.3.4.2.4 Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Oranmi (V). U-sekilli diiz tabanh
vadiler (nispeten ylksek V¢ degerlerine sahiptir) ile V-sekilli vadiler (nispeten diisiik
Vs degerlerine sahiptir) arasindaki farkliliklar1 ortaya koyan bir jeomorfik indistir
(Bull ve McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002). Vs indisi asagidaki esitlik ile
ifade edilmektedir (Tablo 1.2);

Vi = 2VfW/[(EId - Esc) + (Erd - Esc)

Burada, Vv vadi tabaninin genisligi, Eig ve Ey sirasiyla vadinin sol ve sag su

bolumi cizgileri yikseklik degerleri ve Eg; vadi tabaninin kotudur.

Derin V-sekilli vadiler (V¢ < 1) ¢izgisel gidisli ve aktif yiikselmeye bagli olarak
akarsuyun tabani hizli kazidig1 ve asindirdigr alanlar ile tipiktir. Ancak, diiztabanl
vadiler (V¢ > 1) nispeten tektonik durgunluga bagl olarak erozyonun taban
seviyesinde birikmesi ile agiklanirlar (6rn. Bull, 2007, 2009a, 2009b; Keller ve
Pinter, 2002; Pérez-Pefia ve diger., 2010).

1.3.4.2.5 Asimetri Faktorii (AF). Drenaj havzalarinda akisa dik bir dogrultu
boyunca bir tektonik egimlenmenin olup/olmayacaginin belirlenmesi amaci ile
uygulanan bir yontemdir (Tablo 1.2). (Hare ve Gardner, 1985; Keller ve Pinter,
2002). AF asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir;

AF = 100(A/ Ay)

Burada A/, drenaj havzasinin akis yoniinde bakarken, ana derenin saginda kalan

alan A ise, drenaj havzasinin toplam alanini temsil eder.
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1.3.4.2.6 Hipsometrik Egri ve Hipsometrik Integral (HI). Hipsometrik egri, havza
igerisindeki belirli yiiksekliklerin kapladiklar1 alanlar hesaplanarak tanimlanir (Tablo
1.2). Bu anlamda, hesaplamalar havzanin biyiikligiinden bagimsizdir. Bu
hesaplamalar ile farkli biyiikliiklerdeki drenaj havzalar1 birbirleri ile
karsilagtirilabilmektedir. Ciinkii bagintili yiikseklikler (h) toplam yiikseklik farkinin
(h/H) bir bolima olarak cizilirler. Belirlenen yilkseklik seviyesi Uzerinde kalan
alanlar (a) da havzanin toplam alanmin (a/A) bir pargasi olarak verilir (Keller ve
Pinter, 2002). Digbiikey hipsometrik egriler nispeten geng, zayif erode olmus alanlara
isaret ederler. S-sekilli egriler orta derecede erode olmus bolgeleri, igbiikey egriler
ise nispeten eski, yliksek derecede erode olmus bolgeleri temsil ederler. Hipsometrik
egri altinda kalan alan Hipsometrik Integral (HI) olarak bilinir. 0 ile 1 arasinda kalan
alanlarin degerleri 0’a yaklastik¢a yliksek derecede asinmis havzalari ve 1’e
yaklagtikea da zayif derecede asinmis havzalar1 gosterir. HI asagidaki formiil ile

hesaplanir (Tablo 1.2);

HI = (hort = Nmin)/(Nmak = Nmin)

Burada, hort havzanin ana akis sisteminin ortalama yiiksekligini, hyin Ve hmak 1s€

strastyla minimum ve maksimum yiikseklerini ifade etmektedir.

Yiiksek HI degerleri, havzanin ortalama yiiksekligine gore havzanin kapladigi
alanin yiiksek topografyada oldugunu gosterir. Orta (diiz ya da S-sekilli egriler) ve
disiik (igblikey egriler) HI degerleri, ayn1 oranda parcalanmis drenaj havzalarina
isaret etmektedir. Aslinda, hipsometrik egirinin sekli ya da hipsometrik integral
degerleri, akis sistemini denetleyen tektonik, iklimsel ve litolojik faktorler hakkinda
da onemli bilgiler vermektedir (6rn. Huang ve Niemann, 2006; Moglen ve Bras,
1995; Willgoose ve Hancock, 1998).
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Tablo 1.2 Bu ¢aligmada kullanilan morfometrik indislerin ayrintili agiklamasi. (Wells ve diger., 1988
ve Ramirez-Herrera, 1998'den degistirilmistir). Kaynaklar: (1) Bull, 1977; (2) Bull ve McFadden,
1977; (3) Keller ve Pinter, 2002; (4) Keller, 1986; (5) Silva ve diger., 2003; (6) Pérez-Peiia ve diger.,
2010; (7) Wells ve diger., 1988; (8) Ramirez-Herrera, 1998; (9) Petit ve diger., 2009; (10) Hare ve

Gardner, 1985.

Morfometrik
Indis

Matematiksel
Formiil

Olgiim
Yontemi

Agiklama

Kaynak

Dagéni sindslGgi
(Smf)

Uggen yluzey
yizdesi

Uggen yluzey egimi/
ylksekligi orani

Vadi taban
genigligi/yiksekligi
orani (Vg )

Smf=Lme/Ls

Lills

o./Ah

Vf=2\.l"{wf
[(Ejy—Ego) +
(Era—Esc)]

(harita gorinima)
vadi |
L

e e

L L L
(harita gorinimd)

Ah.

L
(blok diyagram)

Erd
Eig 1
/\\J-E}

(topografik kesit gérinimi) Vi

Asimetri faktor(
(AF)

Hipsometrik egri

Hipsometrik
integral, (HI)

Kanal egimi

Kanal sindsliga
(3)

AF = 100(A,/ A)

A
A

(harita gdrinimi)

x=alA
y=hiH

badil yiikseklik (h/H)

HI=(hor = i)
1(hmak=hmin)

Egim=(H/C)

-
o

| N\, Hmear
{le) , %%"s

0 : 1.0

bagil alan (a/A)

Hmak = a

(blok diyagram)

(blok diyagram)

Dagonindn toplam uzunlugunun (Lmf), dagoninin
gizgisel birhat boyunca olgiilen uzunluguna (Ls)
orani ile tamimlanir. Dagoni boyunca meydana gelen
tektonik aktivitenin oranini élgmek igin kullanilir.

Aktif dagonleri cizgisel gidigli iken; tektonik durgunluk
doneminde etkili olan dere ve yamag siiregleri bu
cizgiselligi bozmaya egilimlidir.

Dagénleri boyunca tanimlanan iyi gelismis Gggen
ylzeylerin uzunluklaninin (Lf), dagéniiniin gizgisel
bir hat boyunca élgiilen toplam uzunluguna (Ls)
oranidir. Tektonik olarak aktif dag onleri yiksek
ylizdeye sahip genis ve belirgin liggen ylzeyler ile
tipiktir.

Uggen yiizey egiminin (01) yiizey yiiksekligine (Ah)
oranidir. Tektonik olarak aktif dagonlerinde gelisen
tggen ylzeyler yilksek egim ve yiikseklik degerlerine
sahiptir. Egim/yUkseklik oranlari ise diguktr.

Vadi tabani genigliginin (Vfw) vadinin sag (Erd) ve
sol (Eld) kenarlarinin ortalama yuksekliklerine orani
ile tammlanir. Burada Esc, vadi tabanin ylksekligidir
U sekilli vadiler nispeten yiiksek Vf degerlerine
sahipken hizli yilkselime isaret eden V sekilli vadi
tabanlari disik Vf degerleri sunarlar.

Drenaj havzasinin (akis yénine bakarken) saginda
kalan alamin (Ar), havzanin toplam alanina (At) oran
ile tamimlanir. Bu indis, drenaj havzasinin akis
dogrultusuna dik yonde herhangi bir tektonik
edimlenmenin olup olmadigini denetler.

Drenaj havzasinin kapladigi alanlanin yiikseklik
dagilimini tammlar. Digbiikey hipsometrik egriler tipik
olarak geng, az asinmig ve hizl yilkselen havzalara
isaret eder. S sekilli egriler orta derecede aginmis
havzalara; i¢cbiikey egriler ise, nispeten yasl, yliksek
derecede asinmis havzalara ve tektonik durgunluk
ortamina igaret etmektedir.

Hipsometrik egri altinda kalan alani tanimlar. Havza
alani-havza ylksekligi dagihmi olarak bilinir. Ylksek
HI degerleri, topografyanin ortalama degerlere gore
yiksekte oldugunu; disiik HI degerleri ise, algak
topodrafyaya ve yiiksek derecede asinmis yash
havzalarin varlidina isaret eder.

Olgiilen iki nokta arasindaki yikseklik farkinin (H) bu
noktalar arasinda yeralan akarsu kanalinin
uzunluguna (C) orani ile elde edilir. Kanal egiminin
degismesine neden olabilecek bir tektonik aktivite
ayni zamanda kanal sinlisliglndeki ani degisimlere
de neden olmaktadir.

Kanal siniisligd, dlgilen iki nokta arasindaki

akarsu kanal uzunlugunun (C) vadi uzunluguna

(V) orani ile elde edilmektedir.

=
oM
@ W

(7.8)

)

(2,3)

(3,10)

(3)

(3)
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1.3.4.3 Kolmogorov-Smirnov (K-S) Ydéntemi

Spildag: yiikseltisinin bati, merkez ve dogu boliimlerinde hesaplanan hipsometrik
integral degerlerinde istatistiksel olarak belirgin farkliliklarin olup olmadiginin
denenmesi amaciyla Kolmogorov-Smirnov (K-S) yontemi kullanilmigtir. K-S testi,
iki kiimiilatif dagilimm maksimum mutlak farkliligini (D) ve bu degerden sorumlu
"p" degerlerini hesaplayan istatistiksel bir yontemdir. ki orneklem veri serisinin ayni
tek bir teorik anakitle olasilik dagilimindan geldigi hipotezini sinamak amaci ile; p >
0.05 oldugu durumlarda hipotezin kabul edilecegi 0l¢Utl esas alinarak yapilmaktadir

(6rn. Davis, 1986; Rock, 1988; Snyder ve diger., 2003).

1.3.5 Paleosismoloji Calismalart

Paleosismoloji ¢aligsmalari, ¢ok sayida farkli yontem ve teknikler kullanilarak
yapilabilmektedir. Son yillarda paleosismolojik incelemelere dayali calismalar
belirgin bir sekilde kabul gormiis ve glnimizde paleosismoloji ¢alismalar1 eski
sismik olaylarin arastirilmasinda kullanilan ana disiplin haline gelmistir (6rn. Caputo
ve Helly, 2008; McCalpin, 1996; Michetti ve Hancock, 1997; Yeats ve diger., 1997).
Paleosismoloji calismalar1 yogun olarak, yiizeydeki fay izi lizerinde hendek agilmasi
yontemiyle gergeklestirilmektedir (6rn. Akyiiz ve diger., 2006; Altunel, 1999;
Caputo ve diger., 2004; Pavlides, 1996).

Doktora tez ¢aligsmasi kapsaminda Manisa Fay Zonu’nun bat1 segmenti iizerinde
paleosismoloji amagh iki adet hendek agilmistir. Paleosismoloji ¢alismalari, hendek
oncesi calismalar, hendek calismalari ile yaslandirma ve paleosismolojik yorum
calismalar1 olmak {izere ii¢ baslik altinda yiirlitiilmiistiir. Bu ¢aligmalarda kullanilan
metodoloji, Michetti ve diger. (2005) tarafindan Onerilen ve paleosismoloji

caligmalarinda uygulanan akis semasina benzer bir sekilde uygulanmistir (Sekil 1.8).
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1. ASAMA — KAYNAKGANIN DERLENMESI “ 2. ASAMA — UYDU GORUNTULERI &
VE KRITIK SENTEZLER HAVA FOTOGRAFLARININ YORUMLANMASI
Konu:

Konu: Son deformasyonlann varhdinin tanimlanmasi o i S I
ve bunlarin zamansal ve yersel agisindan karakterize - Ylizey fayl_anm_as! .Ve ilgili yeryliza sekilleri = \
edilmesi - Faylanma ile iligkili Neojen ve Kuvaterner ¢okeller
Metod: Mevcut olan bitiin veri kaynaklanindan konu ile - E[st'l’onm ){UZ"lY'ET . izel jan)
ilgili bilgi toplama - Gokelme ylzeyleri (alivyal veya denizel taragalar =
1.Jeolgjik haritalar ve bildiriler - Kiitle kaybi Olasi paleosismik
2 Asagidaki bilim dallanndan yayinlanmis veriler - Fay siniflamasi igin kullanilabilecek diger gizgisel yada verilerin
qeﬂo:‘r:k SRR diizlemsel isaretler tamimlanmasi,

i I\"Iiekrcﬁﬁll.orlllkovienceo[zklﬁmk S - Paleosismik verilerin (Yizey faylanmas, sivilasma, kiyi olasi hendek
“IKiim Durmu ve Jsomorfoloji Gizgisi yilkselimi, tsunami vs.) korunabilecedi uygun alanlar yerlerinin

- Aktif faylanmanin olugturdugju yiizey sekilleri Faylar karakterize etmek ve tamimlamak igin son belirlenmesi
(Tektonik jeomorfolaji) (Kuvaterner) tektonik deformasyonlarin ve deprem yiizey

- Erozyonal/gkelme yiizeyleri etkilerinin incelenmesi

- Once gelen malzemenin altta olmas:

- Yerdegistirme/ilksel 6zelligin korunmasi

- Yizeysekilleri arasinaki zaman/yer iligkisi

*Stratigrafi
- Tektonik-Sedimantasyon etkilesmesi 3. ASAMA - ARAZI KEEFI

- Sedimanter birimler arasindaki zaman/yer iligkisi

= - Konu:

Sedimantalgji ik iki ind I ileri id

- Sedimanlarin jeodinamik yerlesmeler ve kaynadi - llk iki agama evresinde toplanan verilerin arazide -—)
*Paleontoloji kontrol edilmesi

- Kronolojik dizilim - Kuvaterner faylanmasi, kivnimlanmasi, ve depremlerin
*Jeokronaloji ylzey etkileri hakkinda elde edilen yeni verilerin eklenmesi

- Mutlak kroneloji Metod: Calisma alaninda detayl jeomorfolojik analizler

- Paleomagnetizma ve jeolojik arastirmalar yapmak

*Jeofizik-yeralti verisi = ses
- Sismik yansima: si§ ve orta deriniik yapilar Faylan karakterize etmek ve tanimlamak igin son

- Genig-agil veriler: daha derindeki yapilar (Kuvaterner)tektonik deformasyonlarin ve deprem yiizey
- Magnetik: Temel geometrisi etkilerinin incelenmesi
- Gravite: Temel geometrisi l

- Is1 akisi verileri (Kabuksal rheology)
- Hidrojeoloji: akiferin sicaklik anomalileri ve geometrisi
- Kuyu logu: yapisal ve sedimanter loglamalar

Hendek yeri
- -~ segimi
- Gekirdek analizi: sedimanter loglama ve jeolojik NEOTEKTONIK SENTEZ
ortam, goreceli ve mutlak yas .
- Sondaj ve diger “yerinde” dlglimler segmentasyon ve faylarin haritalanmasi
*Hidrotermalizm

-Kaynak suyu dagilimi ve faylanma ile iligkisi SiSMiK ARAZi MODELi

- Sicakliklar ve mineralizasyon

Hendek

calismalari
DEPREM VERI ANALIZI VE KORELASYON x \

-Tarihsel dénem sismolojisi SISMOTEKTONIK SENTEZ l

-Aletsel dénem sismolojisi Maksimum deprem potansiyeli

-Deprem ylzey etkileri Gzerine raporlar kaynak parametreleri

-Ayni déneme ait deprem analoglari Yorumlanmig olan deprem potansiyeli PALEOSISMOLOJIK

-Odak mekanizmalar ¢ézimleri ve kaynak parametreleri, YORUM
paleosismolojik veriler

ile kargilastinlir

Sekil 1.8 Sismik risk degerlendirmesi ¢aligmalarinda kullanilan paleosismoloji igin Onerilen akis

semast metodolojisi. (Audemard, 1989; Michetti ve diger., 2005).
1.3.5.1 Hendek Oncesi Calismalar

Hendek ¢alismalar1 6ncesinde yapilan paleosismoloji amacli caligmalar dort baslik
altinda toplanmistir; (1) kaynakc¢anin derlenmesi (2) jeolojik haritalama ve yapisal
jeoloji calismalar1 (3) tektonik jeomorfoloji ve uzaktan algilama calismalar1 (4)

hendek yeri belirleme galismalart.

Bu calisma kapsaminda, bolgede meydana gelen son deformasyonlarin varligina
yonelik tiim veri kaynaklarinin arastirilmasi yapilmistir. Bununla beraber, Manisa ve
civarindaki alanda kayit altina alinan aletsel ve tarihsel doneme ait deprem kayitlari

taranarak, Manisa bolgesi i¢in deprem katalogu olusturulmustur. Aletsel donemdeki
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sismik aktivite verileri Tan ve diger. (2008) ve Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi [KANDILLI] (2012) tarafindan
yaymlanan kaynaklardan edinilmistir. Calisma alaninda meydana gelen
depremlerden odak mekanizma c¢oziimleri mevcut olanlar belirlenmis, bolgesel
tektonik rejim ve Manisa Fay Zonu'nun kinematik Ozellikleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Manisa bolgesi tarihsel donem katalogu ise, gesitli kaynaklarin
taranmas1 ile olusturulmustur (Ambraseys 1988; Ambraseys ve Finkel 1995;
Ambraseys ve Jackson 1998; Ergin ve diger., 1967; Guidoboni ve diger., 1994;
Papazachos ve Papazachou 1997; Soysal ve diger., 1981; Tan ve diger., 2008). Bu
konuda yapilan ¢alismalar ve Kkatalog, paleosismoloji bolimiinde ayrintili olarak

anlatilmistir.

Aletsel ve tarihsel donemde deprem direttigi kabul edilen biiyiik olgekli aktif
Manisa Fay Zonu iizerinde yapilan ve bdliim 1.2.5’te anlatilan tektonik jeomorfoloji
calismalarinin sonuglar1 incelenmistir. Bu analiz sonuglar1 da hendek calismalari
oncesinde degerlendirilmistir. Jeolojik haritalama ve yapisal jeoloji ¢alismalart ile
haritalanan Manisa Fay Zonu ve bolgenin sismolojisi birlestirilerek alanin
sismotektonik haritas1 olusturulmustur. Uzaktan algilama calismalar1 ile eszamanli
yiritiilen bu g¢aligmalarda; (1) fay uzunlugu ve karakteri ile irettigi depremlerin
biiyiikliigii ve olusturdugu deformasyonlarin korelasyonu, (2) haritalanan faylarin
denetledigi Kuvaterner yash ¢okeller ve bu ¢okellerin dagilimi, (3) Kuvaterner yash
cokellerin stratigrafik ve sedimantolojik 6zellikleri, (4) Kuvaterner ¢okeller izerinde
gbzlenen deformasyon tipi, (5) son tektonik rejim ile arazide go6zlenen
deformasyonlarin iligkisi, (6) ylzey faylanmasi ve ilgili yeryiizii sekilleri, (7)
paleosismik verilerin korunabilecegi uygun alanlarin belirlenmesi, (8) neotektonik ve

sismotektonik sentezler konularinda degerlendirmeler yapilmistir.

Elde edilen tim veriler yorumlanarak hendek yeri secimi icin pilot alanlar
belirlenmistir. Hendek yeri belirleme calismalari paleosismoloji ¢aligmalarinin en
Oonemli boliimlerinden birini olusturmaktadir. Bu nedenle, daha &énce 1/25000
Ol¢eginde haritalanan Manisa Havzasi’nda belirlenen pilot alanlarda ayrintili arazi

calismalar1 baslatilmis ve bu alanlarin 1/5000 6l¢eginde jeoloji haritalart yapilmastir.
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Holosen yasli birimleri kesen taze fay sarpliklarinin koordinatlari belirlenerek

haritaya islenmistir.

Hendek yerlerinin segiminde, fay sarpliklarinin yerleri birka¢ metre hassasiyetle
saptanmalt ve bu yerlerin jeomorfolojik konumlari, ge¢mis depremlerin jeolojik
kayitlarinin  gémiilmesi ile korunmasii saglayacak uygun cokelimin gelismesi
gereklidir. Hendek derinliklerinde fayin her iki blogunda korunmus daha fazla olay
gozlemleyebilmek i¢in her bir olay i¢in Stelenme miktar1 az olsa bile, faym her iki
blogunda aliivyonlarin korundugu yerlerde hendekler agmak oldukga iyi sonuglar

vermektedir (6rn. Akyiiz ve diger., 2006; Altunel, 1999; Caputo ve diger., 2004).

Hendek yeri belirleme ¢alismalarinda, son yillarda aktif tektonik ¢aligmalarinda
kullanimi giderek artan GPR (Ground Penetrating Radar) yontemi kullanilmistir
(6rn. Audru ve diger., 2001; Bano ve diger., 2000; Gross ve diger., 2002; Meghraoui
ve diger., 2001; Yalginer, 2009). Ulkemizde de kullamlmaya baslanan bu yontem ile
cok yiksek cozindrlukte goruntiler elde edilebilmektedir. Yontem, ortull aktif
faylarin arastirllmasinda, gomiilii antik kentlerdeki hasarlarin belirlenmesinde, iistii
ortiilii dogal (kanal, teras vb.) ve insan yapimi modern yapilarin (yol, duvar vb.)
arastirilmasinda giivenilir sonuglar vermektedir. Bu yontemle depremlerle meydana

gelen ortiilii fay kiriklarinin yerlerinin tespiti amaglanmustir.

Yeralti radar1 ya da genel adiyla GPR, yeraltinin s1g katmanlarimin (ilk 0-40
metre) arastirilmasinda kullanilan bir 6lgiim cihazidir (Sekil 1.9a). GPR ydntemi,
yatay dogrultuda konumlanan bir anten araciligryla yiiksek hizda yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin ara yiizeylerden yansimasinin yine yatay dogrultudaki
alic1 tarafindan kayit edilmesi prensibi ile ¢alismaktadir (Yalginer, 2009). Kullanilan
antenler 12,5-1800 MHz mertebelerindedir. Calisma alaninda, 500 MHz merkez
frekansli s1g derinlik anteni kullanilmigtir. Toplanan veriler, Ramac GroundVision™,
ReflexW™, RadLab (Girard, 2000) ve Ramac Easy3D™ gibi bilgisayar programlari
yardimi ile c¢esitli filitreler kullanilarak ¢evresel ve aletsel giiriiltiilerden
temizlendikten sonra yorumlanarak gomiilii yapilar yiiksek c¢Oziiniirliikte ve

hassasiyette belirlenebilmektedir (Yalginer, 2009).
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GPR c¢alismalari, Manisa fay Zonu’nun bati boliimiinde yeralan Mugirtepe fayi
tizerinde agilan Hendek-1 lokasyonunda uygulanmistir (Sekil 1.9b). Elde edilen
yorumlanmis ve yorumlanmamis GPR loglar1 paleosismoloji  boluminde

anlatilmistir.

Sekil 1.9 a) Hendek-1 alaninda yapilan GPR ¢aligmalarini gdsteren arazi fotografi b) olasi fay izini ve

GPR hattin1 gdsteren arazi fotografi.

1.3.5.2 Hendek Calismalar

Manisa Fay Zonu’nun bati boliimiinde, yapilan 6n calismalar ile belirlenen
lokasyonlarda iki adet hendek agilmistir. Hendekler normal faylanmanin oldugu
kiriklar {zerinde, faym dogrultusuna dik yonde acilmistir. Hendek-1, K30°D
dogrultusunda, yaklagik 15 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3 metre
derinliginde batt duvar1 tek basamakli olarak agilmistir. Hendek agilmasi
caligmalarinda Beko Loder (Kazici Yiikleyici) tipi is makinasi kullanilmistir (Sekil
1.10).

Agilan hendek icerisinde sirasi ile (1) hendek duvari temizleme, (2) hendek duvari

karelajlama, (3) hendek duvari loglama ve (4) yas analizi ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Sekil 1.10 Mugirtepe fayr iizerinde yapilan 1 numarali hendegin agilmasi ¢alismalari. a-f)

kronolojik siraya gore hendegin agilma evrelerini gosteren arazi fotograflari.

Ilk asamada, hendegin bati ve dogu duvarlar1 paleosismoloji cekici kullanilarak
temizlenmistir. Bu islemin amaci, hendek duvarlarinin olabildigince diizlestirilmesi
ve hendek duvarlari tizerindeki is makinasi kepgesine ait izleri silmektir. Bu ¢aligma
sonucunda hendek duvarlar {izerindeki litolojik birimler ve bu birimler icerisindeki
deformasyon izleri net olarak gozlenebilmistir. Sonraki evrede, diizlestirilen hendek
duvarlari, yatay mesafeleri 50 cm diisey mesafeleri ise 1 metre olacak sekilde uygun
kalinlikta bir ip ile grid aglar1 olusturacak sekilde karelajlanmistir. Karelajlama

calismalarinda yataylama diizeci kullanilmistir. Her bir kare, diisey yonde harfler ile,
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yanal yonde ise, numaralar ile ifade edilmis ve etiketlendirilmistir (Sekil 1.11a ve b).
Son olarak hendek duvarlarinda karelajlanan alan boyunca go6zlenen birimler,
paleodepreme isaret eden katmanlar ve deformasyonlar, 6lgekli olarak sistematik bir
sekilde A3 boyutundaki milimetrik kagit (zerine aktarilarak 1/10 o6lgeginde

loglanmis ve log boyunca gozlenen jeolojk yapilar yorumlanmistir (Sekil 1.11c ve d).

Sekil 1.11 Hendek igerisindeki a-b) karelaj ve etiketleme modelini c-d) loglarin ¢izim ve

yorumlanmasi ¢aligmalarini gosteren fotograflar.

Hendek icerisinde gozlenen litolojik birimlerin  ayrintili  sedimantolojik
tanimlanmalar1 yapilmig, bu birimlerin birbirleriyle olan stratigrafik iligkileri ve
dokanak ozellikleri kayit altina alimmustir. Bu birimler Gzerindeki deformasyon
Ozellikleri tanimlanmis, tavan ve taban blok deformasyon tipi ortaya ¢ikarilmistir.
Bununla beraber, birimleri kesen ve &teleyen faylarin kayma yiizeyleri iizerinde
kinematik analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Hendek icerisinde, fay zonu boyunca
gozlenen fay kilindeki kayma yiizeylerinin dogrultu-egim ve rake agisi Slglimleri
yapilmistir, kayma yiizeyleri tizerindeki yiv ve alet izleri, fay kertikleri incelenerek
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faymn mekanizmasi tanimlanmistir. Hendek icerisinde toplanan tim veriler dijital
ortama aktarilmistir. Cizilen hendek logu igerisindeki birimlerin tanimlanmalarinda
Munsell® renk skalasi (Munsell Color Company, 1994) kullanilmistir. Olgiilen fay
diizlemlerinin dogrultu egim ve fay ¢iziklerinin rake ag¢is1 degerlerinin grafikleri
bilgisayar ortaminda FaultKinWin programi kullanilarak c¢izdirilmistir ve faylarin

kinematik mekanizmalar1 ortaya konmustur.

Hendek duvarlarinin loglanmasi ve yorumlanmasi ile paleodepremlere ait izler
tanimlanmis ve olaylar kendi igerisinde siniflandirilmistir. Paleosismoloji
calismalarinin anlam kazanabilmesi i¢in hendek igerisinde gbzlenen her olayin
yaslandirilmast gerekmektedir. Bu sekilde elde edilen yas araliklari, deprem
kataloglar1 ile karsilastirilabilecek ve o faym hangi tarihlerde deprem iirettigi,
deprem yinelenme siiresi, son biiylik depremden sonra ge¢en zaman, kayma hizi,
kayma miktar1 gibi verilere ulagilmasini saglayacaktir. Bu verilerin elde edilmesi ile
bolgenin sismik risk analizi saglikli bir sekilde yapilabilecektir. Hendek igerisinde
tanimlanan olaylar1 radyokarbon yaslandirma yontemi ile yaslandirmak igin organik
malzemece zengin seviyelerden drnek toplama calismalar1 yapilmistir. Son olarak,
hendek icerisindeki litolojik birimler ve bu birimler Uzerindeki deformasyon
yapilarmi kayit altina almak icin fotomozaik ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda
hendek duvarlar sistematik olarak fotograflanmistir. Yapilan tiim inceleme ve
degerlendirme caligmalarindan sonra hendek, Beko tipi is makinasi kullanilarak

kapatilmistir.

1.3.5.3 Yas Analizi Calismalart

Paleodepremlerin yaslandirilmasi, elde edilecek zaman araliginin hassasiyeti
acisindan olayin olabildigince en yakin Oncesini ve sonrasini temsil eden 6rneklerin
analizi ile miimkiin olmaktadir. Yas araliginin iist sinirin1 elde etmek amaciyla
toplanan ornekler depremi tanimlayan yapilari 6rten seviyelerden alinmistir. Alt sinir
ise depremden hemen 6nce olusan seviyelerden alinmigtir. Boylece, olay1 tanimlayan

zaman araligina ulasilmistir.
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Paleodepremlerin yaslandirilmast igin paleosismologlar tarafindan kullanilan
farkli yaslandirma yontemleri bulunmaktadir. Kuvaterner donem yaslandirma
caligmalarinda kullanilan bu yéntemler, elde edilen sonuglarin tipine gére bagil yas,
korele edilmis (denestirilmis) yas, sayisal yas ve kalibre edilmis yas olmak (zere,
dort baglik altinda siniflandirilmistir (Tablo 1.3) (McCalpin, 2009).

Bagil yas yontemi, olusum sirasina gore yapilan yaslandirma tekniklerini temsil
etmektedir. Korele edilmis yaslandirma yontemi ise Ozgiin olarak yaslandirma
yontemi olmayip standartlastiritlmis serilerin karsilastirilmasina dayali bir yontemdir
(McCalpin, 2009; Rutter ve Cato, 1993). Kalibre edilmis yaslar, sicaklik gibi
cevresel degiskenlere bagli olan sistematik degisimlere gore ve sayisal yaslar
kullanilarak kalibre edilmektedir (buradaki kalibre terimi, sayisal yaslandirma
yontemi olan radyokarbon yaslandirmasinda kullanilan kalibre terimini ifade
etmemektedir) (Jull, 2007; McCalpin, 2009; Trumbore, 2000). Sayisal yaslandirma
yontemi ise analitik standartlardan kaynaklanan belirli hatalar ile kesin yas verir

(McCalpin, 2009).

Son yillarda yeni yaslandirma ydntemlerinin gelistirilmesine karsin, tim bu
yontemler icerisinde paleosismologlarin en c¢ok tercih ettigi yontem, sayisal
yaslandirma yontemi olan radyokarbon yaslandirma yontemidir. Bunun nedeni,
hendek igerisinde oOrneklenecek malzemenin dogasindan kaynaklanmaktadir.
Genellikle, hendek icerisindeki malzeme, Kuvaterner dénemde karasal ortamda
biriken fay oni c¢okelleri, kolivyal kamalar, alivyal ve koliivyal yelpaze veya
fluviyal ¢okellerden olusmaktadir. Bu ¢okeller igerisinde yaslandirilacak malzeme,
(cogunlukla radyokarbon yontemiyle yaslandirilan) kdmir veya organik malzemece

zengin paleotoprak seviyeleri olmaktadir.

Bulundugu 1950 yilindan giiniimiize, yaklasik son 50 bin yilda yeryiiziinde
meydana gelen arkeolojik, paleobotanik ve jeolojik olaylarin mutlak tarihlenmesi
icin kullanilmaktadir. Bu c¢alismalardaki ana yontem durumuna gelmis olan
radyokarbon yaslandirma yontemiyle karbon iceren organik buluntularda eser olarak

bulunan radyoaktif C14 (radyokarbon) izotopunun yogunlugu ya da radyoaktivitesi
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Olciilerek s6z konusu buluntular ve bu buluntularin ele gectigi tabakalar

tarihlenebilmektedir.

Doktora tez calismast kapsaminda agilan hendekler igerisinden, Emlakdere
Alloformasyonu katmanlarindan ve Emlakdere Alloformasyonu’nu uyumsuz olarak
tizerleyen koliivyal ¢6kellerden toplanan ornekler sayisal yaslandirma ydntemi olan
radyokarbon yaslandirma yontemi kullanilarak yaslandirilmigtir. Radyokarbon
yaslar1 takvim yilina gére OxCal 4.1.3 (Ramsey, 2009) programi kullanilarak ve
Reimer ve diger. (2009) atmosferik veriler baz alinarak kalibre edilmistir. Yas
araliklar1 en yakin 10 yila yuvarlanmistir. Miimkiin yas araligi giivenilirlik
bakimindan en uygun seviye segilerek hesaplanmistir€2 = 95.4%). Yaslandirma
analizleri, Arizona Universitesi (AA) laboratuarlarinda ve Ziirih Universitesi (ETH)

lon Beam Fizik Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Bununla beraber, tarihsel donem deprem kayitlarindan elde edilen yas verileri bir
diger sayisal yaslandirma yontemi olarak kullanilmistir. Bu verilerin kullanilmasiyla
elde edilen 'son buylik depremden sonra gegen zaman' gibi sismik risk analizlerinde
kullanilan hesaplamalar sirasinda ise, takvim yili kullanilmistir. Ayrica, doktora tez
calismasinin farkli asamalarinda, Tablo 1.3’de verilen bagil yaslarin cogu korele

edilmis yaslarin bir kismi kullanilmistir (gri renkli verilen bélimler, Tablo 1.3 ).

Hendek igerisinden toplanan ve radyokarbon yaslandirma yontemiyle analiz
edilen Orneklerin yaslandirma sonuglari, literatiir ¢alismalar1 sirasinda olusturulan

Manisa bolgesi deprem katalogu ile karsilagtirilmistir.
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Tablo 1.3 Paleosismoloji ¢alismalarinda kullanilan yaglandirma yéntemlerinin siiflamasi (McCalpin,

2009). Zemini gri renkli yaglandirma ydntemleri, bu ¢aligmada kullanilan yontemleri gdstermektedir.

sonucun cinsi
saylisal yas kalibre edilmis yas bagdil yas korele edimis yas
yontemin cinsi
takvim yili izotopik radyojenik | kimyasal ve | jeomorfik korelasyon
biyolojik
tarihsel kayitlar | "C luminesans | amino asit toprak profili | litostratigrafi
rasemizasyonu | gelisimi
dendrokronoloji | K-Ar ve Elektron Spin| obsidyen ve | kaya ve tefrakronoloji
39Ar2Ar Rezonansi | tefra mineral
(ESR) hidrasyonu bozunmasi
varv uranyum serileri likenometri ilerleyen Paleomanyetizma
kronolojisi yersekilleri
degisimi
kozmojenik toprak birikim hizi fosiller
izotoplar kimyasi
(E‘Opb,%Cl)
parlak kaya .bag'l insanlar tarafindan
kimyasi jeomorfik yapilan yapilar
pozisyon
durayli izotoplar

1.4 Onceki Calismalar

Bu baslik altinda, oncelikle, ¢alisma alaninin iginde bulundugu Bati Anadolu
Genigleme Bolgesi tanitilacak, daha sonra Manisa Havzasi’nin jeolojik 6zellikleriyle

ilgili literatlir 6zetlenecektir.
1.4.1 Bolgenin Aktif Tektonigi

Gunumuzde, 30-40 mm/yi1l bir hizla (Bozkurt, 2001; Le Pichon ve diger., 1995;
Oral ve diger., 1995) yaklasik olarak K-G kitasal genisleme etkisi altinda sekillenen
Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB), Pliyo-Kuvaterner boyunca etkili olan K-
G yonlii genislemeli tektonizma etkisi altinda gelisen KD-GB ve D-B uzanimh
havzalar ile tipiktir. Bati Anadolu’daki bu genisleme, Anadolu blogunun sag yonlii
dogrultu atimli Kuzey Anadolu (KAFZ) ve sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu
(DAFZ) fay zonlar1 boyunca B-GB'ya, Ege-Kibris yay sistemine dogru olan tektonik
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kagma iliskili deformasyon modeli ile agiklanmaktadir (Dewey ve Sengor, 1979;
Sengor, 1987; Sengér ve diger., 1985). Manisa havzasinin i¢inde bulundugu
BAGB’nde yapilan GPS caligmalari (Altiner ve diger., 1999; Barka ve Reilinger,
1997; McClusky ve diger., 2000; Nyst ve Thatcher, 2004; Reilinger ve diger., 1997),
giinimiizde BAGB’nin glineybati yoniinde Helenik yayma dogru, saatin tersi
yoniinde yaklagik 20 mm/y1l hareket ettigini gostermektedir (Sekil 1.12). Bu hareket
batiya dogru daha da hizlanarak (40 mm/y1l) devam etmektedir (Altiner ve diger.,
1999; Barka ve Reilinger, 1997; McClusky ve diger., 2000; Mueller ve diger., 1997;
Nyst ve Thatcher, 2003; Reilinger ve diger., 1997).
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Sekil 1.12 Avrasyanin sabit olarak kabul edildigi Bati Anadolu’daki GPS verileri (Nyst veThatcher,
2004).

Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar, Bat1 Anadolu'da, GPS vektorlerinin isaret
ettigi GB yoniine paralel dogrultu atimli bir zayiflik zonunun, izmir-Balikesir

Transfer Zonu'nun (IBTZ) varhigini ortaya ¢ikarmustir (Sekil 1.13) (Sozbilir ve
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diger., 2007, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012). IBTZ'nun, ge¢
Kretase zamaninda derin kabuksal transform fay1 olarak olustugu ve Neojen boyunca
transfer fay zonu olarak yeniden hareket ettigi kabul edilmektedir (Okay ve Siyako,
1993; Okay ve diger., 1996; Ring ve diger., 1999; Sozbilir ve diger., 2007, 2008;
2011; Uzel ve Sozbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012). Bati Anadolu genisleme
bolgesinin Neojen tektonik evrimi iyi calisilmis olmasi ve iyi bilinmesine karsin
(Bozkurt, 2000; Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Ciftci ve Bozkurt, 2008, 2009, 2010;
Emre ve Sozbilir, 1997; Kogyigit ve diger., 1999; Sozbilir, 2001, 2002), s6z konusu
zon cevresindeki bolgenin Kuvaterner evrimi ve aktif tektonik 6zellikleri hakkinda

cok az bilgi bulunmaktadir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Hakyemez ve diger., 1999).

Bu zonun son hareketi, bolgede meydana gelen bazi depremler (1974-izmir
depremi, Ms:5.5, Zanchi ve Angelier, 1990; 1992-Doganbey depremi, My: 6.0,
Benetatos ve diger., 2006; 2003-Urla depremi, M,,:5.7, Benetatos ve diger., 2006,
Aktar ve diger., 2007 ve 17-20 Ekim 2005-Si1gacik korfezi depremleri, My: 5.6, 5.9,
ve 5.9, Benetatos ve diger., 2006, Aktar ve diger., 2007 ve Sozbilir ve diger., 2009)
ile kanitlanmistir (Sekil 13)(Sozbilir ve diger., 2009). Bu depremlerin odak
mekanizma sonuglari BAGB igerisinde dogrultu atimli faylarin varligia isaret
etmektedir. Bolgesel dlcekte Izmir (Giimiildiir) ve Balikesir (Bigadig) arasindaki
kusak boyunca uzanim sunan kabuksal o6lgekteki transfer zonunun varligiyla
aciklanmaktadir (Sekil 13) (Sozbilir ve diger., 2003; Sozbilir ve diger., 2005, 2007,
Uzel ve Sézbilir, 2008; Sézbilir ve diger., 2008, 2009). IBTZ, dogusundaki Bati
Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB) ile batisindaki Kuzey Ege Bolgesi'ni (KEB)
birbirinden ayirir (Sekil 13) (Ring ve diger., 1999; Sozbilir ve diger., 2011). Zonun
dogu boliimii, Pliyo-Kuvaterner boyunca kenarlart D-B uzanimli yiiksek a¢ili normal
faylar tarafindan denetlenen Blylk Menderes, Kuciik Menderes ve Gediz Grabenleri
gibi blylk o6lcekli D-B uzanimli havzalar ile karakteristiktir (Yilmaz ve diger.,
2000). Ancak, D-B uzanimli bu havzalarin bati uglarinda, Cumaovasi ve Urla
havzalar1 gibi kenarlart KD-GB uzanimli dogrultu atimli faylar ile denetlenen KD-
GB uzanimli Kuvaterner yasli havzalar bulunmaktadir (Sekil 13). Bunlardan
Cumaovas1 Havzasi transtansiyonel tektonizma ile agiklanan normal ve dogrultu

atimh faylarin gozlendigi asimetrik bir havzadir (Uzel ve Sozbilir., 2008). Havzanin
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bat1 kenari, 6.1 (My,) biiylikligiindeki 1992-Doganbey depremini (Tan ve Taymaz,
2001) dreten KD-GB uzanimli dogrultu atimli Orhanli Fay Zonu (OFZ) ile
denetlenmektedir (Sekil 13). KD-GB uzanimli bir bagka dogrultu atimli fay zonu
olan ve Urla Havzasi'nin dogu kenarmmi denetleyen Seferihisar Fay Zonu (SFZ)
Uzerinde 5.7 (M) biiytikliigiindeki 2003-Urla depremi meydana gelmistir (Sekil 13).
Urla Havzast’nin bat1 kenar ise, iizerinde 2005 Sigacik Korfezi depremlerinin (Mw:
5.6, 59, 59) meydana geldigi Demircili-Yagcilar Fay Zonu tarafindan
sinirlanmaktadir (Sozbilir ve diger., 2009).

Calisma alan1 ¢evresinde bulunan Spildagi, Bozdag, Yamanlar Dagi, Nif Dagi
gibi onemli daglarin yiikseliminden D-B uzanimli havzalari denetleyen faylar
sorumludur. Manisa ve Kemalpasa havzalar1 arasinda bulunan Spildagi Horstu
Kuvaterner zamani boyunca, Manisa Fay Zonu denetiminde 1500 m kadar
yukseltilmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Bozdag ise Gediz ve Kiiciik Menderes
cokiintli havzalar1 arasinda kalan, kuzeyde yiiksek agili Gediz Grabeni giiney sinir
fay1 ile ve glineyden ise Kiigiilk Menderes Grabeni kuzey sinir faylari ile yiikseltilen
daglik alanlar1 temsil etmektedir (Cift¢i ve Bozkurt, 2010; Emre ve Sozbilir, 2007).
Nif dagi, kuzeyde Kemalpasa, giineydoguda ise KD-GB uzanimli faylar denetiminde
yiikselmistir (Sekil 1.13) (Sozbilir ve diger., 2011). Gediz Grabeni (izerinde 1969
yilinda meydana gelen ve doguda Hacialiler ile batida Yenikdy arasinda yaklasik 30
km uzunlugunda yiizey kirigr olusturan deprem Gediz Grabeni giiney smir fayi
tizerinde meydana gelmistir (Arpat ve Bingdl, 1969; Allen, 1974). Biiyiilk Menderes
Grabeni’nde ise 1899 yilinda Aydin ile Nazili ilgesi arasinda kilometrelerce ylizey
kirigr olusturan deprem (My=6,7) ile 2 metre kadar diisey atimin gozlendigi
belirtilmektedir (Allen, 1974; Altunel, 1999). Bati Anadolu’daki D-B uzanimli en
onemli yapilardan olan Gediz ve Biliyik Menderes Grabeni izerinde meydana gelen
bu bilyiik depremlerle beraber son yillarda IBTZ icerisinde meydana gelen
depremlerin odak mekanizma ¢6zimleri Bati Anadolu'da hem D-B hem de KD-GB

uzanimli yapilarin aktif oldugunu gosternektedir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. a) Bati Anadolu ve Ege Bolgesinin basitlestirilmis jeoloji haritasi, ana neotektonik
yapilari ve neotektonik bdlgeleri gdstermektedir. Izmir-Balikesir Transfer Zonu'nun (IBTZ) normal
faylar ile baskin olan Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB) ile dogrultu atiml faylar ile baskin
olan Kuzey Ege Bolgesi (KEB) arasindaki yapisal smir1 olugturduguna dikkat ediniz. Kisaltmalar:
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KAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu; IBTZ, Izmir Balikesir Transfer Zonu (Bozkurt, 2001'den
diizenlenmigtir). (b) Batt Anadolu'daki ana fay sistemlerini gosteren basitlestirilmis tektonik harita
(Sozbilir ve diger., 2011'den diizenlenmistir). (¢) Izmir ve gevresinin jeoloji haritasi. (Bozkurt ve
Sozbilir, 2006; , Kaya, 1979; Konak, 2002; S6zbilir ve diger., 2011; Uzel ve diger., 2012 ve doktora
tez caligmasi sirasinda iretilen jeoloji haritalar1 kullanilarak diizenlenmistir). Kisaltmalar: GFZ,
Guzelhisar Fay Zonu; MeFZ, Menemen Fay Zonu; KyFZ, Karsiyaka Fay Zonu; SFZ, Seferihisar
Fay Zonu; OFZ, Orhanli Fay Zonu; IFZ, izmir Fay Zonu; KF, Kemalpasa Fay1; SUFZ, Siitcller Fay
Zonu; MFZ, Manisa Fay Zonu, KFZ, Kalekdy Fay Zonu; MF, Maltepe Fayi; BF, Bahadir Fayi;
KeFZ, Kepenekli Fay Zonu; DFZ, Dilek Fay Zonu; TF, Tirkes Fayi; NF, Nuriye Fayi; HaFZ,
Halitpasa Fay Zonu; MH, Manisa Havzasi; UH, Urla Havzasi; CH, Cumaovas1 Havzasi; AH,

Akhisar Havzasi; KoH, Kocacay Havzasi; KH, Kemalpasa Havzasi; MD, Menemen Diizliigii.

Holdsworth ve diger. (1997) gore, eski zayiflik zonlar1 kitasal kabuktaki ardi
ardina gelen gerilimleri karsilamak icin yeniden aktif olmaya egimlidirler. izmir—
Balikesir Transfer Zonu Bati Anadolu’daki en biiyiik yeniden aktif olan yapidir
(Sozbilir ve diger., 2009, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008). Fay zonu boyunca gelisen
ilk hareket, ge¢ Kreatase sirasinda transform zon boyunca ince-uzun (elongate)
havzada flis—tipi malzemenin ¢okelimi ile belirgindir (Okay ve Siyako 1993). ikinci
hareket, erken Miyosen zamanindaki D-B sikisma ile iliskili K-G agilma rejimi
sirasinda gerceklesmistir (Ring ve diger., 1999). Bu zaman aralig1 boyunca, bu zona,
havzaya yerlesen genis yayilimli volkanizma ve ilgili sokulumlart eslik etmistir. Fay
zonu, ge¢ Miyosen—orta Pliyosen silresince sag yonlii dogrultu atimhi fay zonu
karakterinde yeniden hareket etmistir ve havza ¢okellerini deforme etmistir. Bununla
beraber, Pliyo—Kuvaterner yash ince—uzun (elongate) havzalarin bu yeniden aktif

olan zonlarin etkisinde sekillendigi de g6zlenmektedir.

BAGB’deki bazi1 faylar iizerinde yapilan kinematik analiz ¢alismalar1 da, faylarin
farkli zamanlarda yeniden aktif hale gectigini (reaktif yapilar oldugunu) gostermistir.
Bu yapilardan bir tanesi Kiicilk Menderes Grabeni’nin giineybatt kenar1 iizerinde
yeralan Efes Fayi’dir. Angelier ve diger. (1981)’e gore, Efes Fay1 iizerinde bes farkl
faza ait hareket bulunmaktdir. Bu hareketlerden ilki fay dogrultusu boyunca sol
yonlii dogrultu atimli olarak gelismistir. Bunu yaklasik saf normal faylanma
izlemistir. Ugiincii hareket ge¢ Pliyosen boyunca graben olusumu seklinde devam

etmistir. Daha sonra, Efes Fayi, erken Kuvaterner zamani boyunca saf dogrultu
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atimli ¢aligmistir. Pleyistosen zamaninda gelisen son faz yaklasik egim atimli normal
faylanma ile temsil edilir. Dumont ve diger. (1979) ise, Menderes ve Burdur
grabenlerinde yaptiklari ¢alismalarda dort farkli tektonik faz belirlemislerdir: (1) Geg
Miyosen- erken Pliyosen basing fazi (2) Pliyosen boyunca K-G yonlii genisleme (3)
eski Kuvaterner basing fazi (Menderes grabenleri bolgesinde K-G yonlu) (4) KD-GB
yonlii Kuvaterner yasli genisleme. Bati Tiirkiye'deki Miyosen ve Kuvaterner
zamanlarinda devam eden K-G y0nlii kabuksal agilma periyotlar1 arasinda etkili olan
kisa siireli D-B yonlii sikismanin varligi bir ¢ok yayinda bildirilmistir (Eyidogan ve
Jackson, 1985; Yusufoglu, 1996; Kogyigit ve diger., 1999; Bozkurt, 2000, 2003; Isik
ve diger., 2003; Bozkurt ve Sozbilir, 2004, 2006; Kogyigit, 2005).

Efes Fayi'na benzer sekilde, BAGB’daki bir diger biiylik Olcekli reaktive fay
Manisa Fay Zonu’dur. Bozkurt ve Sozbilir (2006), Manisa Fay Zonu’nun dogu
boliminde yaptiklar1 ¢alismalarda, sol yonlii dogrultu atimli faylanma ve sonra
normal faylanma olmak tizere iki farkli hareketine ait veriler elde etmislerdir. Bu
fazlar, (i) Erken-orta Pliyosen zamaninda yaklasik D-B dogrultulu sikigma (ii) giincel
acilmali tektonik ve Pliyo-Kuvaterner zamaninda baslayan modern graben olugumu

ile aciklanmustur.

Bat1 Anadolu’daki KD-GB uzanimli faylarin iizerinde yapilan kinematik analiz
calismalar1 ise olduk¢a azdir. Bunlardan bir tanesi KD-GB uzanimli Orhanli Fay
Zonu tizerinde yapilmistir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Fay yiizeyinde yapilan dlgiimler
bu fayin 6nce K-G yonlu sikisma kuvvetleri etkisinde sol yonlii dogrul atimli fay
karakterinde, bunu takiben K-G yonli agilma kuvvetleri etkisinde sag yonlii dogrultu
atimhi karakterde calistigini gostermektedir. Son yillarda bu fay zonu (zerinde
meydana gelen depremlerin odak mekanizma sonuglari fayin son hareketinin

glinlimiizde devam ettigini gostermektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008).

Bat1 Anadolu'da varlig1 bilinen D-B ve KD-GB uzanimli yapilarin birbirleri ile
olan iligkilerinin tam olarak anlagilmasi agisindan, BAGB igerisindeki konumu
itibartyla, Manisa Havzasi'min yapisal 6zellikleri ve bu bolgede bulunan yapilarin

kinematik analizleri anahtar rol Ustlenmektedirler (Sekil 1.13).
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1.4.2 Manisa Havzast’nin Jeolojisi

BAGB'ndeki iyi bilinen D-B uzanimli ¢okiintii alanlarindan bir tanesi olan Gediz
Grabeni (Sekil 13), erken Miyosen zamanindan beri KKD-GGB yo6nlii genislemenin
etkisi altinda sekillenmektedir (Cift¢i ve Bozkurt, 2010). Sarigél ile Salihli arasinda
uzanan Gediz Grabeni'nin tektonik evrimi gerilim modelleri ve reolojisi farkli olan
iki genislemeli evre ile tanimlanir (Bozkurt ve Sozbilir, 2004). ilk evre, Miyosen
zamani boyunca Menderes Masifi kayalarmin taban blokta yiizeylemesine olanak
saglayan disiik acili siyrilma faylarinin varhigr ile iligkilidir. Tavan blokta ise
Miyosen karasal kirmtilarinin faylanma ile eszamanli c¢okelimi s6z konusudur
(Hetzel ve diger., 1995; Emre, 1996; Emre ve Sozbilir, 1997; Kogyigit ve diger.,
1999; Yilmaz ve diger., 2000; Sozbilir, 2001, 2002; Ciftci ve Bozkurt, 2008, 2009).
Ikinci evre ise, Kuvaterner boyunca baskin olarak D-B uzanimli grabenlerin
gelismesine olanak saglayan yiiksek a¢ili normal faylanmalar ile tipiktir. Ancak,
Gediz Grabeni'nin bati boliimiiniin tektonik gelisimi ¢ok 1yi ¢alisilmamistir. S6zbilir
ve diger. (2011) tarafindan Kocagay Havzasi'nda yapilan bir calismaya gore,
Kocagay Havzasi, Miyosen eski havza dolgusu tizerinde, Kuvaterner boyunca etkili
olan KD-GB vyonlii genisleme etkisi altinda sekillenmistir. Ancak, o©nceki
calismalarda Manisa Havzasi'nin neotektonik evrimi tlizerine bir c¢alisma

yapilmamistir.

Manisa Havzasi’nda yapilan ve Kuvaterner dénemini konu alan jeolojik amagli
calismalar olduk¢a smirhidir. Mevecut calismalar yogunlukla Manisa Fay Zonu

tizerinde yapilmistir.

Havzanin giiney siirmi olusturan Manisa Fay Zonu’na ait kayma yizeyleri ilk
defa Allen (1974) tarafindan tamimlanmustir. Manisa’nin 10 km kadar
giineydogusunda bulunan biiyiik dlgekli fay yiizeyleri (Sekil 1.14) iizerinde ¢alisan
aragtirmaci, bolgede meydana gelen Holosen ylizey faylanmalarindan Manisa Fay
Zonu’nun sorumlu olabilecegini ifade etmistir. Manisa Fay Zonu denetiminde

gelisen aliivyal, koliivyal fay onii ¢okelleri de, ilk defa Allen (1974) tarafindan



47

tanimlanmistir. Arastirmaci bu ¢okelleri teras cakillar1 olarak adlandirmistir. Bu
cOkellerin fayin son aktiviteleri ile kesildiginden bahsetmistir. Bunun yanisira,
Manisa Fay Zonu iizerinde gozlemlerde bulunan hemen hemen tiim ¢aligmalarda
bresik yapidaki koliivyal ve aliivyal fay onii ¢okellerinden ve bu c¢okellerin geng
faylar ile deforme edildiginden bahsedilmistir (Hancock ve Barka, 1987; Paton,
1992; Emre ve diger., 2005; Bozkurt ve Sozbilir, 2006).

Sekil 1.14 Manisa giineyinde gbzlenen a) fay diizlemi b) koliivyal kirmntilar iizerindeki fay sarpligi
(beyaz ok) (Allen, 1974).

Fay zonunu kinematik agidan ilk defa tanimlayan ve aktif fay olarak niteleyen
caligmalar Hancock ve Barka (1987)’'nin Bati Anadolu'daki aktif normal faylarin
kinematik belirtegleri lizerine yaptiklari ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda, aktif Manisa
Fay Zonu’nun Kusadasi civarindaki Yavansu Fayi’na benzer nitelikte genis genlikte
oluklu (corrugation) yapiya sahip oldugunu ve fay zonu boyunca bresik yapilarin
gozlendigini ifade etmislerdir. Fay ylizeyinde yaptiklar1 gozlemlere gore, Manisa
Fay Zonu’nun Kuvaterner dénemde K-G agilma rejimi etkisinde normal fay olarak

hareket ettigini ileri stirmiislerdir.

Manisa Fay Zonu’nu kinematik agidan tanimlayan bir diger ¢aligma, Paton (1992)
tarafindan yapilmistir. Paton (1992), yaptigi ¢alismada, Bati Anadolu’daki aktif
faylarin jeomorfolojik 6zelliklerini incelemistir. Arastirmaciya gore; hizli bir acilma
tektoniginin gozlendigi Bati Anadolu’nun jeomorfolojisi, aktif normal faylar ile
tanimlanir. Bat1 Anadolu’da aktif faylarin denetledigi grabenlerin asimetrik ve 10-20
km genisliginde oldugunu, graben faylarinin tamamimin ise segmentlerden

olustugunu ifade etmistir. Manisa’nin giineyinde ve dogusunda ise Mesozoik yash
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temele ait karbonat kayalarin tizerinde iyi korunmus, parlak ve breslesmis kayma
ylizeylerinin varhigindan bahsetmistir. Paton (1992), bu yiizeyler {izerinde yaptigi
Olclimlerde fay diizleminin egimini 55° K olarak 6lgmiistiir ve fay1 saf egim atimh
normal fay seklinde tanimlamistir. Faym dogrultusu boyunca yersel alanlarda

dogrultu atiml1 harekete ait izlerden bahsetmistir.

Hakyemez ve diger. (1999) Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin
paleocografik evrimlerini karsilastirdiklart c¢alismada, havzalarin Kuvaterner
¢okellerini fasiyeslerine ayirarak incelemislerdir. Arastirmacilara goére, Gediz
Havzasi genel olarak siddetli tektonik periyotlarla denetlenen karmasik bir evrim
gostermistir. Arastirmacilar, Gediz ve Biiylik Menderes grabenlerinin sedimanter
¢okellerinin fasiyeslerini ve sirali diizenlerini tartismis, ge¢ Pliyosen’den gunumiize
kadar olan allivyal, fluviyal, golsel ve karasal ¢okeller ile doldurulmus alanlari
incelemis ve haritalamistir. Manisa ile Saruhanli arasindaki bolgede Devlet Su Isleri
(DSI) tarafindan yapilan sondajlarda gdzlenen ve olasilikla erken Holosen yash
oldugu ifade edilen kum ve cakil ile iizerlenen golsel silt ve kil ¢dkellerinin
varligindan bahsetmislerdir. Bu veriden yola ¢ikarak, erken Holosen (ilk evre, Sekil
1.15a) zamaninda Manisa ile Saruhanli arasinda eski bir goliin var oldugu ve D-B
gidisli Gediz Nehri’nin bu gole dokiildiiglinii ileri siirmiislerdir. Bu sirada Gediz
Grabeni Guney Sinir Fay1 ve Manisa Fayi’nin aktif oldugunu ve bu alanlarda fay onii
cokellerinin gelistigini ifade etmislerdir. Arastiricilar, Menemen civarinda ise fan
delta olusumundan bahsederler. ikinci evrenin baslarinda giineydeki faylarm egim
atiml1 normal hareketi ile havzanin giineye dogru egimlendigini ve gdllerin gilineye
dogru tasindigini ifade etmektedirler (Sekil 15b). Bu sirada nehrin Menemen
bogazini agindirmasi ile Menemen bdlgesinde bir deltanin olustugunu ve bdylece
goliin Ege Denizi’ne bosaldigim1 ve bugiinkii morfolojiyi olusturdugunu ileri

stirmiislerdir (Sekil 15¢).

Hakyemez ve diger. (1999) bugiin 6rgiilii akarsu 6zelliginde akan Gediz Nehri’nin
kendisine ait eski menderesli tagkin ovasi c¢okellerini 5 metre kadar kaziyarak
aktigini, bunun sebebinin bélgesel anlamda yiikselmenin varligindan kaynaklandigini

ileri sUrmektedir.
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Sekil 1.15 Holosen boyunca Gediz Havzasi’'nda ¢dkelen geng sediman dolgunun fasiyes dagilim
modelini gosteren paleocografya haritasi. a) Erken Holosen zamanindaki ilk evre, b) Orta Holosen (?)
zamanindaki ikinci evre ve c) buglinkii cografik durum (Hakyemez ve diger., 1999’dan

diizenlenmistir).

Kaya ve diger. (2004) Manisa Havzasi’nin dogusunda bulunan Caldag’in
kuzeybatt yamaglar1 iizerinde bulunan Halitpasa ve c¢evresinde bir ¢alisma
yapmuglardir. Arastirmacilar, batt Anadolu’da varhigi tartigilan erken Pliyosen
stkisma fazi ile iliskilendirdikleri, KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli fay
zonunu Halitpasa Transpresif Zonu olarak adlandirmiglardir. Halitpasa KOy

kuzeyinde bulunan alan1 da Halitpasa Yarim Grabeni seklinde tanimlamiglardir.

Emre ve diger. (2005) Manisa Fayi’nin diri bir tektonik yapi oldugunu ve
Holosen’de fay boyunca diisey dogrultuda onemli oOl¢lide yerdegistirmeler
gerceklesmis oldugunu ifade etmislerdir. Tarihsel ve aletsel donem kayitlarina gore
Manisa kenti ve yakin g¢evresinin agir hasarlara yol acan ¢ok sayidaki biiyilik
depremden etkilendigini, bu depremlerden hangisinin Manisa Fayi’'ndan
kaynaklandigi, fay lizerinde depremlerin olus siklig1 ve fay ilizerinde meydana gelmis
en son biiylik depremin hangi tarihte gerceklestigi konusunda bilgi olmadigini ifade

etmislerdir. Bu bilgilerin ayrintili paleosismoloji ¢aligmalariyla elde edilebilecegini
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ve bu nedenle Manisa Fayr’nin Oncelikli olarak paleosismoloji ¢alismalarinin

gerceklestirilmesi zorunlu faylardan biri oldugunu sdylemislerdir.

Emre ve diger. (2005)’e gore, Manisa Fayi keskin bir biiklimle birbirinden
ayrilabilen dogu ve bati1 olmak iizere iki segmentten olusmaktadir. Dogu segmenti
Kemalpasa Cay1 ile Manisa kenti arasinda uzanir. Bu segment 15 km uzunlugunda ve
K45°B dogrultuludur. Manisa Fayr’nin bat1 segmenti kentin dogusu ile batida Gediz
Nehri arasinda yaklagik 20 km uzunlugundadir. Bu segment 3 km genislige ulasan
bir zon igerisinde birbirine paralel fay pargalarindan olusur. Bat1 boliimdeki faylarin
genel dogrultulart ise K55°B’dir. Segmentin en batisint olusturan parga ise K-G
dogrultusunu kazanir. Aragtirmacilara gore, fayin bati bolimiinde gozlenen fay
dizlemi Uzerindeki ciziklerde izlenen 20-70° arasindaki yan yatimlar Manisa
Fayi’'min bu kesiminde sag yonlii dogrultu atimli bilesenli verev bir nitelik
kazandigimn1 gosterir. Arastiricilar, faym batt boliimde bulunan Kayapinar ve
Emlakdere koyleri arasinda uzanan fayin kuzeyinde gelismis olan aliivyon
yelpazesinde taban blok yoniindeki yiizey tiltlenmesinin belirgin olduguna ve bu

birimlerde Holosen deformasyonlarinin oldugundan bahsederler.

Emre ve diger. (2005)'e gore, Manisa Havzasi’nin giineybatisinda Gediz ovasinin
sonlandigit Muradiye yoresindeki Bagyolu ile Gediz Nehri arasinda 8 km
uzunlugunda ve KD-GB uzanimli transfer zonu niteligindeki sol yonli dogrultu

atiml1 fay bulunmaktadir.

Manisa'nin dogusunda yapilan bir bagka ¢alismada Bozkurt ve Sozbilir (2006);
zonun dogusunda bulunan fay diizlemleri {izerinde kinematik analiz caligsmalari
yapmuglardir.  Paleo-gerilme  analizleri 1s1ginda faym  geometrisinin  ve
segmentasyonunun gelisim evrelerini agiklamiglardir. Kayma diizlemi iizerinde
bulunan fay ¢izigi setleri, oluklu yapilar, fay bresleri, fay kertikleri, yiv yapilar1 ve
alet izleri gibi kinematik gostergeleri ayrintili olarak tanimlamislardir. Bu verileri,
tavan ve taban stratigrafisi ile degerlendirerek fayin kinematik ge¢misini ortaya
koymuslar ve zonun Kuvaterner zamani boyunca egim atimli normal fay

karakterinde calistigini ifade etmislerdir. Bu calismaya gore, Manisa Fay Zonu ilki
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sol yonlii dogrultu atimli ve sonraki normal faylanmaya isaret eden iki tip fay ¢izigi
seti icermektedir. Arastirmacilara gore, ilk faz yaklastk D-B dogrultulu sikisma
kuvvetlerinin etkisinde erken—orta Pliosen zaman1 boyunca gergeklesmistir. Sonraki
faz ise Pliyo-Kuvaterner zamaninda baglayan Bati Anadolu’daki modern graben
olusumu ile sonuglanan acilmali tektonik rejim ile Karakterize edilmektedir. Tlk
tektonik fazda, fay segmentlerinin birbirinden bagimsiz olarak olustuklarini ve Pliyo-
Kuvaterner sonrasinda gelisen son tektonik faz ile birbirlerine aktarim rampalar ile
baglanarak tek gidigli bir karakter kazandigini ifade etmislerdir. Ayrica, faym dogu
kesiminin, Manisa Fayi’'n1 Gediz Grabeni’nin giiney sinir fayina baglayan biiylik
Olgekli bir aktarim rampasi olabilecegini ileri stirmiislerdir. Bozkurt ve Sozbilir
(2006) tarafindan yapilan c¢alismada zonun bati bolimiinde gelisen allvyal
yelpazeler, ilk defa, 1/25000 olgeginde haritalanmistir. Yapilan ¢alismada
yelpazelerin karakteristik geometrileri ve sedimantolojik 6zellikleri ayrintili olarak

anlatilmistir.

Onceki calismalarda, Manisa Havzasi'min giiney kenarimi denetleyen MFZ
bilinmesine karsin, havzanin bati ve kuzey kenarlarmin yapisal ozellikleri ve
kinematik analizlerine yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Manisa Havzasi'nin
bat1 kenarinin karakteristikleri tartismalidir ve Oneriler iki baslik altinda 6zetlenebilir:
(1) Havzanin bat1 kenar1 boyunca gozlenen KD-GB dogrultulu topografik ¢izgisellik
ilk olarak Kaya (1979) tarafindan Akhisar ¢okiintiisiinii denetleyen biiyiime fay1
olarak tanimlanmistir. (2) Sengoér ve diger. (1985) ve Emre ve diger. (2005)'e gore
Manisa Havzasi'nin bat1 kenari sol yonlii dogrultu atimli transfer fay1 ile denetlenir.

Ancak bu ¢alismalar, fay tipini belirlemek icin yeterli arazi verileri icermemektedir.
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Bu tez icerisinde yeralan verilerin bir kismi, asagida kaynakgasi yazili olan SCI
kapsamindaki dergilerde yayinlanmis, yayina kabul edilmis ya da yayma

gonderilmistir:

Ozkaymak, C. ve Sozbilir, H. (2012). Tectonic Geomorphology of the Spildag:
High Ranges, Western Anatolia. Geomorphology. (accepted).

Ozkaymak, C., S6zbilir, H. ve Uzel B., (2012). Neogene-Quaternary Evolution of
the Manisa Basin: Evidence for Variation in the Stress Pattern of the {zmir-Balikesir
Transfer Zone, Western Anatolia. Journal of Geodynamics Special issue: Tethyan

Evolution, Anatolia (under review).

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Uzel B. ve Akylz H.S., (2011). Geological and
palaeoseismological evidence for Late Pleistocene-Holocene activity on the Manisa
Fault Zone, western Anatolia. Turkish Journal Of Earth Sciences, 20, 449-474.

Ozkaymak, C. ve Sézbilir, H. (2008). Stratigraphic and Structural Evidence for
Fault Reactivation: The Active Manisa Fault Zone, Western Anatolia. Turkish
Journal Of Earth Sciences, 17 (3), 615-635.



BOLUM iKi
STRATIGRAFI

Manisa Havzas1 ve cevresi bilinen ge¢ Kretase'den giiniimiize kadar farkli yasta
kaya birimlerini icermektedir (Sekil 2.1). Ge¢ Kretase—Paleosen yasli Bornova Flis
Zonu (Erdogan, 1990; Okay ve diger., 1996) ile Neojen yash volkanik ve sedimanter
kayalar bolgede yulzlek veren Kuvaterner oOncesi birimlerdir. Kuvaterner yash
birimler tizerine yapilan calismalar ise olduk¢a azdir. Ancak, siklikla graben
kenarlarinda gelisen, farkli biyikliikklerde gozlenen, c¢ok iyi gelismis aliivyal
yelpazeler ve bugiinkii graben tabanini dolduran eksenel akarsu ¢okelleri ile temsil
edilen Bati1 Anadolu’daki karakteristik Kuvaterner ¢okellerinin Manisa Havzasi’nda
da oldugu bilinmektedir (Allen, 1974; Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Emre ve diger.,
2005; Hakyemez ve diger., 1999; Paton, 1992). Ozellikle, graben morfolojisi
icerisinde aluvyon yelpazesi ve akarsu cokellerinden olusan erken Kuvaterner
cokellerinin, graben kenarindaki faylar tarafindan kesilerek yiikseltildigi ve bolgenin
basamakli bir morfoloji kazandigi, ova morfolojili graben tabaninin ise Holosen
cokelleriyle diizenlendigi Hakyemez ve diger. (1999) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
belirtilmistir.

Manisa Havzasi, batisi KD-GB, giiney ve kuzeyi yaklasik D-B uzanimh
yiikseltilerle sinirli L sekilli asimetrik bir havza niteligindedir (Sekil. 2.1). Havzada
yapilan arazi c¢aligmalarinda 1/25000 Olgeginde haritalanan ve tanimlanan
litostratigrafik birimler, doktora tez konusu ve hedeflenen calismalar gz Oniinde
bulundurularak "Temel Kaya Birimleri”, "Eski Havza Dolgusu Kaya Birimleri" ve

"Modern Havza Dolgusu Kaya Birimleri* basliklar1 altinda incelenmistir (Sekil 2.2).

flk iki baslik, Manisa Kuvaterner Havzasi’’min olusumu oncesinde bolgede
varolan ve modern havza dolgusuna ait birimlere temel teskil eden birimleri temsil
etmektedir. Bu calismanin amacina yonelik olarak, temel birimleri asagida kisaca
ozetlenecektir. Uclincii baslik altinda, Kuvaterner donemde Manisa Havzasi’nda
depolanan birimlerin stratigrafisi, sedimantolojik 6zellikleri ve fasiyesleri ile olusum

ortamlar1 ayrintili olarak tartigilacaktir.
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Sekil 2.1 Manisa Havzasi’nin jeoloji haritasi. Kisaltmalar: MFZ, Manisa Fay Zonu; KFZ, Kalekdy
Fay Zonu; MF, Maltepe Fay1; TFZ, Tekeliler Fay Zonu; HFZ, Halitli Fay Zonu; BFZ, Belenyenice
Fay Zonu; BF, Bahadir Fay1; KeFZ, Kepenekli Fay Zonu; NF, Nuriye Fay1; HaFZ, Halitpasa Fayz;
TF, Tirkes Fay1; DFZ, Dilek Fay Zonu; GFZ, Gurle Fay Zonu; KaF, Karagay Fay1; TuF, Turgutalp
Fay1; KiF, Kirazli Fay1; KdF, Kayadibi Fay1; UF, Ugpinar Fayi; YF, Yagcilar Fayi; AH, Appak

Horstu.
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2.1 Temel Kaya Birimleri

Calisma alaninda yiizlek veren temel kaya birimleri, ge¢ Kretase-Paleosen zaman
araliginda ¢okelen kumtasi ve seyl matriksi igerisine siiriiklenmis olan Mesozoik
yaslt devasa kiregtasi, ¢ort, denizalti volkanitleri ve serpantinit bloklarindan olusur.
Erdogan (1990) bu cokelleri Bornova Karmasigi; Okay ve Siyako (1993) ise
Bornova Flis Zonu olarak adlandirmistir. Bu ¢alismada Bornova Flis Zonu (BFZ)
adi altinda incelenmistir. BFZ'nun yas1 Maastrihtiyen (ge¢ Kretase)-Paleosen zaman
aralig1 olarak verilmistir (Erdogan, 1990; Okay ve diger.,1996). Menderes masifi ile
[zmir-Ankara Kenet Zonu arasinda kalan bdlgede bulunan ve Alpin deformasyon
zonu etkisi altinda 50 ile 90 km genisliginde ve yaklasik 230 km uzunlugundaki
tektonik zon igerisinde olusan BFZ, ¢ok diisiik derecede metamorfizmaya ugramistir
(Erdogan, 1990; Okay ve Altiner, 2007; Okay ve Siyako, 1993).

2.2 Eski Havza Dolgusu Kaya Birimleri

Eski havza dolgusu birimleri baslica erken-orta Miyosen yasl Kizildere Grubu,
Yuntdag: volkanik birimi ve ge¢ Miyosen yashi Karadag Grubu ve temsil edilirler.
BFZ’yi agisal uyumsuzlukla iistleyen Kizildere Grubu, ¢aligma alaninin batisinda,
Yuntdagi bolgesinde yiizlek vermektedir. Birim, tabanda aramaddesi kum olan
temelden tiireme gri ve kirmizimsi cakiltasi ardalanmasi ile baslar. Cakiltaslari iyi-
orta yuvarlaklagsmis ve kotii boylanmislardir. Uste dogru igerisinde yer yer komiir
seviyeleri ve kiregtas1 ardalanmasi gozlenen kumtasi ve camurtagina gegis gosterir.
Bu birimler orta derecede kivrimlanmis ve KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu
atimhi faylar ile deforme edilmiglerdir. Bununla beraber, Kizildere Grubu'nun orta ve
ust seviyelerinde biylk oOlgekli ¢okelimle esyasli deformasyonlar yaygin olarak
gozlenir. Istifin iist seviyeleri, kalin tabakali sarims1 kahverengi golsel kirectaslar1 ile
karakteristiktir. Bu bolgede, Kizildere Grubu'nun kalinligi 250-300 metre olarak
hesaplanmistir. Kizildere Grubu'nun taban seviyeri, Manisa batisinda yer alan
Menemen ve c¢evresinde Uzel ve diger. (2012) tarafindan haritalanmis ve
tanimlanmigtir. Arastirmacilara gore, Kizildere Grubu, golsel karbonat ¢okelleri ile

uzerlenen aluvyal ve fliviyal ortam ¢okelleri olarak yorumlamslardir.
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Kizildere Grubu’nu uyumlu bir sekilde iizerleyen Yuntdagi volkanik birimi, ilk
defa Akyiirek ve Soysal (1983) tarafindan adlandirilmis ve tanimlanmigtir. Calisma
alaninin batisinda Yuntdagi bolgesindeki genis alanlarda yiizlek vermektedir. Genel
olarak kirmizims: andezitik lavlar, gri-bej tif ve dokiintii akmalart ile temsil edilir
(Sekil 2.1 ve 2.2). Birimin alt diizeylerini olusturan tiif diizeyleri altlayan Kizildere
Grubu’nun kiregtast diizeyleriyle ardalanmalidir. Daha st seviyelerde, piroklastik
andezitik kaba bresler tiiflerin lizerinde yeralirlar. Birimin en (st seviyeleri,
topografik olarak da yiiksek alanlarda haritalanan lav akislar ile temsil edilirler.
Birimin yas1 erken-orta Miyosen (Aquitanian-Langhian) olarak verilmistir (Borsi ve
diger., 1972; Ercan ve diger., 1985, 1996; Savascin, 1978). Akyirek ve Soysal
(1983)'e gore Yuntdagi volkanik biriminin kalinligi 550 metredir. Birim, Manisa
Havzasi’nda genis alanlar kaplayan Karadag Grubu’nu olusturan fliviyal ve golsel

ardalanmalar ile uyumsuz olarak tzerlenir (Sekil 2.1 ve 2.2).

Karadag Grubu, tabanda karasal kirintilar ile baslar, baskin litoloji, kalin
katmanli, gri renkli kumlu aramadde igerisine yerlesmis olan kotii-orta boylanmis
cakiltaslaridir. Tanelerin kokeni yogun olarak Yuntdagi volkanik birimi kayalarina
ve Bornova Flis Zonu’na aittir. Cakiltaslar1 gri-yesil renkli kumtaslar1 ve kiltaglar ile
ardalanmali olarak yeralir. Birim, iist seviyelere dogru ince katmanl kirectaslar1 ve
capraz katmanlanmali kumtaglarina gecislidir. Gri renkli, ¢capraz tabakali kumtaglari
baskin halde yeralirlar. Orta kesimlerde baskin olarak gri-bej goélsel kiregtaslari,
marn ve kil igeren karbonat baskin istif ile karakteristiktir. Ust seviyelere dogru, istif
sarimsi-kahverengi golsel kiregtaglari ile sonlanir. Karadag Grubu’nun Ust seviyeleri
Bozkurt ve Sozbilir (2006) tarafindan Spildagi iizerinde haritalanmis ve
tanimlanmistir. Birim Bati Anadolu’da ylizlek veren ge¢ Miyosen yash golsel
cOkeller (6rn. Bozkurt ve Sozbilir 2006; Inci, 1998, 2002; Sozbilir, 2001, 2002;
Kogyigit ve diger. 1999; Yilmaz ve diger. 2000; Yusufoglu 1996) ile denestirilebilir.
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Sekil 2.2 Manisa Havzasi’nin genellestirilmig stratigrafi istifi. Kisaltmalar: A.F.U., alloformasyon

uyumsuzlugu; A.U., agisal uyumsuzluk.

2.3 Modern Havza Dolgusu Birimleri

Manisa Havzasi’nin Kuvaterner tortul dolgusu, genel olarak fltviyal, kolivyal ve
aliivyal kokenli karasal ¢okellerden olusmaktadir. Bu ¢alismada 1/25 000 6l¢eginde
haritalanan, kisa siireli asinma yiizeyleri ile sinirlanan ve Onceki caligmalarda
Kuvaterner aliivyon olarak tanimlanan (Orm. MTA, 2008) gen¢ havza ¢okelleri
"alloformasyon" olarak adlandirilmistir. Bu ¢Okeller, Turgutlu Formasyonu ile
beraber Bahadir  Alloformasyonu, Emlakdere  Alloformasyonu ve bu

alloformasyonlar ile yanal gecisli olan Manisa Alloformasyonu ile temsil edilirler.
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2.3.1 Turgutlu Formasyonu (Qt)

Turgutlu Formasyonu ilk defa Paton (1992) tarafindan Turgutlu yerlesimi
batisinda tamimlanmistir. Genel olarak ince ¢akil ve kaba kum seviyeleri iceren
capraz katmanli kumtaslari, ¢akiltaslari, Killi ¢amurtasi ve silt arakatmanlarindan
olusur. Birim Karadag Grubu Uzerinde uyumsuz olarak bulunur ve Holosen yash
altivyal-koliivyal yelpaze ¢okelleri ile uyumsuz olarak ortilir. Turgutlu Formasyonu,
Manisa Havzasi’nin giineybatisinda, Turgutlu ve Manisa yerlesim alanlarinin
arasinda kalan bdlgede genis alanlar kaplar. Birimin tip kesiti Yukarigobanisa Kdyii
giineydogusunda agilan yol yarmalar1 boyunca agik olarak gozlenir. Birimin tabani,
iyl yuvarlaklasmis kaba cakilli ve kumlu seviyelerden olusur. Cakillar kotii-orta
boylanmis, orta derecede yuvarlaklagmistir. Bazi seviyelerde tabakali kumtaslarini
asinmali bir tabanla iizerledigi goriilmektedir. Bilesenlerinin biiyiik ¢ogunlugunu
kiregtasi, kumtas1 ve volkanik pargalar olusturmakta olup, bunlar Spildagi’nda
yuzlek veren Bornova Flis Zonu'ma ait birimler ve Miyosen yaslh sedimanter
kayalardan tiiremistir. Birim igerisinde genel olarak onlarca metre kalinliginda blyik
Olgekli (tabaka kalinlig1 5 cm den biiyiik) ¢apraz katmanli kanal ¢okelleri ve bunlari
tizerleyen yatay katmanlanmali taskin ovasi diizligii cokelleri yaygin olarak

g6zlenmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3’de oluksal capraz katmanlanma, yatay katmanlanma ve duzlemsel
capraz katmanlanma ozellikleri g6zlenmektedir. Blyik Olcekli dizlemsel capraz
katmanlanmali kumtaglar1 ve c¢akilli kumtaslar1 ile karakterize edilen bu fasiyes
icerisinde komdarli seviyeler Turgutlu Formasyonu’nda yaygin olarak gozlenir.
Cakilli seviyeler kotii boylanmistir ve orta derecede yuvarlaklagsmistir. Yatay
katmanlanma seviyeleri ana tabakalanma dizlemlerini temsil etmektedir. Turgutlu
Formasyonu’nun karasal kirintilari, Spildag: Yiikseltisi’nin dogu ve giineydogusunda
genis alanlar kaplamaktadir. Manisa Fay Zonu’nun taban blogunda yiizlek veren
birim orta Pleyistosen zamanindan beri Manisa Fay Zonu tarafindan yaklasik 200

metre ylikseltilmistir. Birimin kalinlig1 150-200 metre olarak hesaplanmustir.

Turgutlu Formasyonu’na ait kumlu c¢okeller icerisinde bulunan makro memeli

fosillerine gore, birime erken-orta Pleyistosen yasi verilmistir (Mayda, 2002).
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Erozyonal taban ve iri tane boyu kanallar igerisindeki kuvvetli akintilar1 ve yatak
yiikii tasimalarini isaret eder (Miall, 1996). Istif icerisinde gozlenen sedimanter
yapilar ve litolojik 6zellikler, Schumm (1981) ve Miall (1996) tarafindan yapilan
alivyal nehir siiflamasinsa gore, bu birimin menderesli akarsu ortaminda

¢okeldigine isaret etmektedir (Sekil 2.3).

Litoloji Aciklamalar

Sistem

Seri
Formasyon
Kalinlik (cm)

yatay katmanlar

taskin ovasi:
¢amur ve silt

ana katmanlanma
duzlemleri

220 cm

capraz katmanlar

sig kanal:
ince-kaba taneli
kum, ¢akil
bayulk oOlgekli
¢apraz katmanlanma,
duzlemsel
capraz katmanlanma,
yatay
katmanlanma,
oval
capraz katmanlanma

KUVATERNER
erken-orta Pleyistosen

Turgutlu Formasyonu

425 cm

derin kanal:
kaba taneli
sedimanlar,

blyuk dlgekl
capraz katmanlar

" | tane boyu
cm km ckl

Sekil 2.3 a) Turgutlu Formasyonu’na ait birimlerin litolojik &zelliklerini ve sedimanter
yapilarini gosteren stratigrafik dikme kesit.
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2.3.2 Bahadwr Alloformasyonu (Qb)

Bu calismada Bahadir Alloformasyonu olarak isimlendirilen c¢okeller, Manisa
Havzasi’'nmin kuzey boélimiinde yeralan Bahadir Koyii kuzeybatisinda 8 km
uzunlugunda ve 2.5 km genisliginde, yaklasik K-G uzanimli tektonik koridor
buyunca haritalanmistir (Sekil 2.1 ve 2.4). Birim genel olarak iyi yuvarlaklasmis
aramadde destekli c¢akiltaslarindan olusur. Bu c¢okeller, MTA (2008) tarafindan
yapilan Bahadir bolgesinde yapilan calismalarda Kuvaterner yagh eski aliivyon,

taraca olarak tanimlanmistir.

Birim igerisinde gozlenen kaba taneler ¢ogunlukla volkanik kdkenli kum, ¢akil ve
blok turd malzemeden olusmaktadir (Sekil 2.5a ve b). Cakil ve bloklar genellikle iyi
yuvarlaklagmis orta kiiresellesmis ve kotii boylanmiglardir; taneler arast kum ve
camur ile doldurulmustur. Cokeller genel olarak aramadde yeryer tane desteklidir,
kumlu aramaddenin yani1 sira yer yer acik-doku (openwork) yapilar1 da
g6zlenmektedir. Birimin Ust seviyelerinde yer yer acik kizilimsi kahverengi ¢akilli
camurlu siltler yeralir (Sekil 2.5¢). Bahadir Alloformasyonu, ge¢ Miyosen yasl
Karadag Grubu'na ait ¢okeller Gzerinde uyumsuz olarak yeralirlar (Sekil 2.5¢ ve d).
Ustte ise, acisal uyumsuzlukla Holosen yash allivyal yelpaze ¢okelleri tarafindan ile
uzerlenmektedir. Bahadir Koyiti’niin kuzeybatisinda, D-B dogrultusunda alinan B1-
B1' kesitinde Goktepe bolgesinde haritalanan Bahadir Alloformasyonu'na ait akarsu
cokellerinin kalinligimin 70-90 metre civarinda oldugunu gostermektedir (Sekil
2.4b). Aktif dere yatagmin her iki yaninda da gozlenen akarsu ¢okellerinin varligi,
Bahadir Deresi’nin taban1 kazidigina ve bdlgenin ylikselmekte olduguna kanit teskil
etmektedir. Bununla beraber, B2-B2’ kesitinde, Bahadir ve Giingdrmez derelerinin
taban1 kazimalar1 sonucu arada yiikselti olarak kalan Salibeli Tepe {lizerinde bahadir
Alloformasyonu'na ait c¢okeller gozlenmektedir (Sekil 2.4b). Bu cokeller, daha
batidaki Alantepe {izerinde de haritalanmistir (Sekil 2.4b). Tektonik olarak
yiikselmenin oldugu bolgelerde diger faktorler sistemi dengelemek amaci ile etkin
hale gegerler, 6rnegin dereler kendi yataklarin1 kaziyarak akarlar (Keller and Pinter,
2002). Arazi verileri, nehrin tabanim1 kazimasina ve dnceki tagskin ovasinin yanal

erozyonuna ve asili halde kalmasma Kuvaterner boyunca etkili olan tektonik
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yiikselmenin neden olabilecegine isaret etmektedir. Elde edilen veriler Bahadir
Alloformasyonu'nun Yuntdagi Volkanik Birimi'nden beslenen eski yelpaze ¢okelleri

olabilecegini gdstemektedir.

Jeoloji haritasi agiklamasi
Manisa Alloformasyonu
_ Bahadir Alloformasyonu

gec Miyosen { Karadag Grubu
erken-orta { Yuntdagi volkanik

Kuvaterner

Miyosen birimi
geg Kretase { T .
_Paleosen Bornova Flis Zonu

% ?ac;grultu atiml =~ drenaj kanali

~&_ normal/oblik
fay © yerlesim yeri

------ olasi/gomuld
fay

4 tepe noktasi

B1 . . .
21 A jeolojik kesit hatti

dogrultu-egim
6 simgesi

Jeolojik kesit aciklamasi

Manisa Alloformasyonu
Kuvaterner

Bahadir Alloformasyonu

geg Miyosen E Karadag Grubu
gec Kretase { Bornova Flis Zonu

-Paleosen
| ~— uyumsuzluk N\ normalioblik fay

sag yonli .

dogrultu atimli fay -, olasi normal/oblik

fay

| ®ie

Yusuf Tepe

Alan Tepe Salibeli Tepe
Bahadir Giingérmez
Deresi

0 500 m
e —

Sekil 2.4 (a) Manisa Havzasi’nin kuzeyinde yeralan Bahadir kdyii ve yakin civari jeoloji haritasi. (b)
Bahadir Koyii kuzeyinde haritalanan akarsu ¢okelleri ve alttaki temel kayalarin stratigrafik ve yapisal
iligkilerini gosteren jeolojik kesitler. Kisaltmalar: SF, Sindel Fayi; BF, Bahadir Fay1 ve KeFZ,
Kepenekli Fay Zonu. L1, Sekil 2.5'in lokasyonunu géstermektedir.
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Sekil 2.5 (a,b) Akarsu c¢okellerinin litolojik Ozelliklerini gdsteren arazi fotograflari. (c,d) Temel
kayalar tizerinde uyumsuz olarak bulunan Bahadir Alloformasyonu’nun sedimanter &zelliklerini
gosteren arazi fotograflari. (e) c’de gozlenen basamakl, (f) d’de gbzlenen dik morfolojiyi ve
stratigrafik iligkileri gosteren jeolojik kesitler (kesiltlerin ve arazi fotograflarinin lokasyonu i¢in Sekil

2.4’e bakiniz, L1).

2.3.3 Emlakdere Alloformasyonu (Qe)

Manisa Fay Zonu’nun bati bolimiinde Emlakdere ve Giirle kdyleri arasinda
yeralan aliivyal ve koliivyal fay onii ¢gokellerinden olugmaktadir. Bu birim ilk defa bu
calisma kapsaminda 1/5000 0lgeginde Emlakdere Alloformasyonu adi altinda
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haritalanmig ve ge¢ Pleyistosen—erken Holosen olarak yaslandirilmistir. Emlakdere
Alloformasyonu genel anlamda kotii boylanmali, kaba dizilimli ince ¢akil, kaba ¢akil
ve paleotoprak seviyeleri ardalanmasindan olusan bir istife sahiptir (Sekil 2.6a, b).
Birim, ge¢ Holosen yash aliivyal/koliivyal yelpaze cokelleri ile uyumsuz olarak
tizerlenir (Sekil 2.6¢).

Emlakdere Alloformasyonu'nun toplamda yaklasik 200 m kalinliga ulasan tipik
kesiti, Emlakdere ile Giirle kdyleri arasinda yeralan yol yarmalari boyunca agik
olarak gozlenmektedir (Sekil 2.6). Alandaki ge¢ Pleyistosen-erken Holosen yasl
istifin tip kesitini ortaya g¢ikarabilmek amaci ile bu alanda 6lc¢uli stratigrafik kesit
calismas1 yapilmustir (Sekil 2.7). Istifin fasiyes zellikleri, katman, kalinlik, baglayic
malzeme, tane ozelligi, tane boyu, derecelenme yapilari, sedimanter yapilar ve
birbirine komsu katmanlar arasindaki dokanak iliskilerinin dogasina gore karakterize
edilmistir. Katmanlanma, kaya dokusu, ve tortul yap1 6zellikleri gozetilerek ayrintili
bir sekilde incelenmistir (Orn. Blikra ve Nemec, 1998; Collinson ve Thomson, 1982;
Harms ve diger.,, 1975; Sletten ve Blikra 2007). Ana sedimanter fasiyeslerin
karakteristikleri ve yorumlanmalar1 asagida ayrintili olarak anlatilmigtir ve iki dl¢iilii

cokel logu olarak gosterilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6 Emlakdere Alloformasyonu’nun a) alt b) orta ve ¢) Ust kesimlerini gdsteren arazi

fotograflari. Alt kisimlardaki egim acilari oldukca yiiksek iken iist kisimlarda egim agilari

diistiktiir. Lokasyon (K1, K2) igin Sekil 5.5’e bakimiz. PS, paleotoprak.
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Sekil 2.7 Emlakdere Alloformasyonu’na ait 6l¢ill stratigrafik kesit loglari. Yaslandirilan paleotoprak

seviyelerinin lokasyonlar1 log igerisinde (**C, giinimiizden énce) olarak verilmistir. Kisaltmalar, PS:

paleotoprak. Lokasyon (K1, K2) igin Sekil 5.5’e bakiniz



66

Gozlenen sedimanter fasiyesler dort ana grup altinda incelenmistir: Kkaya
diismeleri, dokiintii diismeleri, dokiintii akmalar1 ve paleotoprak. Ana fasiyeslerin

tanimlanan sedimantolojik 6zellikleri Sekil 2.8’de verilmistir.

2.3.3.1 Dokiintii Akmast

Bu fasiyes kirmizimsi renkli, kalin katmanli, kum-¢camur aramadde destekli ve
yersel tane destekli diizlemsel katmanlar ve bu katmanlar icerisinde yiizen bloklu
cakiltaslarindan olusur (Sekil 2.8 ve 2.9a). Biiyiik taneler genel olarak akis yonii
boyunca dizilmislerdir. Ters dereceli katmanlanma yaygindir. Yer yer kiremitvari
dizilim ve merceksi katmanlanma goézlenir (Sekil 2.7 ve 2.9) veya ¢ok daha karmagsik
bir depolanma tipine sahiptirler. Bu ¢okeller merkezden uzaga dogru viskozitesi

diisen dokiintii akmasi fasiyesi olarak yorumlanmistir (6rn. Blikra ve Nemec, 1998).

2.3.3.2 Dokiintii Diismesi

Bu fasiyes olgun olmayandan olgun dokiintiilere kadar degisim gosteren yari
koseli—yar1 yuvarlaklasmis ¢akiltaglar ile karakteristiktir. Bu cakiltaglari kirmizimsi,
masif ve tane desteklidir (Sekil 2.8 ve 2.9b). Masif yapidan iiste dogru incelen bir
yapiya dogru degisen ve tipik olarak tane destekli doku yaygindir. Yer yer agik—doku
(open-work texture) yapilari olmasina karsin taneler arasi genellikle kumlu camur ile

dolmustur.

2.3.3.3 Kaya Diismesi

Bu fasiyes, kirmizimsi renkli, kalin katmanli, tane destekli,kotii boylanmis, olgun
olmayan, koseli bloklu ¢akiltaslarindan ile temsil edilir (Sekil 2.8 ve 2.9¢). Yer yer
masif yer yer normal derecelenmeli ve tane destekli birimler igerisinde ¢ogunlukla
acik—doku (open-work) yapilar1 yaygindir (Sekil 2.9d). Bu tip fasiyesler igerisinde
birimlerde 2 metre c¢apina kadar taneler gozlenebilmektedir. Baz1 diisen kayalar,
kayma dokusu (sliding fabric) olarak tanimlanan uzun eksenleri akis yoniine paralel
dogrultuda dizilim gosterirler a(p). Katman kalinliklar1 tipik olarak 70 ile 200 cm

arasinda degisir. Diger fasiyesler ile olan dokanaklari genellikle ani gegislidir,
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tizerledigi birimde erozyonal seviyeler yoktur ya da ¢ok azdir. Matriksin rengi
altinda bulunan organik topraklar gibi agik sarimsi1 kahverengi (Munsell renk skala
numarast: 10YR 6/4) ile kirmizimsi sar1 (7.5YR 6/6) arasinda degisir.
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dolgulu ¢okeller siklikla kumlu gamur ve tekrar yaygin olarak karbonatca zengin
gbkelen toprak malzemesi ile doldurulmustur yikanmis yamag malzemesi
bloklar ve biiyiik gakillar siklikla blyik taneler akis| dokunti akmasinin
yuvarlanma dokusu gosterir, a(t) veya yonl boyunca onkafa ve lst
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Sekil 2.8 ge¢ Pleyistosen-erken Holosen yasli Emlakdere Alloformasyonu’nun 6l¢lll stratigrafik
kesiti igerisinde gozlenen ana sedimanter fasiyeslerin sedimantolojik 6zellikleri (Blikra ve Nemec,
1998’den diizenlenmistir)
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Sekil 2.9 Kollvyal fasiyesleri gosteren Emlakdere Alloformasyonu’na ait arazi fotograflari (a)

Dokiintii akmast ¢okelleri. Olgun olmayan ¢akil ve en biiyiigii 212 cm (uzun eksen) uzunlukta olan
bloklar, kumlu ¢amurlu matriks igerisinde gelisigiizel dizilimli, yiizer vaziyette yeralirlar. (b) Tekrar
islenen dokiintii diismesi ¢Okelleri yar1 yuvarlak—yuvarlak c¢akillardan olusur. (c) Blok ve kaba
cakillardan olusan kaya diigmesi ¢okellerini gdsteren yakin bir goriiniim. Taneler kdseli ve yiiksek
derecede olgun olmayan, gelisigiizel dizilimlidir. (d) Dokiintii akmalari igerisinde siklikla gozlenen
tane destekli merceksi katmanlanmalari gosteren yakin goriintii. Masif yapidaki agik—dokuya sahip
cakillar multimodal tane boyu dagilimi gostermektedir. () Emlakdere Alloformasyonu’na ait dokint
akmalarim1 ve aradaki kalin paleotoprak seviyelerini gosteren dik kesiti. (f) Sekil 2.9e’de verilen
dikdortgen alanin yakim goriintiisli, PS3 (paleotoprak 3) seviyesini gostermektedir. Paleotopragin {ist
seviyeleri karbonatca zengin cokeller ile doldurulmus diisey ve diiseye yakin catlaklar igermektedir.
Lokasyon (K1, K2) igin Sekil 5.5’e bakiniz
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2.3.3.4 Paleotoprak

Yukarida tanimlanan kaba kirintili fasiyesler arasindaki organik maddece zengin
seviyeler birkag cm ile 118 cm'e kadar degisen kalinlik sunar (Sekil 2.6).
Karakteristik olarak, grimsi, sarimsi1 kahverengi (10YR 5/2) olan seviyeler
cogunlukla gelisigiizel dizilimli kiregtas1 ¢akillari igerirler. Kalinligi fazla olan bazi
paleotoprak seviyeleri kil ve karbonat¢a zengin malzemeler ile doldurulmus
sistematik olmayan catlaklar icerirler (Sekil 2.9e ve f). Bu seviyelerde biyoturbasyon
yapilart gozlenmez. Radyokarbon yaslandirma yontemi ile yaslandirmak {izere,
paleotoprak seviyelerinden 4 6rnek alinmigtir (6rnek lokasyonlart igin Sekil 2.7°ye
bakiniz). Radyokarbon yas analizi sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir (Ornekler analiz

icin Hajdas ve diger. (2004)'e gore hazirlanmustir).

Sonug olarak, Emlakdere Alloformasyonu’ndan toplanan ¢oOkel Ornekleri, gec
Pleyistosen-erken Holosen yas araligina karsilik gelen, glnimizden oOnce (BP:
Before Present) 19030+560 ile 9199+67 kal.y1l (kalibre edilmis yil, calibrated years)
arasinda sonug¢ vermistir (Tablo 2.1). En alttaki paleotoprak seviyesinden toplanan
Ornegin yasi, radyokarbon yaslandirma yOntemine gore, 19030560 kal.yil (BP)
olarak belirlenmistir. Birimin daha iist seviyelerinden, yaslidan gence dogru toplanan
ornekler, 16210+90 ve 14270£360 kal.y1l (BP) seklinde yaslandirilmstir (Sekil 2.7).
Emlakdere Alloformasyonu’na ait cokellerin Ust seviyelerinden toplanan 0Ornek
9199+67 kal.y1l (BP) olarak yaslandirilmistir (bakiniz, Tablo 2.1, Sekil 5.5).

Tablo 2.1 Manisa Fay Zonu’nun bati bliimiine ait radyokarbon yas analizi sonuglari. Emlakdere
Alloformasyonu’ndan toplanan érneklerin *C analiz sonuglari birimin geg Pleyistosen-erken Holosen

yasinda olduguna isaret etmektedir

Ornek Birim Laboratuvar Malzeme Radyokarbon  lki sigma araligi
numarasi ID no yas! (BP) (AD or BC) (95.4%)
MO0724 Kollivyal yelpaze AA-78578 komdr 988+ 37 990AD - 1150AD

M0727 Emlakdere Fm AA-78579 kitle sediman 9199% 67 8600BC - 8290BC

MEDO9 Emlakdere Fm ETH-37114 kitle sediman 14270 = 360 16540BC - 14810BC
MEDO08 Emlakdere Fm ETH-37113  kutle sediman 16210+ 90 17610BC - 16990BC
MEDO3 Emlakdere Fm ETH-37110  kutle sediman 19030 £ 560 22220BC - 19510BC
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2.3.4 Manisa Alloformasyonu (Qm)

Manisa Alloformasyonu, Manisa Havzasi’nda genis alanlarda yiizlek vermektedir
ve havzanin en son Urunlerini temsil eder. Giineyde Manisa sehir merkezinin de
tizerinde bulundugu Spildagi dag onii boyunca; batida Muradiye ve ¢evresinde;
kuzeyde Saruhanli, Koyuncu, Nuriye bolgesinde; doguda ise Caldag eteklerinde ve
bunlarin arasinda kalan alanda haritalanmistir. en son Grinlerini temsil eder. Birim
genel olarak dagonlerinde ve havza diizliiklerinde ¢okelen karasal kirintilardan

olusur.

Dag onlerinde, vadi kenarlarindan tiireyen ve havza igerisine taginan ¢okeller,
acitk kirmizims: kahverengi kaba taneli c¢akiltaslari, cakilli-kumlu c¢amurtast ve
camurtas1 ve yeryer kumtaslar ara seviyelerinden olusur. Cakiltaglar1 genellikle kotii
kiiresellesmis, orta yuvarlaklagmis, kotii boylanmislardir ve kumlu ¢amurlu aradolgu
icerisinde bulunurlar. Orta-kalin katmanlanma sunan c¢okeller icerisindeki taneler,
genel olarak Bornova Flis Zonu, Yuntdagi volkanik birimi ve Karadag
Formasyonu'ndan beslenmislerdir. Bu c¢okellerin depolanma ortamlar1 aliivyal
yelpaze ozellikleri gostermektedir. Guneydeki buyik olcekli alivyal yelpaze
cokelleri Manisa Fay Zonu ile kontrol edilirken, batida ve kuzeybadidaki aliivyal
yelpazeler KD-GB uzanimli Kalekdy Fay Zonu boyunca gozlenir. Havzadaki en
biylk altvyal yelpazeler Manisa Fay Zonu Oniinde gelismistir. Karagay Deresi
tarafindan beslenen mega—aliivyal yelpaze c¢okelleri, 5 km uzunlugunda ve

genisliginde bir alan1 kaplar. Egimi kuzeye dogru 1° dir.

Havza dizliklerinde depolanan ¢okeller ise akinti kanallarinda ¢okelen kum/kil
ve c¢akil ile taskin ovasi dizliklerinde ¢okelen silt ve ¢amurtaslar ile temsil edilir.
Kuzeydeki Akhisar Havzasi’'ndan gelerek giineybatiya dogru akan Kum Nehri,
yaklagik D-B uzanimli Gediz grabeninden gelerek batiya dogru akan Gediz Nehri ve
giineydeki Kemalpasa Havzasi’ndan gelerek BKB’ya dogru akan Nif Nehri Manisa
Havzasi’ndaki ana akis sistemlerini olustururlar ve havzanin akarsu cokellerinin
kaynaklaridir. Kaba taneli iyi-orta yuvarlaklasmis kanal ¢okelleri ile beraber ug

cubugu ve taskin diizligli ¢okelleri ardalanmali olarak gozlenir. Havzanin giiney,
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kuzey ve bati kenarlarinda bulunan fliviyal sistemin taskin diizliigii fasiyesleri,
aliivyal yelpaze ¢okelleri ile giriktir ve eksenel gidisli drenajla tipik bir karasal havza
cokellerini temsil etmektedirler. (6rn. Leeder ve Gawthorpe 1987). Bu alanlarda,
koluvyal yamag cokelleri siklikla komsu alanlardaki aliivyal yelpaze g¢okelleri ile
birlesirler ve dag Onleri tabani boyunca uzanan aliivyal/koliivyal dolgular
olustururlar. Bu g¢alismada, Manisa Fay Zonu bat1 boliimiinde yeralan Emlakdere
Alloformasyonu'nu orten aliivyal/kollivyal ¢okellerin yaslandirilmasi amaci ile birim
icerisinden organik malzeme bakimindan zengin Ornek alinmistir. Sonug¢ olarak,
radyokarbon yas analizi sonucu, ge¢ Holosen zamanina karsilik gelen 988+37 kal.y1l

(BP) sonug vermistir.

2.4 Havza Dolgusu Birimlerinin Stratigrafik ve Yapisal iliskileri

Havza dolgusu birimlerinin stratigrafik iliskilerini ve deformasyon seklini
gostermek amaci ile, arazi calismalar1 sirasinda dort adet jeolojik kesit alma
calismast yapildi. A-A' Kkesiti, eski havza dolgusu c¢oOkellerinin stratigrafik
iligkilerinin go6zlendigi alanda, Yuntdagi yiikseltisinden Manisa Havzasi'na dogru
Boztepe yakin gilineydogusuna kadar almmistir (Sekil 2.10a). Kesit boyunca,
andezitik piroklastik kayalardan olusan Yuntdagi volkanik birimi, Karadag
Grubu'nun taban cakiltaglar tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir. Taban cakiltaglari,
Bornova Flis Zonu ve Yuntdagi volkanik biriminden tiireyen iyi yuvarlaklasmis
tanelerden olusmaktadir. Kesitin glineydogusunda iiste dogru, Karadag Grubu'nun
kivrimlanmis ve tiirii egim atimli normal ile dogrultu atiml arasinda degisen faylar
ile kesilmis olan golsel kirintili ve karbonatli katmanlar1 gézlenmektedir. Boztepe
civarinda, Bornova Flis Zonu'ndan olusan bir havza-i¢i yukselti, KB-GD uzanimli
normal faylar boyunca, bu faylarin taban blogunda yiizlek vermistir. Giineydoguya
dogru, Karadag Grubu'nun golsel sedimenter kayalari, modern havza dolgusu

cokelleri (Holosen alivyon) tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir (Sekil 2.10a).

B-B' kesiti, Spildag1 Yiikseltisi'nden Manisa Havzasinin batisina dogru KKB-
GGD dogrultusunda alinmistir (Sekil 2.1 ve 2.10b). Anadag ile Manisa schir merkezi
arasinda, Manisa Fay Zonu taban blogunda vyiizlek veren kaya birimleri

gbézlenmektedir. Burada, Bornova Flis Zonu kayalar1 {izerinde uyumsuz olarak
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bulunan ge¢ Miyosen yasli Karadag Grubu'nun kayaglari farkli yiiksekliklerde
ylzlek vermektedir. Manisa sehir merkezinden Camkoy'e dogru, Manisa Fay
Zonu'nun tavan blogunda, modern havza dolgusu ile iliskilendirilen Holosen aliivyon
cokelleri bulunmaktadir. Jeolojik kesit, KKB'da, Holosen allivyon ile (izerlenen

Karadag Grubu'nun golsel karbonatlari ile sonlanir.

C-C' ve D-D' kesitleri, Karadag Grubu'nun kivrimli modelini yansitabilmek amaci
ile Appak Horstu boyunca Andikli Tepe ile Akhisar-Manisa karayolu arasinda
almmustir (Sekil 2.1, 2.10c). Her iki jeolojik kesit de, eski havza dolgusu birimlerinin
kivrimli ve fayli dogasina ait somut izler tasir. C-C' kesiti boyunca batidan doguya
dogru, Bornova Flis Zonu ile olan fayli dokanak sonrasi, Karadag Grubu'nun
ardalanan golsel kirintili ve karbonathi katmanlarmin  kiveimli  oldugu
gozlenmektedir. Kivrimlar, genis acgik kanath, kivrim kanatlar1 ise orta dereceli
egimlidir (ortalama 33°). Gozlet Kdyii batisinda, KB'ya dogru egimli olan kivrim
kanadi ters ve normal faylar tarafindan kesilmis ve yerdegistirmistir. D-D' kesitinin
bati taraftaki baslangicinda, KB'ya egimli kirectas1 katmanlarin1 kesen faydan sonra
doguya dogru iyi gelismis, kivrim kanatlar1 nispeten daha yiiksek egimli antiklinal
gozlenmektedir. Antiklinalin merkezi, Karadag Grubu'nun taban gakiltaglarina ait
katmanlardan olusmaktadir. Tirkes Koyli'ne dogru, GD'ya dogru egimli kalin
tabakal1 golsel kirintili ve karbonatli ¢okellerin aradalanmasindan sonra, antiklinal ve

senklinal kivrim ¢ifti, kesitin dogu sonunda gozlenir.
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Sekil 2.10 Manisa Havzasi'nda yiizlek veren litostratigrafik birimlerin birbirleri ile olan stratigrafik
ve yapisal iliskilerini gosteren jeolojik kesitler. (a) KB-GD dogrultulu kesit, erken-orta Miyosen
yashi Yuntdag: volkanik birimi ile ge¢ Miyosen yasli Karadag Grubu arasindaki stratigrafik
uyumsuzlugu gostermektedir. (b) B-B' jeolojik kesiti, Manisa Fay Zonu éniinde gelisen modern
havza dolgusunu gostermektedir. c) C-C' ve D-D' kesitleri ise, Appak Horstu'nda asili kalan
Karadag Grubu'na ait golsel ¢okellerin kivrim geometrisini gostermektedir. Jeolojik kesitlerin

loksayonlart i¢in Sekil 2.1, ve 4.2'ye bakimiz.



BOLUM UC
TEKTONIK JEOMORFOLOJi

Bu boéliimde, Bat1 Anadolu’daki belirgin Kuvaterner fay sarpliklar1 ve dogrultusu
boyunca gdzlenen morfolojik gostergeler ile taninan normal fay zonlarindan biri olan
Manisa Fay Zonu’nun aktif tektonigini ve tektonik evrimini agiklamak amaci ile
fayin taban ve tavan blogundan toplanan jeolojik ve jeomorfolojik veriler
sunulmustur. Manisa Havzasi’n1 batidan siirlayan Kalekdoy Fay Zonu iizerinde
gozlenen morfolojik ozellikler ve faym kinematik Ozelliklerine isaret eden fliiviyal

jeomorfolojisi incelenmistir.

3.1 Manisa Fay Zonu’nun Morfolojik Ozellikleri

Bat1 Anadolu’daki biiyiik 6lgekli normal faylardan birisi olan Manisa Fay Zonu,
geometrik olarak kuzeydoguya dogru kavisli bir yay geometrisine sahiptir. Yaklasik
35 km uzunlugunda olan fay zonunun Turgutlu batisindan Manisa sehir merkezine
kadar olan bolimiu KB-GD uzanimhi ve gizgisel gidislidir. MFZ, Manisa schir
merkezinden itibaren D-B dogrultusunda uzanim sunar. Bati1 ucunda ise, KB-GD

uzanimli kademeli dizilimli fay pargalar: ile temsil edilir (Sekil 3.1).

Manisa Fay Zonu, taban blogundan havza tabanina dogru, havzaya dogru egimli
olan faylarin olusturdugu basamakli bir yapr sunar. MFZ’nin Manisa sehir
merkezindeki parcasinda (Pliyo-Kuvaterner zamaninda) diisey atim 1500 metre
olarak hesaplanmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Ancak, bu atima karsilik gelen
havza dolgusunun kalinligiyla ilgili olarak Manisa Havzasi’nda ylizey ve/veya yeralti
verisi bulunmamaktadir. Ancak, daha batidaki Salihli ¢evresinde, Sar1 ve Salk (2006)
tarafindan gerceklestirilen Bouguer gravity profilllerinin 2D analiz sonuglarina gore,
Gediz Grabeni’ndeki en yiksek tortul dolgu kalinligi 0.5 ile 2 km arasindadir. Gediz
Grabeni’nin Alasehir bolgesindeki kalinligi ise 3 km’yi agmaktadir (Ciftgi ve
Bozkurt, 2010).
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Sekil 3.1 (a) Bat1 Anadolu’daki ana fay sistemlerini gésteren genellestirilmis jeoloji haritasi. (Bozkurt
ve Sozbilir, 2004, 2006; Sozbilir ve diger., 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008°den diizenlenmistir).
Kisaltmalar, GD: Gediz Siyrilma Fay1; BMD, Blyik Menderes Siyrilma Fayi; AT, Ege Hendegi; CT,
Kibris Hendegi, 1AZ, izmir-Ankara Birlesme Zonu. Sag iistteki yerbulduru haritasi, Tiirkiye ve
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cevresindeki ana tektonik yapilari ve bati Anadolu’nun lokasyonunu gostermektedir. (b) Manisa Fay
Zonu’nu ve bu zonun kontroliinde yiikselen Spildag: Yiikselimi Osteren basitlestirilmis jeoloji haritasi
(Bozkurt ve Sozbilir, 2006’dan diizenlenmistir). Haritanin lokasyonu Sekil 3.1a’da verilmektedir.
Kisaltmalar, GFZ: Girle Fay Zonu, KaF: Karacay Fayi, TuF: Turgutalp Fayi, MFZ: Manisa Fay
Zonu, KdF: Kayadibi Fay1 ve KiF: Kirazli Fay1.

Manisa Fay Zonu’nun fay geometrisi ve segment (parca) ozellikleri Uzerine
yapilan caligmalar Boliim 4’te ayrintili olarak ag¢iklanmistir. Kinematik analiz
verileri, bu pargalarin birlesim Oncesi fazda dogrultu atimli faylanma seklinde
olustuguna ve Bati Anadolu’da modern graben gelisimin oldugu Kuvaterner
zamaninda bu faylarin aktarim rampalar ile birleserek egim atimli normal faylanma
seklinde tekrar aktif hale gegtiklerini ortaya koymaktadir (Bu durum Bolim 4'te
ayrmtili olarak agiklanmistir). Bolgede KD-GB uzanimli dogrultu atimli faylar (6rn.
Giirle Fay Zonu (GFZ), Karagay Fay1 (KaF), ve Turgutalp Fay1 (TuF)) Spildagi’nin
dogusunda ve batisinda morfolojik olarak derin vadiler olustururlar (Sekil 3.1b).
Birlesim oncesi fazda dogrultu atimli olarak hareket eden KB-GD uzanimli faylar
(6rn. Kirazli Fay1 (KiF) ve Kayadibi Fay1 (KdF)) bolgedeki en son tektonik faz

sebebi ile egim atimli normal fay karakterinde yeniden hareket etmistir.

Taban blokta yeralan birimler, Blim 2’de agiklanan Bornova Flis Zonu, Karadag
Grubu, Yuntdagi Volkanik Birimi ve Turgutlu Formasyonu ile temsil edilmektedir.
Manisa Fay Zonu, dag 6nii ¢izgiselligi boyunca, ge¢ Pleyistosen-erken Holosen yasl
alluvial-koliivyal ¢okeller ile Bornova Flis Zonu’na ait karbonatli temel kayalari
birbirinden ayirir. Bununla beraber, bu sinirda fay zonunun normal hareketine baglh
olarak 1iyi korunmus, cilali ve devasa biyiikliklerde temele ait karbonath
kayaclardan olusan kayma ylizeyleri agiga ¢ikmistir. Bornova Flis Zonu kayalarindan
tireyen kolivyal ¢okeller bu yiizeyler tizerinde ve oniinde bulunur (Sekil 3.2a). Fay
zonunun tavan blogu iizerinde temel kayalardan beslenen farkli biiytikliiklerde
altivyal yelpaze c¢okelleri bulunmaktadir (Sekil 3.2b). Topografyadaki basamak
yapilari ve bu basamaklarin oniindeki yiksek egimli fay sarpliklart zonun Manisa
Havzasi'ma dogru egimli olan birbirine paralel/yariparalel fay pargalarindan

olustugunu agiklayan énemli gostergelerdir (Sekil 3.2¢).
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kollivyum keltvyum

Sekil 3.2 (@) Manisa Fay Zonu’na ait devasa kayma yiizeyini gosteren arazi fotografi. (b) Fay zonu
Ontinde gelisen aliivyal yelpaze ¢Okelleri. (c) Manisa Fay Zonu’nun basamakli yapisini, 6n ve arka
pargalart birbirine baglayan aktarim rampalarini gdsteren arazi gériiniimii. Siyah dolgulu oklar

bolgedeki basamakli yapry1 gdstermektedir.

3.1.1 Aktif Tektonige Isaret Eden Jeomorfik Veriler

Bu ¢alismada, Nif ve Gediz nehrini besleyen Spildag1 Yiikseltisi drenaj sistemi
Manisa Fay Zonu segmentasyonuna bagli olarak ii¢ ana bdliime (bati, merkez ve
dogu) ayrilarak incelenmistir (Sekil 3.3). Bu bolimde sunulan jeomorfik verileri elde
etmek amaciyla, MFZ’nun hem tavan hem de taban blogunda ve ayrica dagonii ile
temsil edilen fay zonu boyunca morfometrik analizler yapilmistir. Elde edilen veriler

Dagonii ve Drenaj havza analizi altbasliklar1 altinda sunulmustur. Bununla beraber,
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MFZ’nun taban blogunu temsil eden Spildagi iizerinde gozlenen ve taban blogunun
ylkselim modelini acgiklayan fay-iliskili deformasyonlarda goézlenmistir ve bu
bolimde sunulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda, asagida sunulan eksenel nehir
Ozellikleri, drenaj modeli ve jeomorfik indislerin analizleri Spildag: Yiikseltisi ve

Manisa Havzasi’na uygulanmistir.

3.1.1.1 Dagonii

Manisa Fay Zonu jeomorfolojik olarak ¢izgisel gidisli ve belirgin dagonii
kayaliklari ile ifade edilir. Dagonii boyunca iyi gelismis (i¢gen yizeyler bulunur. Bu
boliimde, Spildag Yiikseltisi dagoniiniin aktif tektonik 6zelliklerinin jeomorfolojik
anlamda yorumlanmasi amaci ile dag onii boyunca belirlenen jeomorfik gostergeler
analiz edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dag onii siniisligi (Sme), Ucgen ylzey
egimi-yliksekligi oram1 ve iiggen ylizey yilizdesi (L¢/Ls) jeomorfik indisleri

kullanilmustir.

Spildagi Yiikseltisi dag oOniiniin bat1 (Ba, Bb, Bc segmentleri), dogu (Da
segmenti), ve merkez ( Ma ve Mb segmentleri) bolimleri icin Dag onii siniisliigii
(Smr) degerleri hesaplanmustir (Sekil 3.3, Tablo 3.1). Elde edilen sonuglara gore fay
zonunun bati, merkez ve dogu boliimlerindeki Sy degerleri 1,11 ile 1,14 arasindadir

(Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Spildag: yiikseltisi dag 6nii boliimlerine ait S ve Ucgen yizey ylzdesi (L¢/Ls) degerleri
(Segment lokasyonlari i¢in Sekil 3.3’e bakiniz).

bélimler segment Sy ornaama ., - ortalama

Smf Le/Lq
Ba 1,11 0,94
bati Bb 112 1,12 0,96 0,91
Bc 1,14 0,85
Ma 1,14 0,86
1,13 0,90
M2 \ib 1,12 0,94

dogu Da 1,12 1,12 0,85 0,85
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Sekil 3.3 Calisma alaninda hesaplanan ana jeomorfik indisleri gosteren drenaj haritasi. Drenaj
havzalarimin AF degerlerine gore belirlenen egimlenme yonleri renkli oklar ile gosterilmistir (daha
fazla agiklama 3.2.2 Drenaj Havza Analizi bolimiinde verilmistir). Siyah yildizlar, V¢ 0Olglim
noktalarinin lokasyonlarini géstermektedir. Koyu pembe c¢izgiler Spildag: Yiikseltisi’nin bati, merkez
ve dogu bolimlerini ayirmaktadir. Sy hesaplamalar1 B — bat1 segmentleri, M — merkez segmentleri, D
— dogu segmentleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve degerler Tablo 3.1°te verilmistir. Kiiciik dlgekli
havzalar numara ile blyiik 6lgekli havzalar ise harf ile ifade edilmislerdir (Havza isimleri i¢in Tablo
3.2’ye bakiniz).

Baz1 ¢alismalarda “iitii alti yapis1” ya da “iliggen fageta” terimleri ile de ifade
edilen Uggen yluzeyler, ozellikle egim atimli normal faylarla kontrol edilen dag
Onlerinde siklikla gozlenen jeomorfik gostergelerdir. Fay ile kesilen ve taban blokta
yiikselen fay sevleri her iki yaninda gelisen drenaj aglari ile asindirilarak iiggen
sekilli bir goriinim kazanir. Bu ¢alismada, Manisa Fay Zonu’nun bati, merkez ve
orta bolimlerinde bulunan 30 adet iicgen yiizeyin ylikseklik, egim ve uzunluk
dagilimlar olgiilmiistiir (Sekil 3.3). Manisa Fay Zonu'nun denetiminde gelisen liggen
ylizeyler, zonun batisindan dogusuna dogru 1’den 30’a kadar numaralandirilmistir.
Bahsedilen numaralar ve bu tiggen yiizeylerin lokasyonlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.
Sekil 3.4a ve b, dayanimi yiiksek temel kayalar iizerinde gelisen, egim dereceleri
29,47° ile 40,21° arasinda olan liggen ylizeyleri gostermektedir. Burada, f19 ile
gosterilen yiizey, 1060 m degeri ile en fazla yiikseklige sahip olanidir. F22 ise,
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40,21° ile en fazla egime sahip liggen ylizeydir (Sekil 3.4a ve b). Bununla beraber,
birbirine parallel/yariparalel egim atimli normal faylar, Spildagi Yiikseltisi’nin
basamakli yapisindan sorumludurlar (Sekil 3.4c). Fay zonu geometrisinin jeolojik
kesiti, ayn1 zamanda yiikseltilen Neojen ¢Okeller ile bunlar iizerleyen koliivyal-
aliivyal ¢okeller arasindaki yapisal ve stratigrafik iliskileri de gostermektedir.
Burada, havza tarafindaki fay sarpligi 558 metre yiikseklige ve 40,21° egime sahiptir.
Bu diizlem ayn1 zamanda Bornova Flis Zonu ile Kuvaterner alluvyal-koliivyal havza

cokelleri arasindaki morfolojik olarak belirgin fayli dokanagi olusturur (Sekil 3.4d).

Kocakizil
T Drenaj
;?50 Havzasi  fay yiizeyi
= 50 i
2
2 250

mesafe (km)

Kuvaterner allivyon/kolivyum
Neojen Karadag Grubu

|:| Geg Kretase-Paleosen Bornova Flig Zonu

Sekil 3.4 a) Manisa Fay Zonu’nun dogusunu gosteren 3 boyutlu Google earth goriintiisii b) Sekil
3.4a’da verilen alanin, drenaj havzasi, liggen yiizey, aliivyal yelpaze, eksenel nehir ve dag onii
cizgiselligi gibi temel jeomorfolojik gostergeleri yansitan ayrintili sematik gosterimi. Drenaj havzalar
Uzerindeki numaralar, Tablo 3.2°’de verilen drenaj havzalarinin ve {iggen yiizeylerin numaralarini
temsil etmektedir. c¢) Spildag Yiikseltisi’nin dogu boliimiindeki havzaya dogru olan basamak yapisini
ve bolgede yiizeyleyen birimlerin stratigrafik ve yapisal iliskilerini gosteren jeolojik kesit. d) Manisa

Fay Zonu’nun ¢izgisel dag oniinii ve belirgin topografik degisimi gosteren arazi fotografi.
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Ucggen yiizey yiiksekligi 20-1060 m ve iicgen yiizey egimleri 5,77°-40,21°
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 3.5a ve b). Maksimum egim (ortalama
33,21°) ve yiikseklik degerleri (ortalama 632,8 m), merkez ile dogu boliimleri
arasindaki gecis zonunda yogunlasmistir. Egim ve yiikseklik degerleri fayin iki

ucuna dogru dereceli olarak azalmaktadir (Sekil 3.5a ve b).
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Sekil 3.5 Spildag:1 Yiikseltisinin kuzeye bakan yamaci boyunca, bati, merkez ve dogu boliimlerde
tanimlanan {iggen yiizeylerin morfometrik analizleri. Uggen yiizeylerin (a) ortalama egim, (b)
yiikseklik, (c) egim-yiikseklik oran1 ve uzunluk dagilimlarini gosteren histogram grafikler. (e) Grafik,

iicgen yiizeylerin ortalama egimlerinin yiikseklikleri ile dogru orantili oldugunu gostermektedir.
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Manisa Fay Zonu’nun bati, merkez ve dogu boliimlerinde sayisal olarak olgiilen
ortalama tiggen ylizey egim-yiikseklik oranlari sirasiyla 0,16, 0,07 ve 0,12 dir. Elde
edilen veriler Manisa Fay Zonu’nun bati ve dogu uglarinda yiiksek degerler
icermektedir (Sekil 3.5¢). Manisa Fay Zonu boyunca Oolgiilen {iggen yiizey
uzunluklar1 ortalama 927 m olup, 294-2616 m arasinda degismektedir (Sekil 3.5d).
Ortalama liggen ylizey egimi-iiggen yiizey yiiksekligi iligskisini gosteren Sekil 3.5¢
ortalama tiggen yiizey yiiksekliginin, ortalama iiggen yiizey egimi ile dogru orantili
oldugunu gostermektedir. Dag onii boyunca hesaplanan tiggen yiizey yiizdesi (L¢/Ls),
Manisa Fay Zonu’nun G¢ bolumi boyunca 0,85-0,96 arasinda degerlere sahiptir
(Tablo 3.1).

3.1.1.2 Drenaj Havzasi Analizi

Bu boéliimde, MFZ’nun egim atimli normal fay ozelligine bagli olarak gelisen
drenaj (akaglama) havzalarinin analiz edilen verileri, "Eksenel Nehir" ve "Spildagi
Yukseltisi Drenaj Sistemi™ olmak Uzere iki baslik altinda sunulacaktir. Tavan blokta
(Manisa Havzasi) yeralan eksenel nehir ve taban blokta (Spildag: Yiikseltisi) yeralan
drenaj havzalari, her bir blogun aktif tektonik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
farkli basliklar altinda incelenmistir. ilk béliimde, kanal siniisliigii ve kanal egimi
gibi jeomorfik indislerin analizi ve bunlarin MFZ boyunca degisim dagilimlar1 gibi
eksenel nehir dzellikleri sunularak eksenel nehir incelenmistir. Bunun yanisira, tavan
blok lzerinde akan eksenel nehirin goclne ait veriler de ele alinmistir. Ikinci
bolimde ise; taban blok deformasyonuna isaret eden verilerin yani sira, vadi tabani-
vadi genigligi oran1 (Vf), asimetri faktorii (AF), hipsometrik egri, hipsometrik
integral (HI), kanal egimi ve kanal siniisliigii gibi jeomorfik indislerin analizleri

sunulmustur.
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Tablo 3.2 Spildag: Yiikseltisi tizerinde bulunan ana nehirlerin ve drenaj havzalarinin morfolojik
ozellikleri ile iggen yiizey isimleri ve lokasyonlari (her iki dranaj havzasi arasinda bir tiggen yuzey
olacak sekilde), V (vadi taban1 genisligi-yiiksekligi orani), AF (asimetri faktorii) ve HI (Hipsometrik

integral) degerleri.

drenaj Ug¢gen havza alani dere/havza dere uzunlugu

havzasi Y428 (km?) ismi (m) Vi AF HI
T L 4,43 Kus 4300 0,127 54 0,28
a _, ¢ 30,40 Manastir 12300 0,208 45 0,62
g 2 f3 2,30 Yesilmese 1800 0,216 49 0,39
© 3 _, t 1,06 Kersen 1620 0,118 57 0,19
24 L 3,77 Gnarl 2875 0,079 61 047
S 5 4 1,12 Blylkpinar 1260 0,093 30 0,53
l 6 _ 7 0,70 Kayapinar 1008 0,099 48 0,62
Y b _, 8 35,56 Karagcay 9900 0,084 50 046
I 7 19 0,54 Yukarikecili 1452 0,118 50 0,50
8 _, £10 3,96 Kavaklitarla 4512 0,060 48 0,41
£ C . f14 7,10 Kocadere 4450 0,164 73 0,51
= 9 _ £12 0,89 Soguksu 1760 0,159 51 0,36
o 10_, 13 0,93 Kazan 2011 0,153 49 0,56
5 1M_, fa 1,88 Yemisli 2874 0,037 73 0,53
T d_, 5 9,96 Caybas! 6150 0,041 37 0,72
E 12_ 16 3,34 Tabakane 3495 0,063 50 0,36
13_, #17 4,41 Kirtik 4610 0,079 50 0,36
14_, 18 1,10 Ucarcin 2440 0,137 50 0,61
v 15, tg 293  Sahin 3211 0,059 51 068
16_, 20 3,02 Yellik 3988 0,047 41 0,56
T 17_, o1 2,33 Sirtlangég 3125 0,051 40 0,65
e 18_, 22 2,00 Kursunlu 2912 0,033 50 0,72
S 19, o3 1,84 Kesmeli 2023 0,084 41 067
8 20, 0,49 Dede 1376 0,116 49 0,52
3 21_, f25 1,05 Cesmebasi 2260 0,145 40 048
S € _, 6 31,27 Kocakizil 13560 0,116 23 0,52
f_, 27 12,28 Esref 9760 0,346 39 0,28
22__ . o8 1,05 Cogurll 2272 0,903 42 0,56
23 _, 1,63 Can 2992 0,947 43 0,62
24— gg 2,30 Harman 3505 0,750 44 0,63
) 18,25 Kircaali 11150 0,623 20 0,37

Manisa havzasinda akan ii¢ ana nehir yeralir. Bunlardan Akhisar Havzasi’ndan
giineybatiya dogru akan Kum Nehri, Manisa sehir merkezinin kuzeyinde, Manisa
Havzasi’nda yaklasik D-B dogrultusunda uzanan ve batiya dogru akan Gediz Nehri
ile birlesir. Gediz Nehri bu birlesimden itibaren gilineybatiya dogru akigini stirdiiriir

ve Kemalpasa Havzasi’ndan gelen Nif Nehri ile birleserek tek bir kol halinde batiya
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dogru akar. Boylece Manisa sehir merkezinden itibaren MFZ’nun eksenel nehrini
(Gediz Nehri) olusturur (Sekil 3.6a).

Manisa Fay Zonu’nun bati ve merkez boliimleri igerisinde Gediz Nehri’nin
kuzeyinde ¢ok sayida eski akarsu kanali ve atnali sekilli kanal yapilari (oxbow)
bulunur (Sekil 3.6a). Bu ¢alismada eksenel nehir gé¢iinii tanimlayabilmek amaci ile,
nehrin sadece bir tarafinda gozlenen eski akarsu ¢okellerinin giincel nehir yatagina
gore konumlar1 Ol¢lilmiistir. Gediz Nehri’nin giineybatiya dogru yanal gociini
gosteren Sekil 3.6b ve c’de Gediz Nehri’nin menderesli eski kanalinin (kanal 1),
nehrin akis rejimine bagh olarak sonradan olusan atnali sekilli bir kanal (kanal 2) ile
kesildigi gozlenmektedir. Gliniimiizde ise kanal 2 seklinde ifade edilen menderesin
de giincel akarsu kanalindan koptugu ve nehrin giineybatiya dogru goc ettigi
gorulmektedir. Sekil 3.6d ve e, kivrimli ve diiz gidisli kanallar ile menderesli kanalin
kum barlarmin ve orgiilerin oldugu karma kanal modeli ile agiklanan Gediz

Nehri’nin modern nehir karakteristigi ve davranigin1 gostermektedir.

Bu ¢alismada, Manisa Fay Zonu’nun tavan blogunda bulunan ana nehirlerin kanal
siniisliik oranlar1 ve kanallarin egim dereceleri de hesaplanmistir. Hesaplamalara
gore, Gediz Nehri’nin kanal egim degeri Manisa Havzasi’nin batisina dogru dereceli
olarak artmaktadir. Manisa Havzasi’nin dogu bolimiinde kanal efimi ortalama
0,0225 (oran) ve kanal siniisliik oran1 1,54 olarak hesaplanmistir (Ge boliimii, Tablo
3.3). Havzanin merkezinde, Kum Nehri’nin Gediz Nehri’ne katildig1 noktadan sonra
(Nif Nehri’nin katilim noktasindan Onceki alanda), eksenel nehirin kanal egimi
0,0245 (oran), kanal siniisliik egimi 1,41 (Gb boliimii, Tablo 3.3) ve ortalama kanal

genigligi 50 metredir.
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Sekil 3.6 (a) Manisa Havzasi ile Spildag: Yiikseltisi arasindaki sinirt olusturan Manisa Fay Zonu’nu
ve havza {izerinde akan nehirlerin gé¢ii ile havzanin egimlenmesi arasindaki iligkiyi gosteren blok
diyagram. (b) Atnali-gekilli eski kanallar1 ve nehrin GB yoniindeki hareketini gdsteren Eski Nehir
kanallarinin Google goriintlisi ve (c) bu gorintiniin acgiklamali harita ifadesi. (d) Gediz Nehrin’in

siniisliik orani, ug¢ ¢ubugu ve 6rgii setlerini olusturan ¢okel yiikii (kum ve gakilli) 1s181nda menderesli-
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orglilii gegisi modelini gosteren 1/25000 oOlcekli topografik harita ve (e) bu haritanin gematik
goranima.

Havzanin bati boliimiinde ise, Gediz nehrinin kanal egimi ve siniisliik orani
maksimum degerlere ulasir. Bu bolimde kanal egimi, 0,0334 (oran) ve kanal
siniisliik orani ise 1,62 (Ga bolumu, Tablo 3.3) olarak ol¢iilmiistiir. Bununla beraber,
kuzeybatiya dogru akan Nif Nehri ile giineybatiya dogru akan Kum Nehri i¢in de
ilgili 6l¢timler yapilmistir (Sirastyla, Na ve Ka, Tablo 3.3). Bu nehirlerin kanal egim
degerleri genel olarak Gediz Nehri’nin dogu boliimiine benzer sonuglar vermistir (Gb
ve Gc, Tablo 3.3). Ama kanal siniislik degerleri Gediz Nehri’nin geneli ile
karsilagtirildiginda daha diisiik degerler vermistir (1,23-1,27, Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Manisa Havzasi’nda akan ana nehirlerin kanal tipi, egimi ve siniisliik oran1

degerleri.
nehir - kanal kanal  allivyal nehir
ismi POlUM  singsliik orani egimi (oran) ytipi
Gediz Ga 1,62 0,0334
Gb 1,41 0,0245 menderesli
Ge 1,54 0,0225 -orgull
Kum Ka 1,27 0,0245 gegisi
Nif Na 1,23 0,0272

Spildag Yiikseltisi Drenaj Havzalari lizerine yapilan ¢alismalar kapsaminda,
Manisa Fay Zonu'nun taban blogunu olusturan Spil Dag: iizerinde gelismis drenaj
havzalar1 incelenmistir. Spildag1 Yukseltisi tizerinde bulunan drenaj sistemi, birkag
yiiz m?’den onlarca km®’ye kadar alana sahip drenaj havzalar icermektedir (Tablo
3.2). Bu calismada, 7 ile 36 km? arasinda degisen alanlara sahip biiyiik 6l¢ekli drenaj
havzalar1 a ile g arasindaki harfler ile adlandirilmustir (Sekil 3.3 ve Tablo 3.2).
Ortalama 2-3 km? alanlara sahip kiigiik 6lgekli drenaj havzalari ise 1 ile 23 arasinda
numaralandirilmigtir. Drenaj havzalari igerisinde akan ana derelerin dogrultulari
genellikle Manisa Fay Zonu’nun segmentlerine dik yondedir. Numaralandirilan
drenaj havzalari icerisinde akan ana dereler tipik olarak 1-4,5 km arasinda
uzunluklara sahipken, harfler ile gosterilen drenaj havzalarinin ana dereleri 13,5

km’ye kadar uzunluk sunar (Sekil 3.3 ve Tablo 3.2).
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Bat1 boliimde, kuzeye akan dereler bulunmaktadir. Bati bdliimiin dogusunda
bulunan dairesel drenaj havzalari icerisinde akan akis sistemleri agac-dali sekilli
(dendritic) bir model sunmaktadir (b, Sekil 3.3). Ancak, bat1 béliimde bulunan 30,40
km? alana sahip olan Manastir Drenaj Havzasi (a, Sekil 3.3), dogrultu atimh
faylanmaya isaret eden kismen koseli (rectangular) ve kismen de daha karigik bir
drenaj modeli sunar. Spildagi yikseltisinin merkez bélimunde bulunan drenaj
havzalar1 0,7-3,77 km? arasi alanlara sahiptir (Tablo 3.2).

Dayanimi yiiksek olan karbonatli temel kayaclarin olusturdugu dik yamag egimi
nedeniyle, bazi alanlar (Caybasi Deresi, d, Sekil 3.3) kafes tipi (trellis) drenaj
sistemleri igerirler. Dogu bolim ise, genel olarak buytk Olcekli ince-uzun sekilli
(elongate) havzalardan olusur. Doguya dogru akan dereler iceren bu havzalar
glineyde farkli drenaj modelleri sunarlar. Glineyde bolgesel egimin diisiik olmasi ve
kuzeyde dayanimli temel kayacin bulunmasi sebebi ile, Kocakizil Havzasi1 agag-dali
sekilli drenaj modeli sunarken, daha gilineydeki Esref ve Kircaali drenaj havzalar

giineydogu uclarinda paralel drenaj modeli sunarlar.

Manisa Fay Zonu’nun dogu boliminde bulunan drenaj havzalari ve akis
sistemleri Uzerinde faylanmaya ait izler saptanmistir. Arazi g6zlemleri ve drenaj
modeli analizleri blyiik 6l¢ekli Kocakizil ve Esref Drenaj havzalari ve bunlarin ana
derelerinin sag yonlii dogrultu atimhi faylanmaya ait izler tasidigimi ortaya
cikarmustir. Arazi verileri ve ayrintili topografik analizler, hem D-B uzanimli
Kocakizil Drenaj Havzast hem de havzanin doguya dogru akan ana deresi Kayadibi
Fay1 tarafindan kesilmis ve sag yanal yOnde Otelenmistir. Sag yanal yoOndeki
otelenme miktar1 2380 m olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.7). Kocakizil ve Esref havzalari
arasinda bulunan DKD-BGB uzanimli su boliimii ¢izgisi fay tizerinde 2530 m sag

yanal 6telenerek glineydoguda devam eder (Sekil 3.7).

Kocakizil Drenaj Havzasi’nin dogusunda doguya dogru akan ana dere, havzanin
agzina yakin bolgede, aniden yaklagik 55° yon degistirmekte ve KD-GB
dogrultusuna donmektedir (Sekil 3.7).
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Manisa
Havzasi

2380 m
\ normal faylanma (son hareket) K
1000 m
R\\ sag yonli dogrultu atimli faylanma (énceki hareket) e

Sekil 3.7 Farkli tektonik fazlara ait deformasyonlar1 yansitan drenaj haritas1. Onceki faza ait sag yonlii
dogrultu atimli ve son faza ait normal faylanmaya isaret telenmelere dikkat ediniz. Kisaltmalar, KdF:

Kayadibi Fay1 ve MFZ: Manisa Fay Zonu.

Vadi Tabani-Vadi Yiiksekligi Oranit (Vf) ¢alismalarinda, dag onlerindeki enine
vadi kesitlerinin V¢ degerlerinin hesaplanmasi i¢in kii¢iik 6l¢ekli drenaj havzalarinda
dag oniinden itibaren derenin yukar1 kismina dogru ~250 m ve biiyiik 6l¢ekli drenaj
havzalarinda ise derenin yukari kismina dogru ~250 ve ~500 m mesafede kesitler
alinmistir. Bu yontem Ramirez-Herrera (1998) ve Tsodoulos ve diger. (2008)
tarafindan da kullanilmistir. V¢ degerleri Spildagi Drenaj Sistemi iizerinde
tanimlanan biitiin drenaj havzalar ilizerinde hesaplanmistir (Sekil 3.3, Tablo 3.2).
Calisilan fay zonu boyunca yapilan dlgiimler, ortalama V; degerlerinin 0,0333 ve
0,947 arasinda sonug verdigini ortaya ¢ikarmistir (Tablo 3.2). Normal fay geometrisi
ve modeline gore, dogal olarak aktivitenin en diisiik olmasi1 beklenen alanlardan,
zonun dogu ucunda f, 21, 22, 23, g ve bat1 ucunda ise a ve 2 ile gosterilen havzalar
(Tablo 3.2) nispeten daha yiiksek V¢ degerleri (> 0,2) vermistir. Diger havzalarin V¢
degerleri 0,033 ve 0,2 arasinda degismektedir (Tablo 3.2).

Asimetri Faktort (AF), calismalarinda, hesaplanan ve asimetri yoniine isaret
eden AF degerleri ii¢ grup altinda simiflandirilmistir. Bu gruplar: (i) AF < 55
(simetrik havzalar, kirmiz1 ve iki bash oklar ile gosterilmistir, Sekil 6), (i1)) AF > 55
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(asimetrik havzalar, batiya dogru egimlenen havzalar eflatun renkli oklar ile
gosterilmistir, Sekil 3.3), ve (iii) AF < 45 (asimetrik havzalar, dogu-giineydogu
yoniine dogru egimli havzalar yesil oklar ile gosterilmistir, Sekil 3.3). AF
degerlerinin 50°den giderek uzaklagmasi, havzadaki tektonik egimlenmelerin
etkilerinin arttigin1  gostermektedir. Spildagi Yiikseltisi’'nin bati ve merkez
bélimlerinde hesaplanan AF degerleri, baskin olarak simetrik model sunmaktadir.
Ancak bu boélgelerde bulunan bazi havzalardaki (1, 3, 4, ¢, ve 11) AF degerleri batiya
dogru egimlenme gosterirler (Sekil 3.3). Ayrica 5 ve d ile ifade edilen havzlarin AF
degerleri de doguya dogru egimlenme gostermektedir. Dogu bolimde hesaplanan AF
degerleri ise, baskin olarak asimetrik havza modeli sunmaktadir. Bu alandaki 18 ve
20 numarali havza disindaki tiim havzalarin AF degerleri G-GD’ya dogru bir
egimlenmenin varligina isaret etmektedirler (Sekil 3.3, Tablo 3.2). 18 ve 20 numarali

havzanin AF degeri ise simetrik model ile agiklanabilir.

Hipsometrik Egri ve Hipsometrik Integral (HI) galismalar1 Spildag1 Yiikseltisi
lizerinde bulunan tiim ana akis sistemleri i¢in hesaplanmis ve cizdirilmistir. Bati
bolimde a, 5 ve 6 ile ifade edilen drenaj havzalari, disbiikey hipsometrik egrilere ve
ortalama 0,59 olan yiiksek HI degerlerine sahiptir (Sekil 3.8, Tablo 3.2). 1, 2, 3, 4 ve
b ile ifade edilen havzalar diiz ve S-sekilli hipsometrik egriler sunarlar. Bu havzalarin
HI degerleri 0,19 ve 0,47 arasinda ve ortalama 0,36’dir (Sekil 3.8, Tablo 3.2).
Merkez bolimde ise ortalama 0,36 degerine sahip S-sekilli hipsometrik egrilere sahip
olan 8, 9, 12 ve 13 numarali havzalar haricindeki tiim havzalarin hipsometrik egrileri
digbiikeydir. Bu havzalarin HI degerleri ortalama 0,51 degerinden yiiksektir. Dogu
bolimde ise, e, f ve g ile ifade edilen havzalar disindaki biitiin drenaj havzalari
disbiikey hipsometrik egriler sunar. Bu havzalarin HI degerleri 0,48 ve 0,72 arasinda
degismektedir, ortalama deger 0,62°dir (Sekil 3.8, Tablo 3.2). E, f ve g ile ifade
edilen havzalar diz veya S-sekilli hipsometrik egrilere sahiptir, ortalama HI
degerleri, 0,39’dur. Dogu bolimdeki 17, 18, 19, 23 ve 24 numarali, merkez
boliimdeki d, 14 ve 15 ve bat1 boliimdeki a ve 6 ile ifade edilen havzalar yiiksek HI
degerlerine (HI>0,61) sahiptir (Tablo 3.2). Nispeten diisiik topografya ile karakterize
eden dlz veya S-sekilli hipsometrik egrilere sahip havzalar (1, 3 ve f) 0,30’un altinda

HI degerlerine sahiptir.
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Sekil 3.8 Spildag: yiikseltisindeki drenaj havzalarina ait bati, merkez ve dogu

boliimler igin hesaplanan hipsometrik egriler.
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Kolmogorov-Smirnov testinde MFZ’nun her ti¢ béliminde analiz edilen ve Tablo
4’te verilen tim HI degerleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, zonun bati, merkez ve
dogu boliimlerinde elde edilen HI dagilimlar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Elde
edilen veriler ii¢ bolge icin de benzer p degerleri icermektedir (0.218, 0.333, 0.296)
(Sekil 3.9).

10 T L T o T . L . T . L
bati grubu _,_l -

—— merkez grubu

0.8

0.6

0.4

kimilatif bolimleme

0.2

1.0
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o —— dogu grubu
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0.2

1.0
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—— merkez grubu
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0.8
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0.4

kimdlatif bolimleme

0.2 D= 0,296

p= 0,616
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Sekil 3.9. Kolmogorov-Smirnov (K-S) test sonuglari,

Spildagt yiikseltisi ~ iizerinde tanimlanan drenaj

havzalarmin HI degerleri her ii¢ bolimde de benzer

dagilimlar gostermektedir (p > 0,05).
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3.1.2 Jeomorfolojik Yorum

Bu bélimde, Manisa Fay Zonu’nun tavan ve taban bloklarinda ve bu bloklarin
simiri temsil eden dag onii boyunca gelisen fay iliskili jeomorfolojik yapilarin
yorumlanmasi yapilmistir. Manisa Havzasi’nda oldugu gibi diinyanin g¢esitli
yerlerindeki bazi ana nehirler (Potter, 1978; Schumm, 1986) yapisal yasalara gore
hareket ederler ve ana kirik sistemleri boyunca akarlar. Manisa Havzasi’nda bulunan
Gediz Nehri, Manisa Fay Zonu’nun genel uzanimina paralel olarak batiya dogru
akan eksenel nehiri temsil eder. Manisa Fay Zonu’nun merkez ve bati bollimleri
Oniinde, havzanin egim yoniine dogru nehrin yavas gogiine isaret eden yanal birlesme
ve bunun sonucunda nehrin sadece bir tarafinda gozlenen menderes kesilmeleri
gozlenmistir. Bu tip yapilar bazi uluslararasi yayinlarda ayrintili olarak agiklanmigtir
(Alexander ve Leeder, 1987; Keller ve Pinter, 2002; Leeder ve Gawthorpe, 1987;
Todd ve Went, 1991). Sekil 3.6a, b havzanin menderesli kanala dik yonde giineye
dogru egimlenme modelini gostermektedir. Hizli egimlenmeye bagl olarak kanal,
egimlenme yoniinii tercih ederek rastgele dogrultulu menderes halkalarini hizli bir
kopma ile birakarak yerini degistirir. Atnali sekilli kanal 2 (Oxbow) tarafindan
kesilen kanal 1’in ve Gediz nehrinin giincel kanalinin lokasyonlar1 Manisa
Havzasi’ndaki eksenel nehrin GB yoniinde gog ettigini gostermektedir. Elde edilen
veriler, havza tabaninin KB-GD dogrultulu yatay bir eksen boyunca giineybatiya
dogru egimlenmesine isaret etmektedir. Bu egimlenmeye neden olacak en dnemli
etmen, listrik geometriye sahip Manisa Fay Zonu’nun egim atimli normal aktivitesi

ile aciklanabilmektedir.

Manisa Fay Zonu tavan blogunda bulunan ana nehirlerin siniisliik oranlar1 ve
kanallarin egim dereceleri hesaplamalarina gore, Gediz Nehri’nin kanal egim degeri
Manisa Havzasi’nin batisina dogru dereceli olarak artmaktadir. (Tablo 3.3). Yapilan
morfometrik hesaplamalara gore, Gediz Nehri’nin havzanin bati boliimiinde Nif
Nehri ile birlesmesinden sonra (Ga bolimii, Sekil 3.3), Manisa Fay Zonu’nun
merkez ve bati bolimlerinde daha yiiksek kanal egimine ve daha fazla siniislik
oranina sahip oldugu soOylenebilir. Nehirlerin menderesli akisina neden olan

akarsuyun cokel yuku gibi jeolojik etkenler, kanallarin siniisliik oraninin artmasina
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neden olurlar (Friend ve Sinha, 1993). Bununla beraber, nehirlerin menderesli
akmalar1 ve yon degistirmelerinin bir diger nedeni de vadilerin yanal veya enine
egimlenmeleridir (Schumm, 1986). Gediz Nehri’nin sadece kuzeyinde gozlenebilen
eski kanallar1 ilizerinde yapilan ¢alismalar ve Ol¢iimler, Gediz Nehri’nin giineybati
yoniine dogru yanal olarak goc ettigi sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Bu hareketin,
Manisa Fay Zonu oniinde gelisen ve karsit yonde bir set olusturan buyuk o6lcekli
aliivyal yelpaze cokellerinin varligina karsin gelismesi, buna sebep olan faktoriin
havzanin faya dogru egimlenmesi olabilecegi sonucunu ortaya c¢ikarmaktatir.
Bolgede bu egimlenmeye sebep olabilecek unsur da, Manisa Fay Zonu ve bu zonun

son zamanlardaki aktivitesi ile aciklanabilir.

Hakyemez ve diger. (1999), Gediz Grabeni’nin ge¢ Kuvaterner evriminde ve ilgili
yiizey sekillerinin olugsmasinda aktif tektonizmanin anahtar rolii oldugunu ifade
etmisler ve Gediz nehrini Orgiilii akarsu olarak tanimlamiglardir. Ancak, yukarida
verilen bilgiler 1s18inda, kanalin ¢Okel yuki ve modeline goére, Gediz Nehri
menderesli-orgiilii gegis (model 4, Schumm, 1986) modeline uymaktadir. Bu model,
kanal tipi simniflamasina gore, yliksek siniisliik oran1 ve menderesli kanalin ¢akilli
ve/veya kum setleri i¢eren genis ve diiz kanallari ile karisim-yUkli kanal modelini
temsil etmektedir. Fakat artan ¢okel tasima seviyesi ve setlerin varligi siniis-0rguli
birlesik goriiniimiinii yansitmaktadir (Sekil 3.6¢c ve cl). Yapilan calismalarda,
kanallar tarafindan taginan ¢okel yiikii, akis giicli, sekli ve Gediz Nehri’nin egimi

dikkate alinmistir.

Manisa Fay Zonu’nun bat1 boliimiinde bulunan Manastir Drenaj Havzasi (a, Sekil
3.3), dogrultu atimli faylanmaya isaret eden kismen koseli (rectangular) ve kismen
de daha karisik bir drenaj modeli sunar. Bunun sebebi, bu alanin KD-GB uzanimli
dogrultu atimhi fay zonu (Giirle Fay Zonu) ile Manisa Fay Zonu’nun KB-GD
uzanimli bati segmentlerinin birlesim bdlgesi olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
3.1b). Dayanimmi yiiksek olan karbonatli temel kayaglarin olusturdugu dik yamag
egimi nedeniyle, bazi alanlar (Caybasi1 deresi, d, Sekil 3.3) kafes tipi (trellis) drenaj
sistemleri igerirler. Giineyde bolgesel egimin diisiik olmasi ve kuzeyde dayanimhi

temel kayacin bulunmasi sebebi Kocakizil Havzas1 agag¢-dali sekilli drenaj modeli
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sunarken, daha gilineydeki Egref ve Kircaali drenaj havzalar1 giineydogu uglarinda
paralel drenaj modeli sunarlar. Bunun nedeni, bu havzalarin bulundugu alanlarin
batida dayanimli zemine sahip, ylksek egimli olmasi ve doguda nispeten daha
yumusak egimli, kolay asmabilen Pleyistosen-Holosen yasli karasal kirintilarin
bulunmasi olarak agiklanabilir. Bununla beraber, paralel akis modelinin ince-uzun
sekilli havzalar igin tipik model oldugu bilinmektedir (Schumm ve diger., 2002). Bu
model, dnceki dogrultu atim ve sonraki egim atimli normal fay karakterinde ¢alisan
ve bolgede basamakli ve dik bir topografya olusturan birbirine paralel KB-GD
uzanimli fay segmentleri (KdF ve KiF) boyunca gozlenebilir. Kocakizil drenaj
havzasimin bat1 boliimiinde bulunan KdF’nin taban blogu, yiikseltilmis dayanimli
temel kayalar ile kaplidir ve bu boélgede agag-dali (dendritic) drenaj modeli
baskindir. Ancak, giineye dogru KdF ve KiF’nin normal aktiviteleri ile diisen blokta
biriken karasal aliivyal ve koliivyal ¢okellerin bulundugu alanlarda paralel drenaj
modeli baskindir. Kuzeyden giineye dogru, aga¢-dali ve paralel drenaj modelleri

arasindaki bu gecis derecelidir.

Hizli tavan blok diismesi ve taban blok ylikselmesine isaret eden ¢izgisel gidisli
dag onleri, genis Ucgen yuzeyler, kiicuk allivyal yelpazeler ve yakinsak eksenel
nehirler (Burbank ve Anderson, 2001) Manisa Fay Zonu boyunca gdzlenmektedir
(Sekil 3.4a ve b). Manisa Fay Zonunun diisey hareketleri ve vadileri kaziyan
derelerin kombinasyonu sonucu olusan Uggen yizeylerin egim agis1 degeri; fayin
atim orani, toprak olusumu ve dag yamacinin erozyonu arasindaki dengeyi yansitir

(Menges, 1990; Keller ve Pinter, 2002; Picotti ve diger., 2009).

Manisa Fay Zonu’nun dogu ve merkez boliimlerinin gegis zonunda bulunan
devasa boyutlarda karbonath kayalar iizerinde gelisen iggen yuzeyler, zon boyunca
Olclilen maksimum ortalama egime sahiptirler (40,21°). Karsilastirilacak olursak, bu
alanda arazide olctilen dagoniiniin tabanindaki fay yuzeyi 53° olarak dl¢iilmiistiir. Bu
zon boyunca ucgen yuzeylerin yiikseklikleri de egim dereceleri ile dogru orantili
olarak maksimum degerlere ulasirlar (1060 m). Bu bdlgedeki maksimum yiikseklik
ve egim degerleri, faym atimi belirgin bir sekilde toprak olusumu veya yamag

erozyonundan daha fazladir. Tektonik aktivitenin hizina bagl olarak, temel kaya



95

litolojisi de zaman ve yer bakimindan U¢gen ylzey gelisimi i¢cin dnemli rol oynar.
Manisa Fay Zonu boyunca élgllen en ylksek egim ve yiikseklik degerleri Bornova
Flis Zonu igerisindeki karbonath kayaglar tizerinde Ol¢iiliirken, en az degerler fay
zonunun bitim noktalarinda attmin en az oldugu alanlarda bulunan ve kolay
asmabilen karasal kirmtilar {izerinde Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.5a, b ve c¢). Geri kalan
ortalama degerlere sahip Ucgen yulzeyler, derin denizel flis tipi ve golsel ¢okeller

tizerinde Ol¢iilmiistiir.

Tektonik olarak aktif dag onlerinin belirgin ve genis Uggen yizeyler ile, tektonik
olarak daha az aktif dag Onlerinin ise daha kii¢iik, parcalara ayrilmis ylzeyler ile
tipik oldugu bilinmektedir (Bull, 1978). Son yillarda Petit ve diger. (2009) tarafindan
ucgen yuzeylerin istatistiksel analizi tizerine yapilan bir ¢alisma kayma hizi ile licgen
yuzey egimi arasinda dogrudan bir korelasyon olduguna isaret etmektedir. Manisa
Fay Zonu’nun bati boliimiinde 0,1 mm/y1l ve merkez boliimiinde 0,3 mm/y1l ve dogu
boliimiinde 0,2 mm/y1l olarak dlgiilen minimum kayma hizlar1 (MFZ bolumleri igin
hesaplanan kayma hizlar1 Bolim Bes ve Alti'da detayli olarak agiklanmistir) gz
Online alindiginda, zonun merkez bolimundeki (ggen yuzey egimlerinin bati
bolimdeki UGggen ylzey egimlerine oranla daha yiiksek oldugu, Manisa Fay Zonu
boyunca hesaplanan kayma hiz1 degerleri ile uyum gosterdigi ortaya c¢ikmaktadir.
Manisa Fay Zonu’nun merkeze yakin bollimlerinde 6l¢ulen ortalama egim-yukseklik
oranlarinin, dogu ve bati kenarlarina gore maksimum degerlerde olmasi ortalama
kayma hizinin merkez bdliimde maksimum olmasini gerektirmektedir. Dag oOnii
boélimleri boyunca hesaplanan tggen yiizey uzunlugu degerleri diizensiz bir dagilim
sunmaktadir (Sekil 3.5d). Bu durum, drenaj havzalarin sekilleri ve temel kayanin

fluvial sistemlerle asindirilmasina kars1 dayanimui ile agiklanabilir.

Dag onlerinde, havzalarin genislikleri o havzalarin ne kadar ince-uzun sekilli ve
dairesel olduklarina baglidir. Daha dairesel havzalar daha genis icgen yuzeylerin
gelismelerine olanak saglayacaktir (Burbank ve Anderson, 2001; Mayer, 1986).
Kolay asimabilen karasal kirintili birimlerin genis alanlar kapladigi dogu boliimiin
giineydogusu, D-B uzanimli ince-uzun havzalar ile tipiktir. Bu havzalar, nispeten

daha ¢ok kesilmis, daha az yiikseklige sahip ve dar Uggen yuzeylerin gelismesine
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olanak saglar. Dogu boliimiin bat1 kisminda bulunan dayanimli kayaglar tizerinde
gelisen cgen ylzeyler ise, daha uzundurlar ve dairesel sekilli drenaj havzalari ile
control edilirler. Bati ve merkez boliimlerde dairesel havzalar ile kontrol edilen
ucgen yuzeylerin uzunluklari, ortalama 900 m civarindadir. Dag o6nii boyunca
olgllen tcgen ylzey yuzdesi (L¢/Ls) Spildag: Yukseltisi dag oniintin tektonik olarak

aktif olduguna isaret eden yiiksek degerler sunmustur.

Dag onii siniislik oranlarinin hesaplanmasinda, Manisa Fay Zonu’na ait fay
pargalar1 yer yer aktarim rampalar ile birbirlerine baglandiklar1 ve zig-zag sekilli
gidisler sunduklari i¢in, yanal yonde farkliliklar olusmaktadir. Bu problemi ortadan
kaldirmak amaci ile Sm¢ degerleri, Manisa Fay Zonu igerisinde haritalan fay pargalar
igin ayr1 ayri1 hesaplanmistir (Sekil 3.3). Hesaplanan sonuglara gore fay zonunun
merkez (ortalama 1,13), bat1 ve dogu, (ortalama 1,12) bélimlerindeki ortalama Smf
degerleri diisiik ¢ikmustir (Sekil 3.3; Tablo 3.1). Bu sonug bu dag onlerinin tektonik

olarak aktif oldugunu gostermektedir.

Hesaplanan V¢ oranlar1 da, Spildag: yiikseltisi dagoniiniin tektonik olarak aktif
olduguna isaret etmektedir. Dagonii boyunca hesaplanan V¢ degerleri genel olarak
diistiktiir ve V-gekilli vadilerin varligini gosterir. En yliksek V¢ degerleri, zonun bati
ve dogu sonlarinda Olgiiliirken, en yiiksek degerler merkez boliimde ol¢iilmiistiir
(Tablo 3.2). Bu sonug, maksimum atimin merkez bdlimde oldugu normal fay atimi
dagilimi ile uyumludur. Olgiilen tiim V¢ degerlerinin 1’°den kiiciik olmasi, Spildag:
yukseltisinin aktif yiikselimine isaret eden c¢izgisel ve tabani kaziyan derelerin

varligina isaret etmektedir.

Spildag1 Yiikseltisi’nin bati ve merkez bolimleri iizerinde bulunan ve ana akis
sistemlerinin tamami kuzeye dogru akan drenaj havzalarina ait asimetri faktorlerinin
biliylik bir kismi baskin olarak simetrik model sunmaktadir. Bu alandaki bazi
havzalarin asimetrisindeki sapmalar, bolgede haritalanan KD uzanimli dogrultu
atimli faylarin hareketlerine bagl olarak akis sistemlerindeki degismeler olarak kabul
edilebilir. Doguya dogru akan derelerin kontrol ettigi drenaj havzalar1 Spildag:

yikseltisinin dogu boliimiinde bulunur. Ince-uzun (elongate) sekilli bu havzalarmn



97

asimetri faktorleri baskin bir sekilde giiney/glineydoguya dogru olan egimlenmeye
isaret eder. Bu egimlenme Manisa Fay Zonu’nun normal hareketine bagli olarak
tavan blogun ylikselmesi ile agiklanabilir. Elde edilen veriler, Spildag: yiikseltisi
boyunca oOlgiilen ve hipsometrik egrileri digbiikey geometri sunan, yiiksek HI
degerlerine sahip drenaj havzalariin Manisa Fay Zonu’nun her t¢ boliminde de var
oldugunu gostermektedir. Nispeten diistik roliyefli alanlara isaret eden konkav veya
diiz geometri sunan hipsometrik egriler genellikle zonun u¢ kisimlarinda bulunan

drenaj havzalarina aittir.

Spildag1 Yiikseltisi i¢erisinde yeralan drenaj havzalari, ayni1 tektonik etki altinda
ancak farkli litolojik birimler iizerinde gelismislerdir. Derin deniz ortaminda ¢okelen
dayanimi yliksek karbonath kayaglar lizerinde gelisen drenaj havzalari, daha diisiik
dayanimli flig-tipi ve golsel veya volkano-sedimanter kayaglar {izerinde gelisen
havzalara oranla daha dik ve ylksek roliyefe sahiptirler. Ancak, bati ve dogu
bolimlerde yeralan ve kolay asinabilen allivyal ve fliviyal c¢okeller gibi karasal
kirintillar, 1, 3 ve f gibi nispeten diislik roliyefli drenaj havzalarmin gelismesine
olanak saglamislardir. Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi kullanilarak zonun bati,
merkez ve dogu boliimlerinde Olgiilen HI degerleri karsilastirilmis ve zon boyunca
Olciilen benzer dagilimlar gosterdigi saptanmig, HI degerlerinde belirgin bir farklilik
gozlenmemistir (Sekil 3.9). Zonun Ug¢ bolimu boyunca gozlenen ylksek HI degerleri
sunan drenaj havzalarinin varligi, zon boyunca nispeten geng, az asinmig bolgelere

isaret etmektedir.

3.2 Kalekdy Fay Zonu'nun (KFZ) Morfolojik Ozellikleri

Manisa Havzasi’m1 batidan, Yuntdagi Volkanik kayalarimi dogudan simirlayan
KFZ, KD uzanimli ¢izgisel gidisli ve saga sigramali dogrultu atimhi fay
segmentlerinden olusur (KFZ'nun geometrik ve kinematik incelemeleri Bolim 4'te
detayli olarak agiklanmustir). Zonun Ugpinar ile Kaankdy arasindaki kuzey béliimi,
yumusak bir topografyaya sahiptir ve bu alanda KFZ boyunca 6telenen sirt ve vadiler
ile dereler yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil 3.10). Sekil 3.10°da goriilen 1, 2 ve 3
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numarali vadilerin karsisinda sirtlarin bulunmasi tipik olarak dogrultu atim

morfolojisinin karakterize etmektedir.

Kuvaterner Manisa

_ Alloformasyonu
Geg Miyosen Karadag Grubu

Erken-Orta v+ B N

Miyosen Yuntdagi volkanik birimi \\\ egdim atimli normal/oblik fay
~~ uyumsuz dokanak - egdim atimli normal/oblik fay ~— dere kanali
:‘/‘?’/’ sag yonld dogrultu atimh fay ®ip sag yonli dogrultu atimh fay e vyerlesim yeri

Sekil 3.10 Manisa Havzasi’nin batisinda yeralan Ugpinar ile Kaankdy yerlesimleri arasinda kalan
bolgenin litolojik, yapisal ve morfolojik 6zelliklerini gésteren blok diyagram. Kisaltmalar: KFZ,

Kalekdy Fay Zonu; TFZ, Tekeliler Fay Zonu; HFZ, Halitli Fay Zonu; BeFZ, Belenyenice Fay Zonu.

Yuntdaglarindan giineydoguya dogru akan ana dereler KFZ tarafindan 6telenirler
ve zonun bu bélimanin sag yonlii aktivitesine isaret eden Ozellikler sunarlar. Sekil
3.11, KFZ boyunca gdzlenen uzun donemli kapma modelini ve otelenen dereleri
gostermektedir. Havzanin bu bdlimiinde, glineydoguya akan derelerin KFZ'nin
kuzey bolimi boyunca 6telenme geometrileri sag yanal ozelliktedir (Sekil 3.11a).
Dogrultu atimh fay ile 6telenen derelerin kapma egilimleri ve kesilerek kuruyan dere
kanallarimi gosteren model Huang (1993) ve Schumm ve diger. (2002) tarafindan
ayritili olarak sekillerle anlatilmistir (Sekil 3.11b). Schumm ve diger. (2002) gore,
zamanla ilerleyen fay hareketine bagli olarak birbirini izleyen kanallardan birinin
akisyukar1 kanalinin varolan bir dnceki akisasagi kanali ile birlesmesi ile kanal
kapmas1 gergeklesir ve akisasagi eski kanal terk edilir (Sekil 11b). Burada, birbirini
izleyen kanallar arasindaki mesafe, kapma olayina direkt etki eder. Kapma olayinin

gerceklesmesi, D>S/2 oldugu durumlarda kolaylikla gerceklesir. Burada D,
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faylanmaya bagli ortalama kanal Gtelenmesi, S ise, kanallar arasindaki ortalama
mesafeyi temsil eder (Huang, 1993; Schumm ve diger., 2002). Sekil 3.11a'da doguda
yeralan Beypinar deresinin fay zonu boyunca ortalama kanal Otelenmesi 822 m
olarak Ol¢iilmiistiir. Beypinar ve Karasilli dereleri arasindaki ortalama mesafe 1380
metredir (Dc>Sc/2). Bu durumda, Karasilli Deresi, fay zonu boyunca kendi akis
asag1 kanalini terk eder ve dogusundaki Beypinar Deresi'nin akis asagi kanali ile
birlegir (Sekil 3.11a). Sarma Koyt civarinda benzer ozellikteki kapma olayimdan
bahsedilebilir. Burada, Sarma Deresi, fay zonu lzerinde Palamut Deresi tarafindan
kapilmaktadir. Db>Sb/2, ortalama dere Gtelenmesi 825 m ve kanallar arasi ortalama
mesafe 1326 m’dir (Sekil 3.11a). Ancak, fay zonu boyunca olan kanallar arasindaki
mesafenin daha biiyiik oldugu bat1 boliimdeki durum farklidir. Burada, Da, 780 m ve
Sa, 1600 m’dir (Da<Sa/2) (Sekil 3.11a). Bu durumda, Cehennem Deresi fay zonunu
gectikten sonra kendi akis asagi kanalinin takip eder ve dogudaki Deniz Deresi'nin
akis asag1 kanali tarafindan kapilmaz. Her dere yaklasik ¢izgisel gidisli akis yukari
ve akis asagi kanallara sahiptir ve fay hareketine bagl olarak ortalama 800 m sag

yanal Gtelenmislerdir.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda, KFZ'nin giney bélgesinde de, faymn sag yanal
hareketine isaret eden cok sayida kiiciik Slgekli dere otelenmeleri de gdzlenmistir.
Bunlardan bir tanesi Sekil 3.11c’de gosterilmistir. Burada, Yagcilar KOyu
kuzeydogusunda bulunan Cullutepe ile Gediz nehri arasindaki bir bdlgede
giineydoguya dogru akan bir derenin KFZ’nun harcketine bagli olarak 10 m
Otelendigi gozlenmistir. Fay zonunun bu bolgesindeki kinematik analizler normal
bilesene sahip dogrultu atimli faylanmaya isaret etmektedir. Akis asag1 kanal, diisen
blok {iizerinde aktigindan dolayr kanal kapmalart yorumlanmasi zor karmasik
modeller olusturabilmektedirler. Burada, akis yukar1 kanala daha yakin olan sira dig1
bir terk edilmis kanalin varligi s6z konusudur. Faylanmaya bagli olarak saga
Otelenen akis asagi kanal (1 numarali kanal, Sekil 3.11d) terk edilmistir ve zon
boyunca akis yukar1 kanal 6niinde yeni bir akis asagi kanal (2 numarali kanal, Sekil
3.11d) olusmustur. Bir sonraki faylanmaya bagli olarak dere bir 6nceki akis asagi

kanalina (1 numarali kanal, Sekil 3.11d) geri donmiistiir.
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Sekil 3.11 a) KFZ tizerindeki otelenen dereleri ve dere kapmalarint gosteren topografik haritalar. b)
Huang (1993) ve Schumm diger. (2000) tarafindan 6nerilen dogrultu atimli faylanmaya bagli olarak
gelisen uzun dénem kapmalar ve terk edilen dere kanallarini gosteren akis modeli ¢) KFZ tarafindan
Otlenen derenin arazi gorinimi. d). ¢’de gozlenen akarsu kanalinin 6telenme modeli. Sekil 3.11a'da
verilen haritanin lokasyonu igin Sekil 4.4’e bakimiz. Sekil 3.11b'de verilen fotografin lokasyonu i¢in

Sekil 4.6'ya bakiniz.



BOLUM DORT
YAPISAL JEOLOJi

Bu bolimde, Manisa Havzasi’nda yapilan ayrintili arazi ¢alismalart ile haritalanan
yapisal veriler sunulacak ve havzada tanimlanan faylarin kayma diizlemleri iizerinde
yapilan Ol¢iimler ile elde edilen kinematik analiz (¢ozim) verileri yorumlanacaktir.
Manisa Havzasi'nda haritalanan yapisal elemanlar dort ana baglik altinda ele
almmustir: (1) Ters Faylar, (2) Kivrimlar, (3) Dogrultu atimli faylar ve (4)
Egim/verev atimli normal faylar. Bu c¢alisma sirasinda 1/25 000 Olceginde
haritalanan ve doktora tezinin boliimlerinde kullanilan jeoloji haritalarinin Manisa
Havzas1 igerisindeki lokasyonu, Sekil 4.1'de sunulan Manisa Havzasinin

genellestirilmis jeoloji haritasi izerinde gosterilmistir.

4.1 TersFaylar

Manisa Havzasi'nda tanimlanan ters fay verileri genel olarak havzanin kuzeyinde
ve batisinda yiizlek veren ge¢ Miyosen yasli Karadag Grubu'na ait yiikseltilmis
katmanlar igerisinde gézlemlenmistir. Havzanin kuzeyinde yeralan Appak Horstu
icerisinde yiikseltilerek i1yi korunmus ve sikigsmali tektonik ortama isaret eden
alanlardan bir tanesi Tirkes Koyl civarinda gozlenmistir (L3, Sekil. 4.2). Arazi
g6zlemleri ve fay dizlemi kinematik dl¢timleri, bu bolgede bir dénem boyunca KD-
GB yonlii ters faylanmalarin meydana gelmis olduguna isaret etmektedir. Bu ters
faylar daha sonra KB-GD uzanimli sol yonlii dogrultu atiml faylar ile kesilmisler ve
deforme edilmislerdir (Sekil. 4.2). Tirkes Ters Fayi'na (TTF) ait fay diizlemleri genel
olarak K10-60°D arasinda dogrultuludur ve egim agisi 60-78° arasinda degisim
gosterir (Sekil 4.2; Sekil 4.3a, b ve c¢). Tirkes bolgesinde tanimlanan ters fay KD-GB
dogrulutusunda yaklasik 250 m boyunca takip edilebilmektedir (Sekil 4.2). Zon
igerisindeki maksimum atim 50 cm olarak ol¢lilmiistiir (Sekil 4.3.a). Bu lokasyonda,
ilgili ters faylar ile benzer dogrultularda antiklinal ve senklinal eksenleri de

Olctlmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Doktora Tez calismasi kapsaminda iiretilen 1/25 000 &lgekli jeoloji
haritalarinin lokasyonlarini gésteren Manisa Havzasi'nin genellestirilmis jeoloji

haritasi. Harita lizerindeki kisaltmalar Sekil 2.1'de verilmistir.

Sikismal1 tektonizmaya isaret eden diger veriler, Manisa Havzasi'nin batisinda
yeralan Halitli Fay Zonu'nun (HFZ) tavan blogundaki ge¢ Miyosen yasl yiikseltilmis
golsel cokeller igerisinde Olgiilmistiir (L4, Sekil 4.4). Bu bolgede TTF ile benzer
dogrultularda ¢ok sayida ters fay diizlemi ol¢lilmiistiir (ortalama dogrultu/egim/rake
acisi: N25°D/40°/84°N) (Sekil 4.3d ve e). Bu yapisal unsurlar, bolgede yeralan ve
asagida anlatilan KD-GB dogrultulu eksenlere sahip kivrimlar gibi KB-GD uzanimli

sol yonlii dogrultu atiml faylar ile kesilir ve otelenirler.
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Sekil 4.2 Manisa Havzasi'nin kuzey boliimiiniin ayrintili jeoloji haritasi. Kisaltmalar: DFZ, Dilek Fay
Zonu; KeFZ, Kepenekli Fay Zonu; TF, Tirkes Fay1; NF, Nuriye Fayi; KF, Kolankaya Fay1. L3, Sekil
4.3'te verilen ve Tirkes bolgesinde g6zlenen ters faylarin lokasyonunu gdstermektedir.
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Sekil 4.3 KD-GB uzanimli ters faylar1 gosteren arazi fotograflari. (a) Appak Horstu igerisinde

gozlenen Tirkes Ters Fayr (TTF). Tavan blogun yiikselerek taban blok iizerine tasindigina dikkat
ediniz. Diigey atim miktar1 50 cm olarak 6l¢iilmiistiir. (b) Tirkes bolgesinde gézlenen ve ge¢ Miyosen
yash ¢Okelleri kesen bir bagka ters fay ve (¢) Bu faya ait kayma yiizeyinin yakindan gériiniimii.
Yiiksek agili rake degerlerine dikkat ediniz. Tirkes bolgesinde gbzlenen ters faylarin lokasyonu (L3)
icin Sekil 4.2'ye bakiniz. (d) Halitli Fay Zonu'nun taban blogunda gdzlenen ters fayin arazi goriiniimii
ve (e) bu faya ait kayma duzleminin yakin goriintiisii. Halitli Bolgesinde gozlenen ters faym
lokasyonu (L4) i¢in Sekil 4.4'e bakiniz.
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4.2 Kivrimlar

Manisa Havzasi'nda genellikle Appak Horstu, kismen de havzanin bat1 boliimiinde
yuzlek veren ge¢ Miyosen yash golsel ¢cokeller igerisinde ¢ok sayida kivrimli yap1
haritalanmistir (Sekil 4.2, 4.4 ve 2.10). Appak Horstu igerisinde yeralan KD-GB
dogrultulu eksenlere sahip ¢ok sayida antiklinal ve senklinal kivrimlar1 orta-ylksek
egimli agik kanatlara sahiptir. Kivrim kanatlarinin egimleri ortalama 23-44° arasinda
degismektedir. Tabakalanmalarin strerografik ¢izimleri KB-GD yonlii sikismali
tektonizmaya isaret etmektedir. Arazi gozlemleri bu kivrimli yapilarin, KB-GD
uzanimli sol yonlii faylar ile kesildigini gdstermektedir. Sekil 4.2'de kivrimh yapilar
ile KB-GD uzaniml faylarin yapisal iliskisi gézlenmektedir. Burada, Appak Horstu
tizerinde ylikseltilen ge¢ Miyosen yash birimler igerisinde gézlenen KD-GB eksene
sahip kivrimlar, bolgede yeralan Kolankayatepe Fay1 (KF) gibi solyonlii dogrultu
atiml faylar ile kesilerek sol yonde otelenirler (Sekil 4.2).
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Sekil 4.4 Manisa Havzast’nin batisinin jeoloji haritasi. Kisaltmalar: KFZ, Kalekdy Fay Zonu; TFZ,

Tekeliler Fay Zonu; HFZ, Halitli Fay Zonu; BFZ: Belenyenice Fay Zonu. L4, Sekil 4.3'te verilen ve

Halitli bolgesinde gozlenen ters fayin lokasyonunu gostermektedir.

4.3 Dogrultu Atimh Faylar

Doktora tez sahasinda haritalanan dogrultu atimli faylar, Manisa Havzasi'nin
guney, kuzey ve bat1 boliimlerinde saptanmistir. Haritalanan dogrultu atimli faylar

genel olarak KD-GB ve KB-GD uzanimli yapilardir.
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Manisa Havzasi’nin bat1 boliimiinde, giineybatidaki Akgedik ile kuzeydogudaki
Caltepe koyleri arasinda uzanan KD-GB uzanimli (ortalama K30°D) ve yaklagik 30
km uzunlugundaki dogrultu atimli fay zonu, bu calisma kapsaminda 1/25000
Olgeginde haritalanmis ve Kalekdy Fay Zonu (KFZ) olarak isimlendirilmistir (Sekil
44,45 ve 4.6).

Yaklasik 4 km genisliginde haritalanan KFZ, fay parcalarinin geometrisi, sigrama
araliklari, atim miktarlar1 ve kinematik 6zellikleri gézoniine alinarak kuzey ve giney
olmak (zere iki bolim altinda incelenmistir. Kuzey bolim Bagyolu ile Caltepe
Koyleri arasinda yaklasik 20 km, gliney bolim ise Bagyolu ile Akgedik kdyleri
arasinda yaklasik 10 km uzunlugunda, KD-GB dogrultulu fay parcalar ile temsil
edilir (Sekil 4.5).

KFZ'nun kuzey boliimii boyunca yapilan arazi ¢alismalari, ¢ek-ayir havzasi (pull-
apart basin), sikigmali ve genislemeli biikiilmeler (restraining and releasing bends),
fay dizlemi gostergeleri (fault plane markers) ve zon boyunca sistematik dere
Otelenmeleri (deflected river) gibi deformasyonlar iceren biyik 6lcekli sag yonli
dogrultu atimli deformasyonun varligini ortaya ¢ikarmistir. Bu boliimde, fay zonu
birbirlerine genislikleri 1 km'den az olan sag yanal sicramalar ile baglanan ¢ ana fay
pargasindan olusur. Son yillarda yapilan istatistiksel bir calisma (Wesnousky, 2006),
yilizey kiriginin sonlanmasi i¢in en az 4 km genisliginde bir sigramanin gerektigini
ortaya koymaktadir. Haritalanan fay zonunun dogrultu atim geometrisi ve dike yakin
egim degerleri, fayin yeryiiziindeki izlerinin biiyiik olasilikla derinlerde birlestigini

gostermektedir.

KFZ, Manisa Havzasi batisinda giincel morfolojiyi denetlemektedir ve hava
fotograflari ile uydu goriintiilerinden kolaylikla ayirdedilebilmektedir. Yapilan arazi
calismalar1 ve drenaj havzasi analizi, fay zonu boyunca ¢ok sayida dere kanalinin sag
yonlii dogrultu atimh fay ile dtelendigini gostermektedir. Fay zonunun Ugpinar ve
Kaankdy arasindaki en uzun segmenti iizerinde Yuntdagi'ndan giineydoguya dogru
akan ana dereler KFZ tarafindan oGtelenirler ve zonun bu boliminin sag yonli

aktivitesine isaret eden Ozellikler sunarlar. Bu boliimde o6lgiilen en yiiksek atim
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miktar1 yaklasik 800 metre iken, KFZ'nun kuzey béliimiiniin Ugpinar Koyii
yakinlarindaki giineybati ucu iizerinde 6l¢iilen en yiiksek atim miktar1 100 metreye
kadar dismektedir. (Sekil 4.4). KFZ Uzerinde Otelenen bu derelerin deformasyon

modeli Boliim 3.2°de anlatilmistir.

KFZ iizerinde, Kaankdy kuzeyindeki sigrama bolgesinde sag yonlii dogrultu
atimlh fay ile saga sicrayan segmentler arasinda kiiciik 6l¢ekli bir ¢cek—ayir havzasi
yeralmaktadir. Sonu¢ olarak, bolgedeki KD-GB uzanimli dogrultu atimhi fay
segmentleri ve bunlar1 birbirlerine baglayan KB—GD uzanimli normal faylar ile zig—

zag gidisli bir morfoloji olugsmustur.

KFZmun giiney ucunda, Akgedik ve Yagcilar koyleri arasinda, fay zonuna
baglanan fay kollar1 (atkuyrugu yapilari) bolgede derin vadiler olustururlar. Fay
dizlemleri Uzerinde Olgulen 20-38° arasinda degisen rake agilar1i ve sag yonde
otelenen dere kanallar1 (Bu duruma 6rnek, Boliim Ug, Sekil 3.11c'de gosterilmistir)
bu fay kollarmin sag yanal bilesene sahip verev atimli faylar oldugunu
gostermektedir. Ancak bu bolimde, bu faylardan bazilari, KB-GD uzanimli Yagcilar
Fay1 ve Manisa-Menemen vadisi boyunca akan Gediz Nehri'nin akarsu kanallart
KFZ tarafindan kesilerek sol yonde Otelenirler (Sekil 4.5). Akgedik ile Yagcilar
kdyleri arasinda kalan bu boliimde, KD-GD uzanimli birbirine paralel/yar1 paralel
uzanan KFZ'ye ait fay parcalari, akarsu kanalinin ve bolgedeki yaklasik D-B
uzaniml faylar1 keserler ve sol yanal 6telenmelerine neden olurlar. Bu 6telenmeler,
Manisa-Menemen arasinda Gediz Nehri'nin aktigi vadi boyunca, morfolojik olarak
belirgindir (Sekil 4.5). Bolgede yeralan KD-GB uzanimli dogrultu atimli faylarin
hem sol hem de sag yonlii hareketine isaret eden bu durum, bu zonun farkl

zamanlarda yeniden hareket ettigini gostemektedir.
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Sekil 4.5 Manisa Havzasi’nin batisinda yeralan KD-GB uzanimli Kalekdy Fay Zonu ve KB-GD
uzanimli havza i¢i faylarin geometrisini gosteren fay haritasi. Kalekdy Fay Zonu boyunca dogrultu
atimli 6zellikler gozlenirken, KB—GD uzanimli havza i¢i faylar egim atimli normal fay morfolojisi
sunmaktadir. Kisaltmalar: KFZ, Kalekdy Fay Zonu; MFZ, Manisa Fay Zonu; YF, Yagcilar Fayi; MF,
Maltepe Fay; UF, Ugpmar Fay1; TFZ, Tekeliler Fay Zonu; HFZ, Halitli Fay Zonu.
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Sekil 4.6 Manisa Havzasi'nin giineybati boliimiiniin ayrintilt jeoloji haritasi. Kalekdy Fay Zonu
izerindeki fay isaretleri yakininda yeralan numaralar faymn reaktivasyonuna isaret etmektedir. 1
numara, sag yonlii dogrultu atimli 6zellikteki onceki hareketi; 2 numara ise sol yonlii dogrultu
atimli 0zellikteki sonraki hareketi gostermektedir. Kisaltmalar: KFZ, Kalek6y Fay Zonu; MF,
Maltepe Fayi; MFZ: Manisa Fay Zonu; GFZ: Giirle Fay Zonu; YF, Yagcilar Fay1; UF, Ugpinar
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Fay1. L2, Sekil 3.11b'de verilen ve KFZ'nin giiney bolgesinde gdzlenen sag yonde Gtelenen derenin

lokasyonunu gdstermektedir.

KFZ genel olarak, Manisa Havzasi’'nin batisindaki Yuntdagi bdlgesinde genis
alanlar kaplayan erken—orta Miyosen yasli volkanik kayaglar ile bu kayalari uyumsuz
olarak (zerleyen ge¢ Miyosen yashi golsel c¢okeller arasindaki yapisal kontagi
olusturur (Sekil 4.7). Zon boyunca bu birimlerin uyumsuz dokanagi da yer yer
gozlenmigtir. KFZ boyunca, fay diizlemi 6lgiimlerinin saf dogrultu atimli faylanma
ve ters bilesene sahip sag yonlii dogrultu atimli faylanmaya isaret ettigi fay cizigi ve
fay kertiklerinin dl¢iildiigii sikismali biikliimler de gézlenmistir. Bu bélumde 6lgilen
ve ters bilesene sahip olan rake acilar1 O ile 7° arasinda degismektedir, ortalama
32dir (Sekil 4.7) KFZ’na ait fay duzlemlerinin kinematik analizleri bolum 4.3’te

ayrintili olarak anlatilmistir.
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Sekil 4.7 KD-GB uzanimli Kalekdy Fay Zonu’na ait arazi fotograflari. a) Neojen yasl volkanik ve

sedimanter kayaglar arasindaki ¢izgisel gidisli kontak Kalekdy Fay Zonu ile denetlenmektedir. b,c,d,e)
Dogrultu atimh faylanma ile iligkili kinematik 6zellikler sunan cilalanmis kayma diizlemleri iizerinde

olculen rake agilar1 3-7° arasinda degismektedir ve ters bilesene sahiptir.

KFZ’nun glney ve kuzey segmentleri 14 ile 38°G arasinda rake agisina
sahiptirler. Kaankdy bolgesindeki fay diizlemleri {izerindeki dogrultu atimh
faylanmaya isaret eden rake agilari, 10-17° arasinda Ol¢iilmistir (Sekil 4.8).
Yagcilar ve Akgedik koyleri arasinda ise, verev atimli normal bilesenli sag yanal

dogrultu atimli faylanmaya isaret eden rake agilari, 20-38° arasindadir.
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Sekil 4.8 Kalekdy Fay Zonu igerisinde gozlenen (a) fay diizlemi ozellikleri ve (b) normal bilesene

sahip dogrultu atiml fay ¢iziklerini gosteren arazi fotograflari.

Manisa Havzasi’nin kuzeyinde haritalanan dogrultu atimli faylardan birisi olan
Bahadir Fay1 (BF), yaklasik 10 km uzunlugunda, KD-GB uzanimli dogrultu atiml
bir faydir. Fay zonu boyunca iyi korunmus fay diizlemleri gozlenir. Bahadir Koyt
kuzeyinde yeralan Yusuftepe (Sekil 2.1 ve 2.4) yamagclarinda faym koliivyal
cokelleri gozlenmektedir. Bahadir ile Seyitoba kdyleri arasinda, K10°B ile K20°D
arasinda degisen dogrultuya ve ortalama 80°KD’ya egimli fay diizlemleri {izerinde 7-
17°G arasinda rake agilar1 Ol¢lilmistiir. Fay morfolojik olarak ¢izgisel ve derin
vadiler olusturur ve fay diizlemi dl¢iimleri kiiciik normal bilesene sahip sag yonlii
dogrultu atimhi faylanmaya isaret eder. Bahadir Alloformasyonu’nu dogudan
simirlayan fay, Bahadir Koyii giineybatisinda aliivyal c¢okeller igerisinde takip
edilememistir. Ancak, Saricam Kd&yii dogusunda haritalanan ve Neojen ¢okellerini
dogudan smirlayan K25-30°D gidisli fayin Bahadir Fayi’nin giineybati uzantisi
olmasi olasidir. Bu faya ait bir diizlem iizerinde yapilan c¢aligmalara gore, faymn
dogrultu agis1 K25°D, egimi 80°GD ve rake acist 28°G olarak Olgiilmiistiir.
Kinematik gostergeler fayin Bahadir Fayi’na benzer sekilde normal bilesene sahip

sag yanal bir fay olduguna isaret etmektedir.

Bahadir Koyii kuzeyinde haritalanan Sindel Fayi (SF), KB-GD uzanimlidur,
bolgede haritalanan Bahadir Fay1r gibi KD-GB uzanimli ¢ok sayida dogrultu atiml
faylar ile kesilerek parcalanmistir (Sekil 2.4). Yaklasik 5 km boyunca takip

edilebilmektedir. Fay diizlemi verileri, iki farkli harekete ait fay ¢izigi setleri igerir.
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K50-55°B dogrultulu ve 82-85°GB egimli fay diizlemi iizerinde 2-5°D arasinda
degerler sunan rake acilar1 ve Olcililen fay kertikleri sol yonlii dogrultu atimh
faylanmaya isaret etmektedir. Sindel Fayi’na ait K10-20°B dogrultulu ve 80-85°GB
egimli bir bagka fay diizlemi iizerinde Olciilen rake agilart 41-45°G araliginda
Olglilmiistiir ve hareketin mekanizmasi verev atimli normal faylanmaya isaret

etmektedir.

Manisa havzasinin giineybatisinda yeralan KD-GB uzanimli faylardan Girle Fay
Zonu (GFZ)’nun ¢aligma alaninda yaklasik 5 km boyunca uzunlugunda takip
edilebilmektedir ve birbirine paralel/yariparalel c¢atallanmis fay segmentlerinden
olusur (Sekil 4.6). Yaklasik 1 km genisligindeki bu zon boyunca Neojen yash
volkanik kayalar ve Bornova Flis Zonu kayalar1 yan yana gelirler. Bolgede yapilan
arazi ¢aligmalari sirasinda bu zona ait iyi korunmus fay diizlemleri K30°D dogrultulu
ve 85° batiya egimlidir (Sekil 4.9a, b ve ¢) Bu diizlem iizerinde sag yonlii dogrultu
atima isaret eden fay kertikleri bulunur (Sekil 4.9d). Ayni diizlem iizerinde dl¢iilen
fay ¢izikleri seti ise ortama 21°KB’dir (Sekil 4.9d). Bu fay zonu, kuzeyde KB-GD

uzanimli Pasadegirmeni Fay Zonu (PFZ) ile kesilir.

Karacay Fayt (KaF) ise, birkag bolgede iyi korunmus kayma diizlemleri igeren
ve 5-10 metre yiikseklige varan fay diizlemleri sunar (Sekil 4.6 ve 4.10). Bu kayma
diizlemlerinde yapilan yapisal gozlemler Karagay Fayi’nin ¢ok fazli bir yapi
oldugunu gostermistir. Dogrultu ve egimi K05°D/70°KD olan aym fay diizlemi
tizerinde, rake agilar1 32°G olan verev bilesenli sag yanal ve 20°K olan sol yanal
faylanmaya ait fay ¢izigi setleri dl¢lilmiistiir (Sekil 4.10). Sag yanal faylanmaya ait
fay aynasi1 kinematik gdstegeleri, sol yanal faylanmaya ait yapilar1 iizerlemektedir.
Benzer sekilde, bolgede gozlenen Karagay Fayi’na ait KO5°B dogrultulu ve 86°D
egimli olan bir bagka fay diizlemi lizerinde, rake agis1 12-22°G olarak dl¢iilen ve sag
yonlii dogrultu atimhi faylanmaya isaret eden fay cizigi seti, rake acis1 14-22°K
olarak Olciilen ve sol yonlii dogrultu atimli faylanmaya isaret eden fay ¢izigi setini
tizerlemektedir. Fayin tekrarlayan hareketlerine kanit teskil eden veriler benzer

sekilde KB—GD uzanimli normal faylarin kayma yiizeylerinde gézlenmektedir.



Sekil 4.9 KKD-GGB uzanimli dogrultu atimli Giirle fay zonu diizlemlerine ait arazi
fotograflar1 Giirle Fay Zonu’na ait (a,b) doguya egimli; (c) batiya egimli kayma
diizleminin genel goriiniimleri (d) c’de d ile gosterilen kiigiik g¢ergevenin yakin

goriintiisii 21°G rake agisina sahip cilali ve ¢izikli fay yiizeyini gostermektedir.

Sekil 4.10 KKD-GGB uzanimli dogrultu atimli Karagay Fayi’na ait arazi fotograflar

(a) Karagay fay diizlemi genel goriiniimii; (b) a’daki fotograf iizerinde b ile gosterilen

diktortgen alanin yakindan goriintiisii, ayn1 kayma diizleminde iki farkh fay ¢izigi seti
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bulunmaktadir. b’de verilen dikdértgen alanlarin yakin goriintiilerinden (c) Karatas
Fayr’'na ait ayn1 kayma yiizeyi lizerinde gozlenen sag yonlii dogrultu/verev atimli
faylanmaya ait 32°G ve (d) sol yonlii dogrultu atimlh faylanmaya ait 20°G rake agili fay

ciziklerini gosteren arazi fotograflari.

KeFZ’nu dogudan sinirlayan Tirkes Fayi (TF), Koyuncu ile Dilek koyleri
arasinda devam eden Manisa-Akhisar yolu boyunca yaklasik 8 km uzunlugunda
takip edilebilmektedir (Sekil 2.1 ve 4.2). Tirkes Fay1 ortalama K20°D uzaniml
dogrultu atimli bir faydir. Manisa ile Akhisar havzalar1 arasinda uzanan ¢izgisel
gidisli vadi boyunca gozlenen iyi korunmus fay diizlemleri tizerinde 3-12°G arasinda
degisen rake acilar1 Olcililmiistiir. Fay diizlemleri iizerinde gbzlenen fay kertigi gibi
kinematik gostergeler Tirkes Fayi’nin sag yonlii dogrultu atimli 6zellikte oldugunu

gostermektedir.

Yagcilar Fayi (YF), Yagcilar Koyl batisinda yeralir ve KB-GD uzanimlhidir
(ortalama K60-70°B). Fay diizlemleri lizerinde Olgiilen egim degerleri 69-88°
arasindadir ve glineye egimlidir. Yaklasik 10 km boyunca takip edilebilen YF,
bolgede haritalanan KD-GB uzanimli faylar tarafindan kesilerek pargalanmistir.
Yagcilar Fayi, dogu bolimiinde KFZ tarafindan kesilir (Sekil 2.1 ve 4.6).

Ucpinar Fay1 (UF), ise yaklagik 10 km uzunlugunda KB-GD uzanimli sol y&nlii
dogrultu atiml1 bir faydir (Sekil 2.1). Ugpmar giineyinde ge¢ Miyosen yash golsel
cokeller ile erken-orta Miyosen yasli Yuntdagi volkanik biriminin uyumsuz
dokanagini sol yonde yaklasik 3 km o6teler. Fay dogusunda KD-GB uzanimli KFZ

tarafindan kesilir.

Bolgede haritalanan bir baska KB-GD uzanimh fay, Kolankaya Fayidir (KF).
KF, Manisa Havzasi'nm1 kuzeyden sinirlayan Appak Horstu iizerinde yeralan Tirkes
ile Gozlet koyleri arasinda 6 km boyunca takip edilebilir (Sekil 4.2). Sol yonli
dogrultu atimli 0zellikte olan KF'na ait dizlemlerin egimi dike yakindir. Hem KD
hem de GB'ya dogru egimli diizlemlere sahiptir. Appak Horstu igerisinde yeralan
KD-GB dogrultulu eksenlere sahip ¢ok sayidaki kivrimli yapilar1 keser ve sol yonde

oteler. Fay boyunca 6l¢iilen maksimum atim Kolankaya Tepe civarinda yaklasik 800
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metre Ol¢iilmistiir. Bu bolgede, KD-GB uzanimli dag sirt1 olusturan antiklinalin KF

tarafindan kesilerek sol yonde 6telendigi gozlenmistir (Sekil 4.2).

4.4 Egim/Verev Attmh Normal Faylar

Bat1 Anadolu’daki biiyiik 6l¢ekli normal faylardan birisi olan Manisa Fay Zonu
(MFZ), Gediz Grabeni’ni sinirlayan ve 150 km’den fazla uzunluga sahip olan Gediz
Fay Sistemi’nin ana fay zonlarindan birisidir. Spildagi’nin kuzey sinirin1 olusturan
fay zonu boyunca belirgin dagonii fay sarpliklari Onemli tektonik jeomorfolojik
gostergeler icerir (MFZ boyunca incelenen jeomorfolojik gostergeler Bolim Ug'te
ayrintili olarak agiklanmigtir). MFZ, tarihsel ve aletsel donemde deprem iirettigi
bilinen yiiksek deprem potansiyeline sahip aktif bir faydir (bakiniz Bolim 5). Gediz
Grabeni’nin batisinda yeralan Manisa’nin Turgutlu ilgesi ile Manisa kent merkezi
batisindaki Akgedik kdyii arasinda 35 km uzunlugunda kuzeye dogru kavis yapan bir

yay geometrisine sahip egim atiml normal faydir (Sekil 4.11).

MFZ iizerinde yapilan haritalama ve kinematik analiz c¢aligmalari, bu zon
igerisindeki fay parcalarinin birden fazla tektonik fazin iiriinii oldugunugdstermistir
(bu tektonik fazlar Kinematik Analiz ve Yorumlamalar béliimiinde sunulmustur). Ik
tektonik fazda, fay parcalarmin ilksel olarak birbirinden bagimsiz olarak
olustuklarint ve Kuvaterner'de gelisen son tektonik faz ile birbirlerine aktarim
rampalar1 ile baglanarak tek gidisli bir 6zellik kazandigim1 gostermektedir. Benzer
durum Bozkurt ve Sozbilir (2006) tarafindan da belirtilmistir. Bu baglamda fay
zonunun geometrisi ve segment 6zelligi, birlesim 6ncesi ve birlesim sonras1 geometri
basliklar altinda incelenmistir. Birlesim Oncesi fazda, Manisa Fay Zonu tipik olarak
uzunluklart 1.5 km ile 6 km arasinda degisen kademeli (en—eselon) dizilimli
birbirlerinden bagimsiz fay parcalarindan olugmaktadir (Sekil 4.12a). Faylarin
blylmeleri ile birlikte, fay pargalari dogrultulari boyunca birlesmeye baslamis ve
devam eden zigzag sekilli fay izi olusumuna neden olmuslardir. Boylece,
yerdegistirme bir faydan diger bir faya ya aktarim rampalari ile ger¢eklesmis, ya da
transfer faylar1 ile uyum saglanarak kilometre Glgeginde segmentasyon meydana

gelmistir (Sekil 4.12b, c). Benzer segmentasyon bazi arastirmacilar tarafindan
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Yunanistan’da da tanimlanmustir (6rn. Roberts ve Jackson, 1991). Jeomorfolojik ve

jeolojik incelemelere goére, Manisa Fay Zonu geometrik ve kinematik agidan

Tyrnavos Fay1 (Thessaly, orta Yunanistan) gibi tipik Ege—tipi aktif fayini karakterize

etmektedir (Caputo ve diger., 2004).
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Sekil 4.11 Manisa Fay Zonu’nun yay-sekilli geometrisini gosteren basitlestirilmis jeoloji haritas.
Kisaltmalar, KFZ: Kalekdy Fay Zonu, MFZ: Manisa Fay Zonu, GFZ: Girle Fay Zonu, PFZ:

Pasadegirmeni Fay Zonu, MaF: Manastir Fayi, TaF: Tashiburun Fayi, KeF: Kegilikdy Fayr: , KaF:

Karagay Fayi, TuF: Turgutalp Fayi, KiF: Kirazli Fayi, KdF: Kayadibi Fayi. KaF iizerinde, gri dolgulu

ok

ile gosterilen hareket, faymn eski tektonik fazdaki sol yonlii dogrultu atimli hareketini

goOstermektedir.

Fay segmentasyonu ve geometrisine gore Manisa Fay Zonu (¢ ana bdlimden

olugmaktadir: (i) dogu bolimi KB-GD dogrultusunda ve yaklastk 15 km

uzunlugunda c¢izgisel gidisli bir yapt sunar (D, Sekil 4.12b); (ii) merkez bolum
yaklagik 10 km uzunlugundadir (M, Sekil 4.12b) ve D-B uzanimldir; (iii) yaklasik
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10 km uzunlugundaki bati bolim ise genel olarak kademeli dizilimli KB-GD
uzanimli birbirine paralel/yariparalel birkag fay parcalarindan olusur ve Manisa kent
merkezi ile Akgedik koyii arasinda uzanir (B, Sekil 4.12b). Arazi verileri, fay zonu
boyunca saptanan 3 ana boliimiin birlesim yerlerinde, kuzeydoguya dogru akan
derelerin yeraldigini ve bu derelerin dnemli oranda ¢okel yikli altivyon yelpazeleri
olusturdugunu gostermektedir. Bunlardan bir tanesi olan Kirtik Deresi, grabene
Manisa’nin 1 km giineydogusunda, Manisa Fay Zonu’nun D-B dogrultusuna
kivrimlandigi bolgede girer (Sekil 4.12b). Karacay Deresi, grabene Manisa sehrinin 6
km batisinda, fay zonunun 0,5 km dirsek yaptigi bolgede, Giirlegay1 ise Manastir
Fayi’nin bittigi noktada girer. Bu dereler havzaya yiiksek ¢Okel yiikii tasirlar ve
dolayisiyla bolgede baskin aliivyal yelpaze ¢okelimlerinden sorumludurlar. Boylece,
fay zonu bolumlerinin bitim noktalarinda iri taneli ¢Okellerden olusan genis aliivyal

yelpaze ¢oOkelleri yeralir.

ﬂ Birlegim oncesi fay geometrisi ] D Birlesim sonras| geometri
Manisa Manisa havzasi o M

%5 b @ & 15, 8 ki 4 km
\-’irp; .
H — s km
AN\ 3
5 kv
g4 ®
Spildag yikselimi K
‘l A
[ S—)

500

Om
ylikseklik

aliivyal yelpaze

~&y_ normal fay
2\ sag yonlii dogrultu atimli fay
=

sol yonli dogrultu atiml fay

Sekil 4.12 Manisa Fay Zonu’nun geometrisi ve segment ozellikleri, (a) birlesme O6ncesi fay

geometrisi, (b) birlesme sonras1 fay geometrisi, fay isaretlerinin yakinindaki numaralardan 1, dnceki
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hareketi; 2 ise sonraki hareketi gdstermektedir, (c) ¢alisma alaninin giincel goriintiimiinii temsil eden
blok diyagram. Dikkat edilmelidir ki, genis aliivyal yelpaze ¢okelleri siklikla, transfer fay zonlarmda
ve en—eselon dizilimli faylarin arasindaki bolgelerde gelismektedir. Birlesme Oncesi fay parcalari
ortalama 5 km uzunluklardaki faylardan olusurken, birlesme sonrasinda fay zonu, uzunluklar1 10 ile
15 km arasinda degisen 3 ana bolum ile temsil edilir. Kisaltmalar: GuR, Giirlegay1; KaR, Karacay;
KoR, Kocadere; CaR, Caybas1 Deresi; KiR, Kirtik Deresi; SiR, Sirtlangdeii Deresi; KocR, Kocakizil
Deresi; ER, Esref Deresi.

Manisa Fay Zonu’nun dogu boliimiinde Spildag: tizerinde yeralan Kirazlr (KiF),
Kayadibi (KdF) faylar1 ve MFZ’nun havza tarafindaki dogu segmenti bu bdlgenin
havzaya dogru basamakli bir yap1 sunmasina neden olurlar (bakiniz, Sekil 4.11 ve
3.4). Bu faylardan Kayadibi Fayi, KB-GD uzanimlidir ve yaklasik 10 km
uzunlugundadir (Sekil 4.13). Spildagi dogusunda belirgin fay sarpliklari gosterir.
Turgutlu Formasyonu’nu batidan sinirlar ve bu formasyonu uyumsuz olarak
tizerleyen aliivyal yelpaze ve yamag¢ dokiintiilerinin olusmasma olanak saglar.
Kayadibi fay diizlemleri {izerinde yapilan 6lgiimler fayin K22—-40°B rasinda dogrultu
ve 47-58° KD’ya dogru egimli oldugunu gostermektedir. Kayadibi Fayi’na benzer
sekilde Kirazli Fayr da KB-GD uzanimlidir ve ¢izgisel gidislidir. Caligma alaninda
yaklagik 5 km boyunca takip edilebilir. Yapilan fay dizlemi olgtimleri, Kirazli
Fayi’'nin K32-38°B gidisli ve 48-55° KD’ya egimli oldugunu gdstermektedir. Ani
topografya degisiminin gozlendigi Kirazli Fay1 boyunca, fay éninde ¢okelen alivyal
¢okeller genis alanlar kaplar (Sekil 4.11). Spildagini yaklasik tam ortadan kesen KD—
GB uzanimli Turgutalp Fay1 morfolojik olarak ¢izgisel gidislidir ve fay boyunca

yiiksek kayaliklar ile derin vadiler gozlenir.
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Sekil 4.13 (a) Kayadibi Fayi'nin panoramik goriiniimii, (b) Kirazli Fayi'na ait dogrultu atimli

faylanmaya igaret eden kayma diizlemini gosteren arazi fotografi ve (c) dogrultu atimli fay ¢izikleri

iceren bu diizlemin yakindan goriiniimii.

Manisa kent merkezi ile Spildagi milli parkini birbirine baglayan yol iizerinde iyi
korunmus fay diizlemleri gozlenmektedir. Fayin saga dogru biikliim yaptig1 bolgede
yapilan dl¢iimlere gore, fay diizleminin dogrultusu K82-86°D, egimi ise 70—-80°KB
arasindadir. Bu diizlem iizerinde rake agilar1 0 ile 10°D arasinda degismektedir (Sekil
4.13). Bu diizlemler iizerine yapilan kinematik Glgtimler faym onceki tektonik faz
iliskili sag yonlii dogrultu atimli ve son tektonik fazdaki normal harcketine isaret

eder.

Manisa Fay Zonu’nun dag oOniindeki KB-GD dogrultusunda 15 km
uzunlugundaki ¢izgisel gidisli zon Uzerinde dag onii boyunca ¢ok iyi korunmus
kayma duzlemleri bulunur (Sekil 4.14a). Kayma duzlemleri Uzerinde fay cizikleri,
fay kertikleri, fay oluklar1 (corrugations), enine gatlaklar ve fay bresleri gibi fay
iligkili yapilar net olarak gozlenmektedir (Sekil 4.14). Bu diizlemler tzerinde dlgulen

fay duzlemlerinin dogrultular1 K60°B ile K40°B arasinda degisir egim degerleri ise
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45°-55° arasinda kuzeydoguya dogrudur. Fay cizikleri rake agilar1 ise 77°-87°B

arasinda dagilim sunmaktadir.

Fay zonunun dogusunda yeralan birbirlerine yaklasik paralel olan bu ii¢ fay
segmenti tizerinde yapilan tektonik jeomorfoloji analizleri (bakiniz, bolim3, Sekil
3.7) ve arazi verileri faym onceki tektonik fazda (birlesim 6ncesi) sag yonlii dogrultu
atimli, son tektonik fazda (birlesim sonrasi) ise egim atimli normal fay 6zelliginde
davrandigini gostermektedir. Manisa Fay Zonu’nun dogu bolimi giineydogudan
kuzeybatiya dogru Yukarigobanisa ve Karaoglanli kdyleri boyunca devam eder ve
Manisa kent merkezi dogusunda Turgutalp Fayi’nin (TuF) dag oniindeki kesisim
noktasindan itibaren D-B dogrultusuna donerek zonun merkez boliimiine baglanir

(Sekil 4.12).

Manisa Havzasi’nin gilineybatisinda, Turgutlu ilgesi ile Yukaricobanisa koyt
arasinda kalan alanda genis alanlar kaplayan erken—orta Pleyistosen yasli Turgutlu
Formasyonu akarsu ¢okellerinden olusmaktadir ve Manisa Fay Zonu denetiminde
yaklagik 200 metre yiikseltilmistir (bakiniz, Boliim 2.3.1). Turgutlu Formasyonu’nun
deformasyon modeli, genel olarak egim atimli normal faylar ile tipiktir. Birim
icerisinde ¢ok sayida sintetik ve antitetik egim atimli normal faylar gézlenmistir. Fay
geometrisi genellikle listrik 6zelliktedir ve sedimantasyon ile yasit ¢cok sayida kiigiik
Olgekli faylar bulunur. Yukarigobanisa ile Karaoglanli kdyleri arasindaki bolgede
yeralan isletmeler tarafindan agilan yol yarmalarinda ilgili faylarin gozlemlendigi
cok sayida ylizlek incelenmistir. Sekil 4.15°de bu faylara ait deformasyon yapilari
gozlenmektedir. Burada sintetik faylar ve faya dogru egimlenen Turgutlu
Formasyonu’na ait katmanlar gozlenmektedir (Sekil 4.15a). Katman egimleri 25-25°
arasinda degismektedir. Sintetik faylar ise genel olarak Manisa Fay Zonu’nun dogu
bolimdeki ana segmentine paraleldir (KB—GD uzanimli) ve rampa geometrisi ile
genigleme yapilari (extensional duplex) igerir. Sekil 4.15b ve c’de gdzlenen tavan
bloktaki katmanlarin faya dogru ani egimlenmeleri rampa geometrisine bagli olarak

gelismistir.
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Sekil 4.14 Manisa Fay Zonu’nun dogu boliimiinde yeralan ve dagoniinii denetleyen KB-GD uzanimli

ana fay segmentine ait arazi fotograflari, (a) dagoniiniin panoramik gérinimi ve bu fay dizlemi
iizerindeki (b) enine ¢atlaklar (c) karbonatli kayma diizlemi ve eksenel nehir, (d) normal fay ¢izikleri

ve fay bresi, (e) fay kertikleri ve enine ¢atlaklar1 gostermektedir.



124

GB KD

Sekil 4.15 Turgutlu Formasyonu’nu deforme eden fay geometrisini ve mekanizmasini

gosteren arazi fotograflari, (2) sintetik fay ve listrik geometriye bagl gelisen yapilar, (b, ¢)
listrik fay geometrisi.
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Turgutlu Formasyonu’na ait katmanlar1 kesen antitetik faylar genel olarak K50-
60°B dogrultusunda o6l¢iilmiistiir. Manisa Fay Zonu’nun dogu boliimiindeki ana
segmentin dogrultusuna yaklasik paralel olan bu faylarin egim yonleri GB’dir (Sekil
4.16). Bahsedilen antitetik faylara ait diizlemler lizerinde yapilan kinematik analizler
bu faylarin egim atimh normal faylar oldugunu géstermeketdir. Sekil 4.16a ve b’de
gozlenen fay diizleminin oniinde giincel bir heyelan gézlenmistir. Sekil 4.16¢ ve d’de
ise erken—orta Pleyistosen yasli katmanlar1 (Turgutlu Formasyonu) ve bu katmanlari
uzerleyen altivyal yelpaze ¢okellerini kesen ve 6teleyen antitetik egim atimli normal

faylar goriilmektedir. Bu faylar toplamda, 4 metreden fazla egim atima sahiptir.

Sekil 4.16 (a) Manisa Fay Zonu’nun dogusunda gozlenen antitetik kayma diizlemi ve bu diizlem
ontinde gelisen glincel heyelan. Tavan blok iizerinde deforme olan toprak ortiisiinii kesen ¢atlaklarin
heniiz doldurulmamis olduguna dikkat ediniz. (b) a’da gozlenen heyelanin kayma diizleminin yakin
gorintlsi egim yoniinde meydana gelen kaymaya isaret etmektedir. (c) Turgutlu Formasyonu’nu ve
aliivyal yelpaze ¢okellerini kesen antitetik faylar ve (d) bu faya ait diizlemin yakindan g6riiniimd.

D-B gidisli Manisa Fay Zonu’nun merkez bolimil ise genel olarak yerlesimin
yogun oldugu alanda 10 km uzunlugunda takip edilir (Sekil 4.11 ve 4.12). Bu
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bolimde fay zonu o6niinde iyi gelismis aliivyal/koliivyal fayonii ¢okelleri yaygin
olarak gozlenmektedir (Sekil 4.17a). Dag oniineki ana faya paralel olan ve fay onii
cokellerini kesen ¢ok sayida fay segmenti tipiktir. Bu sintetik fay segmentlerin bir
kisminin yanal devamliliklar1 yerlesim alanlar1 altinda kaldigi i¢in takip
edilememistir. Ancak, bazi yol yarmalarinda gozlenen fay diizlemlerinin kinematik
analizleri egim atimli normal faylanmaya isaret etmektedir. Bunlardan bir tanesi
dagoniindeki Manisa ¢opligii girisinde acilan yol yarmasinda gozlenmistir (Sekil
4.17b). Burada, Bornova Karmasigi’na ait temel kayalar tzerinde uyumsuz olarak
bulunan fay onii ¢okelleri egim atimli normal fay tarafindan kesilmektedir. Uyumsuz
dokanagin ve bu dokanagin hemen iizerindeki fayonl cokellerinin faya dogru
yaklagik 50° kadar egimlenmesi bu faylarin listrik Ozellikte olduguna isaret
etmektedir. Bu boliimde Olciilen fay diizlemleri genel dogrultular1t D-B olup, egim
degerleri 50 ile 60° arasinda degismektedir, rake acilari ise ortalama 80°B olarak

Olctilmiistiir.



127

ray
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fayonu ¢okelleri

temel kayalar
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Sekil 4.17 (a) Manisa Fay Zonu merkez boliimiinde gbzlenen dag oniindeki ana fay diizlemi ve fay
ont cokelleri, (b) bu bélumde godzlenen fay 6nii ¢okellerini ve temel kayalari kesen egim atimli

normal fay. Temel kayalar, Bornova Flis Zonu'na ait kumtasi-seyl ardalanmasi ile temsil edilmektedir.

Manisa Fay Zonunun bati bolimiiniin giincel morfolojisi, yaklasitk KB-GD
uzanimli aktif normal faylarla ve KKD-GGB (ya da K-G) uzanimli dogrultu atiml
faylar ile sekillenmistir (Sekil 4.11 ve 4.18).

Manisa Fay Zonu’nun bat1 bolimiinde dort ana aktif fay segmenti bu ¢alisma
kapsaminda 1/25000 6l¢ekli olarak haritalanmis ve adlandirilmistir. Bunlar, dogudan
batiya dogru Kecilikoy Fay1 (KeF), Tashburun Fay1 (TaF), Manastir Fay1 (MaF)
ve Pasadegirmeni Fay Zonu'dur (PFZ), Bu ana fay segmentleri Kegili ve Akgedik
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koyleri arasinda yeralir ve geng cokellerden olusan grabeni giineybatidan sinirlarlar
(Sekil 4.12 ve 4.18).
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Sekil 4.18 (a) Manisa Fay Zonu’nun bati béliimiiniin ayrintili Jeoloji haritas1 (Lokasyon igin Sekil
4.1’e bakiniz). Kisaltmalar, PFZ: Pasadegirmeni Fay Zonu, GFZ: Giirle Fay Zonu, MaF: Manastir
Fayi1, TaF: Tashiburun Fayi, KeF Keg¢ilikdy Fayi: , KaF: Karagay Fayi. KaF iizerinde, 1 numaral
hareket, fayin onceki tektonik fazdaki sol yonlii dogrultu atimli, 2 numarali hareket ise son tektonik

fazdaki sag yonlii dogrultu atimli hareketini gostermektedir.
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Bolgede haritalanan normal faylar GB’dan KD’ya dogru iyi gelismis basamak
yapist sunarlar ve Neojen yash c¢Okeller ile Kuvaterner yashi koliivyal-alivyal
cokelleri Bornova Flis Zonu’na ait temel kiregtaslarindan ayirirlar. Birbirlerine
paralel/yar1 paralel olan bu fay pargalar1 farkli lokasyonlarda 50-500 metre
uzunluklara ve 20-200 metre yiiksekliklere varan iyi korunmus ve cilali yiizeylere

sahip fay duzlemleri sunarlar.

KB-GD uzanimli faylar; (i) batida K60°B ve doguda yaklasik D-B uzanim sunan
Kecilikdy Fayi, 3 km’den fazla uzunluga sahiptir. Fay diizlemleri egim atiml
normal faylanmaya isaret eden kinematik veriler igerir (Sekil 4.19). Bu fay ile taban
bloktaki Bornova Flis Zonu’na ait kayalar, tavan bloktaki Neojen yasli ¢okeller
(Karadag Grubu) ve Kuvaterner yash aliivyal-koliivyal ¢okellerden ayrilirlar (Sekil
4.19).

Sekil 4.19 Kecilikdy Fayi’na ait kayma diizlemini gosteren arazi fotografi.
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Kegilikoy Fay1’nin KB-GD ve D-B uzanimli pargalari arasinda aktarim rampalari
gelismistir. Kegilikdy dogusunda fay, KKD-GGB uzanimli dogrultu atimli fay
(Karagay Fayi) ile kesilir ve dtelenir.

Tashburun Fayi, Kecilikdy Fayi’'nin bati boliimiine paralel/yariparalel’dir
(K35°B) ve 3 km uzunlugunda sola sigramali basamak diizeninde normal fay
ozelligindedir. Iyi korunmus kayma yuizeyleri, fay cizikleri setleri ve fay iliskili
yapilar sunar. Ayn1 kayma diizlemi iizerinde ii¢ farkli tektonik faza ait fay cizigi
setleri oOl¢iilmiistir (Sekil 4.20a). Burada, iki farkli yone sahip dogrultu atiml
faylanmay1 temsil eden fay ¢izikleri (Sekil 4.20b ve c), normal faylanmaya isaret
eden fay cizikleri (Sekil 4.20d) tarafindan tizerlenmektedir. Dogudaki Keg¢ilikdy Fay1
ile batidaki Manastir Fay1 segmentleri arasinda yeralir. Manastir ve Tasliburun

segmentleri K-G uzanimli bir fay ile birbirlerine baglanirlar.

Sekil 4.20 Taghiburun Fay diizlemine ait arazi fotograflari. (a) Fay ¢izikli kayma yiizeyi ti¢ farkli fay

¢cizigi seti igermektedir, (b) ilk faz olan sol yonlii dogrultu atimh faylanmaya ait fay ¢izikleri, (C)
sonraki sag yonlii dogrultu atimli faylanmaya ait deformasyonlar ve (d) en son faz olan normal

faylanmaya ait fay ciziklerini gosteren arazi fotografi.
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Manastir Fayi, Manisa Havzasi’nin glineybat1 sinirin1 olusturur. Yaklasik 4 km
uzunlugundadir ve K70°B dogrultusunda ondulasyonlar sunacak sekilde uzanir (Sekil
4.21). lyi korunmus kayma yiizeylerinde kesen—kesilen iliskisinin gdzlendigi baslica
iki fay c¢izigi seti yeralmaktadir (Sekil 4.21). Burada, D-B dogrultulu ve 72° K
egimli fay diizlemi tlizerindeki rakeleri 25-30° D araliginda degerler sunan ve verev
bilesenli sag yanal faylanmaya isaret eden fay cizigi seti, 84-86° B araliginda rake
acilarina sahip ve egim atimli normal faylanmaya isaret eden fay ¢izigi seti
tarafindan tizerlenmektedir (Sekil 4.21). Bunun yanisira, Manastir Fayr boyunca
gbzlenen bazi kayma ylizeyleri tizerinde sag yanal verev faylanmaya isaret eden iyi
korunmus kinematik gostergeler gozlenmektedir. Bunlar, fay cizikleri ile beraber
diizgiin olmayan fay yiizeyinin diger fay blogunu oymasi sonucu olusan ve ekseni
kayma yOniine paralel gelisen biiyiik 6l¢ekli derin oluk yapilari (corrugations) (Sekil
4.22a,b), fay bloklar1 arasinda kalmis sert tanelerin dizleme saplanmasi sonucu
kayma hareketine bagli olarak fay aynasi tizerinde biraktigi izler (alet izleri) (6rn.
Doblas, 1998) (Sekil 4.22c,d), ve tavan blok hareketinin yonii hakkinda yorum
yapilmasini saglayan fay kertikleri/basamaklaridir. TUm bu veriler, Manastir Fay1
Uzerinde egim atimli ve sag yanal verev atimli olmak tizere iki farkli faylanmanin

gelismis olduguna isaret eder (Sekil 4.22e ve f).

Tavan blogunda gelisen ¢ok sayida koliivyal/aliivyal yelpaze ¢okelleri Manisa
Fay Zonu’na ait segmentler ile ayni 6zeliklere sahip ¢ok sayidaki sintetik ve antitetik
fay segmentleri ile kesilirler ve yerdegistiriler (Sekil 4.18). Bu fayin yiizeydeki izi,
140 metre yiikseklige varan iyi korunmus fay sarpliklari, koliivyal cokelleri,
heyelanlar1 ve ti¢gen yuzeyler ile belirgindir. Dag 6niinde yeralan kesilmis sirtlar en
az iki farkli iggen yiuzey gelisimine isaret eder (Sekil 4.12¢). Bu durum, dagoniiniin
tektonik durgunluk donemi ile ayrilan en az iki farkli yiikselim evresi gecirdigini
gosterir. Dag Oniinilin tabani, ¢ok iyi korunmus ve siirekliligi olan fay sarpliklar1 gibi
fayin aktifligine isaret eden izler tagir. Kayma ylizeylerinin tamami farkli erozyon
modelleri ile tanimlanan fay diizlemlerinin ana tipik 6zelliklerini gdstermektedir
(6rn. Mayer, 1984; Nash, 1980; Wallace, 1977). Bu tip bir morfotektonik yap1 aktif
Tyrnavos Fayr’nin (Thessaly, Orta Yunanistan, Caputo, 1993; Caputo ve diger.,
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2004) dogu boliimlerinde de gozlenmistir. Manastir Fayi, haritalanan alanin batisinda
yeralan KKD-GGB uzanimli dogrultu atimli bir fay zonu (Giirle Fay Zonu, Sekil
4.18, asagida tartisilmistir) tarafindan kesilir.

Sekil 4.21 Manastir Fayi’na ait fay diizlemlerini gosteren arazi fotograflari: (a) cilali ve ¢izikli fay

yiizeyi, (b) iki farkli fay ¢izigi seti (c) ilk fazdaki sag yonlii verev harekete ait ¢izik setleri ve (d)

onceki hareketi lizerleyen sonraki normal faylanmaya ait fay ¢izigi setlerini gostermektedir.
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Sekil 4.22 Manastir Fay1 kayma ylizeyi Uzerindeki verev bilesenli sag yanal faylanmaya isaret eden

fay cizikleri ve kinematik gostergeler. (a) Harekete paralel uzanimda fay oluklari (corrugation)
yapilart sunan kayma diizleminin genel gériiniimii, (b) karbonatli temel tizerinde kazinmig belirgin fay
cizikleri, (c, d) kayma yoénine paralel alet izleri, (e,f) fay kertikleri/basamaklari. Kisaltmalar, e¢: enine

catlak (siyah dolgulu oklartavan blogun hareket yoniinii gdstermektedir).

Diinyanin degisik bolgelerinde, faylarda yapilan bazi ¢aligmalarda reaktivasyonu
tanima verileri ayrintili olarak verilmistir. Bu veriler, kesin veya goreceli yas verileri
ile yerdegistirme ve ilgili deformasyonun tekrarlanmasina ait kanitlarin varligini

gerektirmektedir (Holdsworth ve diger., 1997; Maruyama ve Lin, 2004; White ve
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diger., 1986). Bu calismalar baz alinarak, calisma alanindaki faylarda gozlenen
reaktivasyona isaret eden stratigrafik ve yapisal veriler/0l¢utler géreceli yas iliskileri

kullanilarak asagida tartisilmstir.

Fay onii ¢okellerinden olusan Emlakdere Alloformasyonu’nun (bakiniz Bolim
iki, Sekil 2.6) kalinligi dogudan batiya dogru belirgin degisiklik gosterir. Birimin
kalinligt Manastir Fayi'nin uglarinda az iken fayin merkezinde enyiiksek kalinliga
ulagsmaktadir. Bu durum, Emlakdere Alloformasyonu'nun Manastir Fay1 denetiminde
cokeldigine isaret eden bir veridir. Bu degisimi yansitmak amaciyla, fayr kesen ¢
adet ayrintili jeolojik kesit hazirlanmustir (Sekil 4.23). A-A" kesitinde, birimin
kalinlig1 oldukga ince, litolojisi koliivyal konglamera ve kumtaglari ile baskindir. A—
A" ve B-B’ kesitleri arasinda birimin kalinliginin 200 metreye kadar ulastigi
gorilmektedir. Doguya dogru, C—-C” kesitinde ise A—A" kesitinde oldugu gibi kabaca
benzer kalinliktadir (~50 m). Birimin katman diizlemleri faya dogru 45°ye kadar
egimli olarak Olgiilmistiir (Sekil 4.18 ve 4.23). Cokeller, Manastir Fay1’nin tavan
blogunda yeralan ¢ok sayidaki sintetik ve antitetik faylar ile kesilerek yiikseltilmistir.

Emlakdere Alloformasyonu’nun faya uzak kesimlerde dike yakin, faya yakin
kesimlerde ise diisiikk egimli olan katman egimleri ve fay diizlemi verileri, Manastir
Fayr’nin iki Onemli 0zelligine isaret etmektedir: (1) Manastir Fayr listrik
geometridedir ve (2) Emlakdere Alloformasyonu’nun ¢okelimi boyunca aktiftir.
Tektonik aktivite, diisen blogun ¢okelim siiresince yatay bir eksen etrafindaki faya
dogru rotasyonuna (back-tilting) neden olmustur (Sekil 4.24). Birim icerisindeki
paleotoprak olusumlari, tektonik durgunluk doénemlerini; iiste dogru kabalasan
seviyeler ise faylanmanin etkin oldugu dénemleri temsil etmektedir. Erken Holosen
sonlarinda, Emlakdere Alloformasyonu’nun ¢okelimi tamamlanmistir. Daha sonra,
Manastir Fayi’na paralel ve benzer kinematik 6zellikler gosteren ¢cok sayida antitetik
ve sintetik ikincil faylar tarafindan kesilmis ve deforme edilmistir. Bu sekilde, fay
basamaklar1 Manisa Havzasi’na dogru genglesmektedir (Sekil 4.24). 1’den 3 e kadar
numaralandirilan sintetik normal faylar ve havza tarafindaki Pasadegirmeni Fay
Zonu (PFZ) erken Holosen zamanindan beri aktiftir. Havza i¢i yikselti olarak

tanimlanan Mugirtepe, PFZ denetiminde Emlakdere Alloformasyonu'nun ¢okelimi
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sonrasinda yiikselmeye baglamistir. PFZ’nin ge¢ Holosen aktiviteleri Paleosismoloji

boliimiinde (Boliim bes) ayrintili anlatilmistir.
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yelpaze ¢okelleri
@ Emlakdere
Alloformasyonu
g Karadag Grubu
C |:] Bornova Flis Zonu

C’ \\i normal fay

Sekil 4.23 Fayimn reaktivasyonuna isaret eden stratigrafik verileri yansitan birlestirilmis

250

jeolojik kesit. Neojen yashi kivrimli birimler ile onun UGzerindeki Emlakdere
Alloformasyonu arasindaki uyumsuzluk sikigmali tektonik rejime isaret ederken, faya
dogru egilmenmis olan Emlakdere Alloformasyonu ile onu lzerleyen kolivyal-aliivyal
yelpaze ¢okelleri arasindaki uyumsuzluk agilmali tektonige isaret etmektedir. Ilk faz
dogrultu atimli faylar ile tipik iken son faz normal faylanma seklindedir. Bununla beraber
Manastir Fay1’nin tavan blogundaki ge¢ Kuvaterner birimlerin sintetik Holosen faylar1 ile
deforme edildigi gozlenmektedir. Kesikli ¢izikler Emlakdere Alloformasyonu’nun yayilim

alanmim1 gostermektedir. (Kesit hatlarinin lokasyonlar1 Sekil 4.18’de verilmistir).
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Sekil 4.24 Manisa Fay Zonu’nun bati1 bélimiinde yeralan Emlakdere Alloformasyonu’nun faya dogru
egimlenen katmanlarini ve faylanma mekanizmasini gosteren blok diyagram. Kisaltmalar, PFZ:

Pasadegirmeni Fay Zonu. Ayrintili harita i¢in, Sekil 5.5'e bakiniz.

Pasadegirmeni Fay Zonu, batida 4 km uzunlugunda tek gidisli bir fay olarak
Pasadegirmeni Tepesinin Kuzeybati sinirin1  olusturur, giineydoguda 3 km
uzunlugunda iki fay kolundan olusur (Sekil 4.18). Kuzeydeki kol, geng aliivyal
yelpaze c¢okellerini keser. Bu faya ait fay diizlemleri, tavan blogunda tarihsel donem
su kemerinin yeraldig1 bolgede goézlenmistir (bakiniz Bolim 5, Sekil 5.18). Fay
diizlemi iizerinden alinan 6lgiimlere gore fayin bu bolgedeki dogrultu ve egimi
K80°B/45°KD ve rake acist 82°B’dir. PFZ’nin giiney kolu ise iizerinde
paleosismoloji amaglh hendek caligmalarinin yapildigi (bakiniz Boliim 5, Sekil 5.14
ve 5.16) K65°B dogrultulu ve 41°KD egimli segment ile temsil edilir. PFZ
dogusunda haritalanan ii¢ ana sola sigramali en—eselon dizilimli fay parcalarinin
sismojenik derinlikte tek bir fay dizlemi {izerinde birlesmeleri olasidir. Tiim faylar
acik bir sekilde yiikseklikleri 20—-400 metre arasinda degisen cizgisel gidisli

sarpliklar ile tanimlanmiglardir. Bu faylardan giineyde olani en yiiksek kotlarda



137

yeralmaktadir (Sekil 4.12c). Bu zigzag gidisli faylar toplamda 10 km uzunlugunda
izlenebilmektedir. Deneysel iliskilere gore, (Pavlides ve Caputo, 2004; Wells ve
Coppersmith, 1994), 10 km uzunlugundaki bir fay 6.5 biiyiikliigiinde bir deprem
tiretme kapasitesine sahiptir. Bu segmentin uzunlugu bdlgedeki sismojenik zonun

kalinligina benzer uzunluktadir. (6rn. 10 km, Akyol ve diger., 2006).

Manisa Havzasi1 kuzeyden normal faylarla sinirli Appak Horstu ile Akhisar
havzasindan ayrilir. Manisa Havzasi ile Appak Horstu arasindaki sinir boyunca, tipik
olarak BKB-DGD uzanimli ve giineybatiya dogru egimli ¢ok sayida egim atimli
normal fay haritalanmistir (Sekil 4.2). Birbirine paralel/yar1 paralel olan bu faylar
Kepenekli Fay Zonu (KeFZ) olarak adlandimilmistir. KeFZ, K75°-80°B
dogrultuludur ve Manisa Havzasi’nin kuzeyinde Bahadir ile Koyunlu koyleri
arasinda yaklasik 10 km boyunca izlenebilmektedir (Sekil 2.1). Manisa Havzasi’na
dogru basamakli bir yapr olusturan fay zonu yaklasik 2 km genisligindedir. Zon
boyunca haritalanan faylarin kayma yiizeyleri tizerinde 76-90° arasinda rake agilari
Olgtilmistiir. Fay kertikleri gibi kayma diizlemi kinematik gostergelerinin yani sira
faylar tarafindan egim yoOniinde otelenen birimler de faylarin egim atimli normal
Ozellikte olduguna isaret etmektedir. Sekil 4.25’de bu zon igerisinde gozelenen bazi
fay diizlemleri ve fay ¢iziklerini gosteren arazi fotograflar1 gézlenmektedir. Appak
Horstu'nu kuzeyden sinirlayan Dilek Fay Zonu (DFZ) KeFZ'na benzer dogrultudadir
(ortalama dogrultu: K55-60°B) ancak KD'ya dogru egimlidir (ortalama egim agist:
65-70°). Doguda Dilek ile batida Gokg¢ekdy arasinda yaklagik 10 km boyunca takip
edilen DFZ ¢ok sayida birbirine paralel/yariparalel fay segmentlerinden olugsmaktadir
ve bu fay segmentleri KD'ya Akhisar Havzasi'na dogru basamakli bir yapi
olusturmaktadir (Sekil 4.2). Zon boyunca olculen kayma ylzeyleri Gzerindeki fay
ciziklerinin yiiksek agili rake degerleri (ortalama 75-90°) DFZmin egim atimh
normal bir fay zonu oldugunu gostermektedir. Fay zonunun diisen blogu iizerinde
cok sayida iyi gelismis aliivyal yelpaze ¢okelleri yeralmaktadir. Jeolojik haritalama
calismalart Appak Horstu'nun Ust Miyosen sonrasinda yiikselmesinden KeFZ ve

DFZ igerisindeki normal faylarin sorumlu olabilecegini gostermektedir.
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K82°B/67°GB

K75°B/56 GB

Sekil 4.25 Kepenekli Fay Zonu'nu gosteren arazi fotograflart. (a) Fay diizlemleri ve (b,d) bu
dizlemler uUzerindeki fay cizikleri ve kertiklerini gdstermektedir. Fay duzlemi tzerindeki kinematik

veriler ve egim yoniinde 6telenen birimler egim atimli normal faylanmaya isaret etmektedir.

Nuriye Fayt (NF), MTA (2008) tarafindan hazirlanan Tirkiye diri fay
haritasinda da gosterildigi lizere, yaklasik 8 km uzunlugunda bir faydir. Fay ortalama
K70°B gidislidir ve kinematik analizleri normal faylanmaya isaret etmektedir.
Kuzeydeki Neojen golsel c¢oOkeller ile Manisa Havzasi’nin Kuvaterner ¢okelleri
arasindaki yapisal dokanagi olusturur. Egim atimli normal faylanmaya bagl olarak
diisen gilineydeki tavan blok, bolgede Nuriye Fay’inin uzanimina paralel (BKB)
¢okiintli alanlarinin gelismesine neden olmusglardir (Halitpasa Grabeni). Fayin taban
blogunda giineye dogru akan dere, fay oniindeki bu ¢okiintii alani {izerinde aliivyal
yelpaze olusmasma neden olur. Fay Onilinde bati kisimda bir siire yaklagik faya

paralel akan Kum Nehri bu alanda eksenel nehir 6zelligi sunar (Sekil 2.1).

Manisa Fay Zonu batisinda haraitalanan ve tipik olarak KB-GD uzanimli normal

faylarin biiyiik bir kismi havza igerisinde kiigiik 6lgekli horst ve graben yapilarinin
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olusmasina neden olmuslardir. Arazi gozlemleri ve fay ylzeyi olcimleri, bu fay
sistemlerinin ¢ogunun Manisa Fay Zonu’na benzer sekilde yeniden hareket eden

faylar oldugunu gostermektedir.

Tekeliler koyii civarinda ¢izgisel gidigli vadiler olusturan Tekeliler Fay Zonu
(TFZ), yaklasik 3.5 km uzunlugunda, 1.5 km genisliginde ve K45°B uzaniminda
egim atimli normal fay zonudur (Sekil 4.4). TFZ, kuzeydogu kisimda, Neojen golsel
cokellerinin  GD’ya egimli katmanlar1 ile Kuvaterner yash yaklasik yatay
katmanlanmal1 fliviyal havza ¢okelleri arasindaki dokanagi temsil eder. Kuzeydogu
ve giineybatiya egimli egim atimli normal faylar Sarma Deresi ile Tekeliler Koy
arasinda KB-GD uzanimli kiigiik 6lgekli bir horst olustururlar. Yapilan arazi
calismalari sirasinda TFZ ile KFZ arasinda KB uzanimli ve gilineybatiya egimli ¢ok
sayida e8im atimh fay gozlenmistir. Bu faylarin uzunluklar1 100 metre ile 2 km

arasinda degismektedir ve giineybatiya dogru basamakli bir morfoloji olustururlar.

Halitli Fay Zonu (HFZ), Halitli ve Karayenice kdyleri arasinda yeralan, 1 km
genisliginde ve 6 km uzunlugunda KB-GD uzanimli egim atimli normal fay zonudur
(Sekil 4.4). Bolgede basamakli bir topografya olusturan birbirine paralel/yariparalel
cok sayidaki egim atimli normal fay segmenti KB—GD uzanimli1 Halitli Horstu’nu
olustururlar (Sekil 4.4). HFZ nun kuzeydogu ve giineybatiya egimli fay segmentleri
bolgede yuzlek veren Neojen yash golsel ¢okelleri ve Neojen oncesi yasli Bornova
Karmasigi’na ait temel kayalar1 keser ve deforme eder (Sekil 4.4 ve 4.26). HFZ nun
kuzeydogu segmentinin devami kuzeyde net degildir ancak, giineybati segmenti
kuzeyde K—G dogrultusuna donerek KFZ ile birlesir, burada faylanma mekanizmasi
verev—dogrultu atimli 6zelliktedir. Yol yarmalarinda gézlenen HFZ’na ait baz1 iyi
korunmus fay diizlemleri 45 ile 65° arasinda egimlere 75-90° arasinda rake agilarina
sahiptir ve tavan bloga dogru basamakli yapi1 sunarlar (Sekil 4.26). Fay zonu
tizerindeki bazi diizlemlerde fayin dogrultu atimli hareketine ait izler de tespit
edilmistir. Normal faylanma ile dogrultu atimli faylanmaya ait fay ¢izikleri arasinda
kesen—kesilen iligkisi gézlenememistir. Ancak, dogrultu atimli deformasyon, bolim

4.3 te tartisilan Kuvaterner oncesi tektonik fazla iliskili olabilir.
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Sekil 4.26 Halitli Fay Zonu’nu gosteren arazi fotograflari. (a,c) zon boyunca yiizlek veren iyi

korunmus devasa fay diizlemleri ve (b,d) bu diizlemler iizerindeki kayma yiizeylerinin yakin
goriintiileri, yiikksek degerlere sahip rake acilar1 ve diger kinematik gostergeler egim atimli normal
faylanmaya isaret etmektedir. (e,f) Zon iizerinde morfolojik olarak belirgin 6zellikler sunan basamak

yapilar1 geligmistir.
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Belenyenice Fay Zonu (BFZ), Karaday1 ve Demirli Tepe arasinda, baskin olarak
ortalama 4 km uzunlugundaki KB—GD uzanimli fay segmentlerinden olugmaktadir
(Sekil 4.4). Bu segmentleri havza icerisindeki diger KB—GD uzanimli segmentler ile
karsilagtiracak olursak, BFZ’na ait fay segmentleri daha yiksek egimlere sahiptir (75
ile 88° arasinda) ve segment dogrultular1 kuzeye daha yakindir (K20-30°B). Fay
diizlemlerinde 6lgiilen rake agilar1 45°-65° arasindadir ve egim/verev atimli normal
faylanmaya isaret ederler. Giineybatidaki fay segmenti kuzeyde catallanir, bati
bolimii Kaankdy dogusundaki kiigik 0lgekli ¢ek—ayir havzasini giineyden
sinirlarken, dogu boliimii Erikli Deresi boyunca sag yonlii dogrultu atimli KFZ ile
birlesir. Bunun yaninda, segmentin giineyinde e§im atimli normal faylanmalara isaret

eden ortalama 85° rake agilarina sahip kiigiik 6lgekli normal faylar haritalanmistir.

Maltepe Fayt (MF), Manisa Fay Zonu’nun antitetigi ozelliginde kesikli fay
izlerinden olusur (Sekil 2.1 ve 4.4). Ugpmar Koyii giineydogusunda gdzlenen
ortalama K70°B dogrultulu ve ortalama 65-70° GB egime sahip Maltepe Fayi’na ait
1yl korunmus kayma ylizeyleri {izerinde gézlenen kinematik gostergeler ve ortalama
80° rake agisina sahip fay cizikleri, bu fayin egim atimli normal fay o6zelliginde
olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.27). MF ile MFZ arasinda kalan ¢okiintii alani ilk
defa tez caligmalar1 kapsaminda Muradiye Grabeni olarak adlandirilmistir. Fay
onlerinde gelisen aliivyal yelpaze ¢okelleri ve bu ¢okeller ile gegisli olan Gediz

Nehrinin fliivyal ¢okelleri grabenin ilksel dolgularini temsil ederler.



142

Sekil 4.27 Karadag Grubu'na ait birimleri kesen ve deforme eden Maltepe Fayi'm1 gosteren arazi

fotograflari. (a) Birbirine paralel gelismis olan ve muhtemelen belli bir derinlikte birlesecek olan
listrik geometrili faylar, kestikleri akarsu ¢okellerini egim yoniinde 6telemistir. (b) Belirgin listrik fay
geometrisi yaygin olarak gozlenmektedir. Siyah dolgulu oklar fay izini gostermektedir. (c) Antitetik
fay ve (d) fay duzlemi Uzerindeki fay cizikleri (e) sintetik fay ve (f) fay dizleminde gozlenen fay
cizikleri gozlenmektedir. Tim arazi verileri Maltepe Fayi’nin egim atimli normal fay 6zelliginde

oldugunu gostermektedir.

Havzanin kuzeydogusunda yeralan ortalama K80°B dogrultulu Halitpasa Fay
Zonu (HaFZ), yaklasik 10 km uzunlugundadir ve taban bloktaki Kuvaterner oncesi
temel kayalar1 tavan bloktaki aliivyal ¢okellerden ayirir (Sekil 2.1). HaFZ, yaklagik 3
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km genisligindedir ve Halitpasa Grabeni’nin giiney kenarmni olusturur. HaFZ’nun

tavan blogunda ¢ok sayida iyi gelismis aliivyal yelpaze yeralir.

4.5 Kinematik Analizler ve Yapisal Yorumlar

Manisa Havzasi'nda yapilan jeolojik haritalama g¢aligsmalari, bolgedeki yapisal
iligkilerin ayrintili olarak incelenmesine olanak saglamistir. Manisa Havzasi’nin
gelisiminde rol oynayan tektonik kuvvetlerin gerilim yonlerini hesaplamak amaciyla
bolgede haritalanan ve tanimlanan faylar {lizerinde Ol¢iilen kinematik gostergelere
gore kinematik analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Fay duzlemleri kinematik verilerine
gore, bolgede etkin olan ve farkli faylanma evrelerini temsil eden iki faz
ayirtlanmistir. Bu fazlar yaslidan gence dogru, D1 ve D2 olarak isimlendirilmistir.
D1 fazi, Pliyosen KKB-GGD ac¢ilma iligkili BGB-DKD sikisma fazi ile
iliskilendirilmistir. En gen¢ deformasyon fazi (D2) ise, Batt Anadolu’da Kuvaterner

zamani boyunca etkin olan geniglemeli tektonik faz ile iliskilendirilmistir.

45.1D1 Fazu

D1 faz1, Miyosen yash volkanik ve sedimanter kayalar1 kesen ve deforme eden
KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimli, KD-GB uzanimh ters faylar ve
kivrimlar ile tipiktir (Sekil 4.28, Tablo 4.1).

D1 fazina ait ilk terslenme analizleri, Halitli (HTF) ve Tirkes (TTF) ters faylarina
ait dizlemler {izerinden toplanan kayma yiizeyi verileri ile hesaplanmistir (Sekil
4.28, Tablo 4.1). TTF'na ait duzlemlerden (S1, Sekil 4.28, Tablo 4.1) elde edilen
veriler ile hesaplanan sonuglar, yaklasik yatay konumlw 1 (128°/02°) ve o, ekseni
(219°/20) ile dike yakin dalmli 3 ekseninin (031°/70°) varligina isaret eder.
Bununla beraber, KD-GB uzanimli ters faylanmaya isaret eden bir bagka kayma
yuzeyi verileri Halitli b0lgesinden toplanmistir. HTF'na ait kayma ylzeyi
verilerinden (S2, Sekil 4.28, Tablo 4.1) elde edilen hesaplanmis sonuglara gore, o3
ekseni dike yakin dalimli (89°), ancak o, ekseni yatay konumdadir (00°). Yaklasik

yatay konumlu o1 ekseninin yonlem ve dalimi, 308°/01° seklindedir. Bu sonuclar,
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yatay duzlemdeki saf sikisma rejiminin (¢ = 0.421-0.664) KB-GD yonlii oldugunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Arazi gozlemleri ve fay yizeyi olcimleri, KD-GB uzanimli
ters faylarin KB-GD uzanimli verev atimli normal ve sol yonll dogrultu atimli faylar

tarafindan kesildigini ve deforme edildigini géstermektedir.

KB-GD uzanimlt HFZ boyunca (S3, Sekil 4.28, Tablo 4.1) 6l¢iilen ve dogrultu
atiml faylanmaya isaret eden kinematik gostergeler ve fay seti verileri ile hesaplanan
sonuglar, o, ekseninin dalimmin diiseye yakin oldugunu (75°), ancak, 1 Ve o3
eksenlerinin yatay konuma yakin olduklarin1 gostermektedir (sirasiyla, 15°, 01°).
Benzer degerler, MFZ nun bati boliimiinde yeralan KB-GD uzanimli Tasliburun
Fayi'na (TaF) ait kayma diizlemleri lizerindeki sag yonlii dogrultu atiml faylanmaya
isaret eden veriler ile KD-GB uzanimli Karagay Fay (KaF) diizlemi iizerindeki sol
yonli dogrultu atimli faylanmaya isaret eden kinematik verilerin hesaplanan
sonuglarindan da elde edilmistir. TaF tizerindeki setin terslenme gerilme analizine
gore, 61 ve o3 eksenleri yataya yakin konumludur, dalimlar1 sirasiyla 26° ve 12°
Olculirken, o » ekseni diiseye yakin ve dalimi 61° olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.28,
Tablo 4.1). KaF dizlemi Gzerindeki setinol ve 63 dge rleri sirasiyla 342°/15° ve
076°/16° (yonlem/ dalim) Ol¢iilmiistiir (S5, Sekil 4.28, Tablo 4.1). o, ekseni ise
diiseye yakin konumdadir; dalim 68° olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug, yaklasik DKD-BGB
dogrultulu agilma iligkili KKB-GGD dogrultulu sikisma rejimine isaret etmektedir ve
gerilim ekseni ile gelisen saf dogrultu atimli faylanma olusumunu gdstermektedir (¢

= 0.330-0.646).

Gurle Fay Zonu'na (GFZ) ait duzlemler tGzerinde 6lcilen kayma yuzeyi verilerinin
hesaplanmis sonuglarina gore,c » ekseni (73°) oldukc¢a dalimli ikenc 1 (15°) ve o3
(08°) eksenleri (15°) ¢ok diisiik bir dalima sahiptic , ekseninin yonlemi ise 225°
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.28, Tablo 4.1). KKD-GGB uzanimli GFZ boyunca
Olclim yapilan istasyonlardaki hesaplanan yiiksek ¢ degeri (0.525) faylanmanin saf
dogrultu atimli hareketler ile iligkili oldugunu gostermektedir. KFZ'ma ait dogrultu
atimhi fay diizlemlerinden toplanan kayma yiizeyi verilerinin hesaplanan sonuglari,
yaklagik diisey dalimli o, ekseni (80° ve 72°) ve neredeyse yatay konumdaki c; ve

o3 eksenlerini tanimlar. Fay zonu boyunca etkili olan gerilim eksenleri dogrultulari,
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BGB-DKD yonlii sikigma iligkili, yaklasik KKB-GGD yonlii genisleme fazina isaret
eder. Benzer sonuglar, ¢alisma alaninin giineybatisinda yeralan KD-GB uzaniml
Orhanli Fay Zonu (OFZ) kayma ylizeylerinde de tanimlanmistir (Uzel ve Sozbilir,
2008). Tirkes Fayr (TF) kayma diizlemlerinden elde edilen verilerin hesaplanmis
olan sonuglarina gore, 61 ekseni 078° yonlem ve 13° dalima sahiptir. Halbuki,c » ve
o3 eksenleri sirastyla 293°/75° ve 170°/08° degerlerine sahiptir. Sindel Fayi'na ait
S10 lokasyonundan toplanan fay diizlemi verileri (Sekil 4.28, Tablo 4.1) ile
hesaplanan sonuclara gore asal gerilim eksenlerio( 1, 62 ve o3) sirasiyla 276°/14°,
057°/73°, 183°/10° (ybnlem/dalim) olarak elde edilmistir. Kayma hareketi
projeksiyonu, dogrultu atimli gerilim rejimine isaret etmektedir (¢ =0.473). DFZ
boyunca S11 lokasyonunlarindan toplanan kayma yiizeyi verileri, 120° dogrultulu ve
yaklagik diisey dalimlic ; ekseninin (82°) varligina isaret eder. o; ve o, eksenleri
sirastyla, 258°/06° ve 349°/05° degerlerine sahiptir. Hesaplanan ¢ degeri (0.537),
gerilim mekanizmasinin saf dogrultu atimhi faylanma ile gelistigini gostermektedir.
Sonucglar, BGB-DKD sikisma iliskili KKB-GGD yonlii genislemeye isaret
etmektedir. Bu sonug, Manisa Fay Zonu'nun dogu boliimiinde daha dnce Bozkurt ve
SOzbilir (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada sunulan veriler ile uyum
gostermektedir; burada MFZ'nuna ait KB-GD uzanimli kayma diizlemleri tizerinde
normal faylanma oncesinde gergeklesen sol yonlii dogrultu atimh faylanmaya ait fay
¢izigi seti Ol¢iilmiistiir (S24, Sekil 4.28).

45.3 D2 Fazu

Manisa Havzasi'nda yeralan oniki lokasyondan toplanan kayma yuzeyi verilerinin
hesaplanmis terslenme analizleri sonuglari, son evrede KD-GB yonlii genislemeli
tektonik rejim ve diiseye yakin dalimls 3 eksenlerinin varligini ortaya ¢ikarmistir.
Hesaplanan o, ve o3 asal gerilim eksenleri yatay ya da yataya yakin dalimlidir.
Kullanilan veriler, dnceki tektonik faz ile iliskili yapilar1 kesen ve deforme eden KB-
GD uzanimli egim/verev atimli normal fay diizlemleri boyunca toplanmistir. Manisa
Fay Zonu'mun bati boliimiinde yeralan Manastir Fayi'na (MaF) ait diizlemler
uzerinden olcilen kayma yizeyi verileri (S12, Sekil 4.28, Tablo 4.1), 235° yonlem
ve diiseye yakin daliml (76°¢ 1 ekseni ile yataya yakin dalimli (108) . ve o3
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eksenlerinin varligina isaret eder. Tasliburun Fay diizlemi {izerindeki egim atiml
normal faylanma iligkili kayma ylizeyi fay ¢izigi seti ile hesaplanan sonuglara gore
asal gerilim eksenleri (o1, 62 ve o3) sirasiyla 226°/74°, 111°/07°, 020°/14°
(yonlem/dalim) olarak elde edilmistir. Kegili fay diizlemleri tzerinde 6lgllen kayma
ylizeyi verilerinin hesaplanmis sonuglarina gorgl ekseni (72°) olduga dalimli

iken o, ekseni (05°) cok disiik bir dalima sahiptir (S13, Sekil 4.28, Tablo 4.1). 63
ekseninin yonlem ve dalimi ise 35°/17° 'dir (Sekil 4.28, Tablo 4.1). MFZ'nun dogu
boliminde yeralan kayma ylzeylerinden elde edilen verilere gore, 1 ekseninin
yonlemi ve dalimi, 352°/80° olarak elde edilmistir (S15, Sekil 4.28, Tablo 4.1). 6, ve
o3 eksenleri ise neredeyse yatay konumludur (sirasiyla, 07° ve 06°). Manisa Fay
Zonu'nun dogu bolimiinde daha once Bozkurt ve Sozbilir (2006) yapilan bir
calismada da benzer sonuglar elde edilmistir (Sb, Sekil 4.28). Maltepe Fay1 (MF)
boyunca 06lgiilen kayma ylizeyi verilerinin hesaplanmis sonuglari, nispeten diiseye
yakin dalimlic 1 ekseni (78°) ile diiseye yakin dalimsli , eksenine (12°) isaret
etmektedir. o3 ekseninin yonelimi 187°/02° olarak elde edilmistir. Halitli Fay Zonu
(HFZ) dogrultusu boyunca hesaplanan sonuglar, yaklasik diisey konuma sabip 1
ekseninin (87°) varligina isaret eder. 6, ve o3 eksenlerinin dalimlari sirasiyla, 01° ve
03°; yonlemleri ise 330° ve 060° 'dir (S17 ve S18, Sekil 4.28, Tablo 4.1).
Belenyenice Fay Zonunun (BeFZ) dogrultusu boyunca gozlenen kayma ylizeyleri
Ol¢iimleri kullanilarak hesaplanan gerilim analizleri, nispeten diiseye yakin daliml
(77°) o1 eksenin varligina isaret ederc , ve o3 eksenlerinin yonlem ve dalimlar
sirastyla 315°/12° ve 046°/12° olarak elde edilmistir (S19, Sekil 4.28, Tablo 4.1). KB-
GD uzanimlhi Kepenekli Fay Zonu (KeFZ) boyunca S20 ve S21 lokasyonlarindan
toplanan toplam 11 fay yuzeyi 6lcimi, KD-GB yonlu saf genislemeli tektonik
rejimin varligina isaret eder. Hesaplanan asal gerilim eksenleri (o1, G2, ve ©3),
sirastyla, 160°/85°, 292°/03° ve 022°/04° (yonlem/dalim) degerlerine sahiptir. Dilek
Fay Zonu (DFZ) boyunca toplanan verilere gore, tipik olarak 248° yonlemli ve
diiseye yakin dalimli 641 degeri elde edilirken, o2 ve o3 eksenleri diizseye yakin dalim
acilarina sahiptir (sirasiyla, 02° ve 17°). S23 lokasyonunda, Sindel Fayi'na (SF) ait
verev atimli normal faylanma iliskili kinematik veriler ile hesaplanan asal gerilim
eksenleri su sekildedir,o ; diiseye yakin dalimlhidir (69°) ve yonlemi 016° 'dir, o,
neredeyse yatay konumludur (dalim: 01°),63 ise yataya yakin dalimhdir (21°). Elde
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edilen sonuglar, transtansiyonel gerilme rejimi etkisi altinda (¢ = 0.80-0.887) gelisen
BeFZ ve SF haricindeki tim KB-GD uzanimli egim/verev atimli normal
faylanmalarin KD-GB yonlii genislemeli tektonik rejim (¢ = 0.230-0.557) etkisinde

gelistigini gostermektedir.
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Sekil 4.28 Manisa Havzasi'nda 6lgiilen fay diizlemleri iizerinde yapilan paleo-gerilme analizleri. Esit
alan alt yarimkiire stereoplotlari kayma diizlemini, kayma dogrultusu ve asal gerilim eksenleri
dogrultular1 ve asal gerilim eksenlerinin konumlarin1 géstermektedir. Biiyiik daireler fay diizlemleri,

oklar fay ciziklerini gostermektedir (Ayrinti i¢in Tablo 4.1°e bakiniz). S24 lokasyonunda sunulan
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plotlar MFZ'nun dogu béliimiinde Bozkurt ve Sozbilir (2006) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen

analiz sonuglarimi gostermektedir.

Tablo 4.1 Manisa Havzasi’nda farkli lokasyonlardaki fay verilerine gore hesaplanan paleo-gerilme

analiz sonuglart.

tektonik lok n f fa veri

fzz ° {:_r)T(‘li :Oasyo d?ﬁrultusu tijf[j sayisi ©1 O3 O3 [0 ANG

D2 fazi MaF S1 KB-GD edim atimlinormal 22 235/76 101/10 010/10 0.397 11
TaF S2 KB-GD egim atimh normal 08 226/74 111/07 020/14 0.230 01
KeF S3 KB-GD  egim atiml normal 08 198/72 304/05 035/17 0.445 01
MFZ S4 KB-GD  egimatimhnormal 25  352/80 133/07 224/06 0.363 02
MF S5 KB-GD egim atiml normal 08  087/78 277/12 187/02 0.557 02
HFZ  S6-S7 KB-GD egim atimli normal 12 226/87 330/01 060/03 0.473 03
BeFZ S8 KB-GD  egdim atimli normal 08 162/77 315/12 046/12 0.860 03
KeFZ §9-810 KB-GD  egimatimlinormal 11 160/85 292/03 022/04 0.442 02
DFZ S KB-GD egim atimh normal 10 248/73 151/02 060/17 0.401 03
SF S12 KB-GD oblik atimlinormal 06  016/69 109/01 199/21 0.887 03

D1fazi DFZ S13 KB-GD dogrultu atimli 08  258/06 120/82 349/05 0.537 04
TF S14 KD-GB dogrultu atimh 06 078/13 293/75 170/08 0.654 03
SF S15 KB-GD dogrultu atiml 08  276/14 057/73 183/10 0.473 02
KFZ-2 S16 KD-GB dogrultu atiml 07  071/00 339/80 161/10 0.483 04
KFZ-1 817 KD-GB dogrultu atimli 21 086/18 281/72 178/45 0.462 02
GFZ S18 KD-GB dogrultu atimli 06  076/15 225/73 343/08 0.525 01
HTF  S19 KD-GB egim atiml ters 13 308/01 038/00 144/89 0.664 01
HFZ  S20 KB-GD dogrultu atimh 10 178/15 004/75 268/01 0.517 04
TTF  S21 KD-GB egim atimli ters 13 128/02 219/20 031/70 0.421 05
TaF S22 KB-GD dogrultu atimh 12 175/26 023/61 271/12 0.646 01
KaF  S23 KD-GB dogrultu atimli 07  342/15 212/68 076/16 0.330 04




BOLUM BES
PALEOSISMOLOJi

Manisa Fay Zonu'na ait paleosismolojik veriler iceren bu bélim, yapilan jeolojik,
jeomorfolojik, sismotektonik ve jeofizik caligmalar1 sonrasinda agilan iki hendekteki
verileri ve bu verilerin yorumlanmasini agiklar. Hendek ¢alismalari, fay zonunun bati
boliimiindeki segmentler iizerinde ge¢miste meydana gelen ve yilizey faylanmasi
olusturan depremlerin zamanlarinin ve biiylikliiklerinin hesaplanmasi amaci ile

ylriitilmustir.

5.1 Bélgenin Sismotektonik Durumu

Antik medeniyetlerin en 6nemli ge¢is yollarindan bir tanesi, Romalilar ve
Yunanlilar tarafindan Kiiciik Asya olarak adlandirilan “Anadolu”, modern
Tiirkiye’nin Asya kitasina ait topraklarini olusturan, Karadeniz ve Akdeniz arasinda
uzanan genis bir yarmmadadir. Anadolu, tarih boyunca, Hititler, Frigyalilar,
Lidyalilar, Persler, Yunanlilar, Asurlular, Romalilar, Bizanslilar, Anadolu
Selguklular1 ve Osmanlilar gibi bircok medeniyete ev sahipligi yapmustir (Sekil 5.1).
Bu nedenle Anadolu, arkeolojik anlamda diinyanin en zengin boélgelerinden birisidir
(Freeman, 1999; Howgego, 1995). Catalhoylik, Cayonii, Nevali Cori ve Hacilar gibi
neolitik alanlar, diinyanin en eski tarim kdylerini temsil etmektedirler (M.O. 7500-
M.O. 5700, Hodder, 2005; Mellaart, 1967). Sozkonusu insan topluluklari, Tarih
boyunca, Anadolu’daki biiyiikk ve yikict depremlerin etkisinde gelisim
gostermisglerdir (Altunel, 1998; Altunel ve Barka, 1996; Hancock ve Altunel, 1997,
Stiros, 1988, 1996).

149
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Sekil 5.1 Bati Anadolu’daki antik yerlesimleri gosteren basitlestirilmis Jeoloji haritast (MTA,
2002’den derlenmistir). Antik Yerlesimler: 1-Hamaxitos, 2-Assos, 3-Gargara, 4-Antandros, 5-Thebe,
6-Dascylium, 7-Adramytteion, 8-Lolla, 9-Kisthene, 10-Nesos, 11-Methymna, 12-Antissa, 13-Eresos,
14-Pyrrha, 15-Therme, 16-Mytilene, 17-Perperene, 18-Melene, 19-Atarneus, 20-Pergamon, 21-
Allianoi, 22-Stratonikeia, 23-Gambrion, 24-Teuthrania, 25-Pitane, 26-Elaia, 27-Grynion, 28-Aigali,
29-Myrina, 30-Kyme, 31-Persikai, 32-Apollonis, 33-Thyateria, 34-Hierakome, 35-Alustepe, 36-
Hyrkanis, 37-Phokaia, 38-Neonteichos, 39-Temnos, 40-Magnesia ad Sipylum, 41-Sardis, 42-Larissa
Phrikonis (Phriconis), 43-Mardawana, 44-Leukai, 45-Delphinion, 46-Smyrna, 47-Troketta, 48-Chios,
49-Erythrai, 50-Klazomenai, 51-Philedelphia, 52-Phana, 53-Emporio, 54-Teos, 55-Hypaipa, 56-
Klannudda, 57-Kolophon, 58-Lebedos, 59-Metropolis, 60-Klaros, 61-Notion, 62-Larissa, 63-Teira,
64-Blaundos, 65- Ephesos, 66-Aninetos, 67-Nysa, 68-Tralleis, 69-Magnesia on the Meander, 70-
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Phygela, 71-Kadikales, 72-Samos, 73-Panionion, 74-Aphrodidias, 75-Heraion, 76-Priene, 77-Mella,
78-Naulochos, 79-Myus, 80-Amyzon, 81-Miletos, 82-Herakleia ad Latmon, 83-Didyma, 84- Nif
(Olympos) (Bean, 1997; Kultlr Varliklar1 ve Miizeler Genel Mudiirligii, 2012; Sevin, 2001; Aksit,
1983)

Bugiin insanoglu, gecmis depremlere ait verilere, tarihsel donem deprem
kataloglarindan ya da tarih dncesi depremlerin belirlenmesini, 6zellikle depremlerin
lokasyonlarini, zamanlarini ve biiytikliiklerini arastiran paleosismoloji ¢alismalari ile
ulasabilmektedir (McCalpin, 1996; Solonenko, 1973; Wallace, 1981). Anadolu’da
Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde yogunlastirilan
Paleosismoloji ¢aligmalari, BAGB i¢in ¢ok kisith kalmigtir. Bunun yaninda, son
zamanlarda yapilan jeolojik ¢alismalar (Sozbilir ve diger., 2009; Uzel ve diger.,
2012), BAGB’nin bat1 béliimiinde, Izmir ve Manisa sehirleri yakinlarinda, tarihsel
donemde meydana gelmis olan biiyilk depremlerin varligi, bolgede Onemli
sismojenik faylarin varligina igaret eder. Fakat bu faylarin higcbiri paleosismolojik
acidan ayrintili olarak incelenmemistir. Bu tip biiylik 6lcekli, aktif normal fay
sistemlerinden birisi de Manisa Fay Zonu’dur. Bu fay zonu Holosen fay sarpliklar
ile belirgin morfolojik degisimler sunar. Bu nedenle, Manisa Fay Zonu, gelecekte
bolgede meydana gelebilecek depremlerin olasi kaynagidir. Bu fay zonu iizerinde
yapilacak olan paleosismoloji ¢caligmalar1 ve fayin Holosen aktivitesine yonelik arazi
gozlemleri gelecekte meydana gelebilecek depremlerin tahmin edilmesi agisindan
onemlidir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006; Cift¢i ve Bozkurt, 2007, 2008, 2009; Emre
diger., 2005; Hakyemez diger., 1999).

Calisma alanmin da iginde yeraldigi Ege Bolgesi ve yakin gevresindeki alanlar
diinyanin sismik agidan en aktif bolgelerinden biridir (Akylz ve Altunel, 2001,
Akyol ve diger., 2006; Altunel, 1998, 1999; Bozkurt 2001; Caputo ve Helly, 2005,
2008; Caputo ve diger., 2004; Kogyigit ve diger., 1999; Papazachos ve Papazachou,
1997; Pavlides, 1996; Pavlides ve Caputo, 2004; Seyitoglu ve Scott, 1991; Sengér ve
diger., 1985; Taymaz ve diger., 1991). Aletsel donemde de etkinligi devam eden
sismik aktivitenin bliylik cogunlugu grabenleri siirlayan D-B uzanimli normal
faylardan kaynaklanmaktadir (Sekil 5.2). Fakat Biiyiik Menderes, Kiigiik Menderes
ve Gediz gibi yaklagik D-B uzanimli havzalarm batisinda (IBTZ icerisinde) meydana
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gelen depremlerin (6rn. 1992-Doganbey, 2003-Urla ve 2005-Sigacik Korfezi) odak
mekanizma sonuglar1 yogun bir sekilde dogrultu atimli faylanmalara isaret
etmektedir (Sekil 5.2) (Sozbilir ve diger., 2009). Bunlardan 1992 Doganbey depremi,
KD-GB uzanimli Orhanli Fay Zonu iizerinde meydana gelmistir. Bu zon, KD
uzanimli Cumaovast Havzasi’nin bati sinirin1 ve havzanin Kuvaterner yasl

dolgusunu denetlemektedir (Uzel ve Sozbilir, 2008).

T
Avrupa Levhas)

Grabent

Buyuk Menderes

Sekil 5.2 a) Tiirkiye’deki depremlere neden olan ana fay zonlar1 (S6zbilir ve diger., 2009).

Izmir ili ve cevresi Izmir-Balikesir Transfer Fay Zonu (IBTZ) icinde kalmaktadir.
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Kisaltmalar, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, OFZ: Olii
Deniz Fay Zonu, BZSZ: Bitlis-Zagros Siitur Zonu. b) Bat1 Anadolu’da meydana gelmis olan
onemli depremlerin digmerkez lokasyonlar1 ve odak mekanizma ¢oztimleri (Altunel, 1999;
Ambraseys, 1988; Ambraseys ve Jackson 1998; EMSC, 2012; HARVARD, 2012;
KANDILLI, 2012; McKenzie 1978; Sézbilir ve diger., 2009; Tan ve Taymaz 2001; USGS,
2012).

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar, 27°-28° boylamlar ve 38°,30'-38°.70" enlemler
arasinda kalan calisma alaninin iki tip aktif fay sistemi ile deforme edildigini
gostermektedir: dogrultu atimli ve egim atimli fay sistemi (Sekil 5.3). Ilki tipik
olarak KD-GB uzanimli sag yonlii ve KB-GD uzanimli sol yonlii dogrultu atimli
faylar, digeri ise genel olarak D-B uzanimli egim atimli normal faylardir (Sekil 5.3a).
Bu aktif yapilar beraber ¢alisirlar ve hem tarihsel hem de aletsel donemde bolgede
meydana gelen bircok biyiuk depremden sorumludurlar (Aktar ve diger., 2007;
Akyol ve diger., 2006; ; Emre ve diger., 2005; Sozbilir ve diger., 2008, 2009; Tan ve
diger., 2008; Taymaz ve diger., 1991; Uzel ve diger., 2012; Zhu ve diger., 2006).

5.1.1 Tarihsel Dénem Depremler

[zmir-Manisa bélgesinde 1902 ve 2011 yillar1 arasinda yikici deprem
yasanmamasina karsin, tarihsel donem deprem kataloglarinda ve bazi tarihsel
kayitlarda, bu bolgedeki sehirlerin biliylik depremlerden etkilendikleri ve biiyiik
yikimlarin gergeklestigine dair bilgiler mevcuttur (Ambraseys, 1988; Ambraseys ve
Finkel, 1995; Ambraseys ve Jackson, 1998; Ergin ve diger., 1967; Guidoboni ve
diger., 1994; Papazachos ve Papazachou, 1997; Soysal ve diger., 1981; Tan ve diger.,
2008). Tablo 5.1 bolgeyi ve oOzellikle Manisa sehrini etkileyen tarihsel donemde

meydana gelen bliyiik depremlerin tanimlamalarini1 6zetlemistir.

Bati Anadolu’daki en iyi kayitlanan tarihsel donem depremlerden bir tanesi
milattan sonra (M.S.) 17 depremidir. Ambraseys (1988)’e gore, bu olay ile bircogu
Manisa Havzasi’nda olan 13 antik donem yerlesim alani yikilmis ve zarar gérmuistiir
(Tablo 5.1). Soysal ve diger., (1981) ve Guidoboni ve diger., (1994) bu olayla 13

eski yerlesim alaninin tamamen yok oldugunu bildirmislerdir Sekil 5.3a).
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Bazi arastirmacilar M.S. 17 depreminin Gediz Grabeni boyunca meydana
geldigini ileri siirmiglerdir (Ambraseys ve Jackson, 1998), bazi caligmalar ise
depremin siddetini IX, lokasyonu ise Muradiye bolgesi (Manisa’nin bati boliimii,
Sekil 5.3a) olarak vermislerdir (Guidoboni ve diger., 1994; Soysal ve diger., 1981;
Tan ve diger., 2008). Guidoboni ve diger. (1994)’e gore bu deprem ManiSa
Havzasi’nda bilinen en biiyiik ve en yikict depremdir. M.S. 17 depreminin siddet
dagilim haritas1 (Guidoboni ve diger., 1994) 13 eski yerlesim alanina zarar veren
sarsintinin  olusturdugu genis alandaki etkilerini gostermektedir (Sekil 5.4).
Arastirmacilar neredeyse siddet haritasinin merkezinde yeralan Magnesia (Manisa)
ve Sardeis (Sart) sehirlerinde genis ve derin yiizey kiriklarinin olustuklarindan da
bahsetmektedir. Bu olaydan 27 yil sonra, M.S. 44 yilinda, Magnesia ve Ephesus
(Efes) antik sehirleri VIII siddetindeki bir depremle sallandilar (Ergin ve diger.,
1967; Soysal ve diger., 1981, Tablo 5.1). Ambraseys ve Jackson (1998) Manisa’da
Agustos 926 yilinda bir deprem oldugunu bildirir ancak bu deprem hakkinda ayrintili

bir bilgi bulunmamaktadir.

Tablo 5.1 Manisa bolgesi i¢in hazirlanan tarihsel deprem katalogu. Referanslar; (1) Ergin ve diger.
1967; (2) Soysal ve diger., 1981; (3) Ambraseys, 1988 ; (4) Guidoboni ve diger. 1994 (5) Papazachos
ve Papazachou, 1997 (6) Ambraseys ve Jackson, 1998; (7) Ambraseys ve Finkel, 1995; (8) Tan ve
diger., 2008 (I: Siddet M: Biiyiikliik)

Tarih Koordinat Etkilenen alan | M Kaynak
Enlem (K)-Boylam (D)
17 38.40-27.50 Manisa (Magnesia), Muradiye, Sart (Sardes); IX 74 123468
38.5-27.8 Magnesia, Sardes, Temnos, Myrina, Ephesus,

38.6168 -27.3992  Appolonia,Hyrcanis, VS Mostheni, Aegae,
Hierocaesaria,Euthena, Ulloron, Philadelphia,
Tmolus, Cyme, Thyatira; Gediz Nehri

44 38.50 -27.40 Magnesia, Ephesus Vil 12,8

Agustos 926 38.50 -27.50 Manisa ? 6,8

22 Eylil 1595 38.50-27.90 Manisa, Urganl, Sart, Ahmetli, Gedik, Bostanci, ? 6,7,.8
Hamza Cavus, Azizll kéyleri, Ahmetli

2 Haziran 1664 38.41-27.20 izmir, Manisa Vil 1,27

23 Haziran 1845  38.60 -27.50 Manisa vile 6.7 1,258

Ambraseys ve Finkel (1995) ve Ambraseys ve Jackson (1998), 22 Ekim 1595
yilinda meydana gelen ve Manisa ile Ahmetli yerlesim alanlar1 arasinda yiizey kirigi
olusmasina neden olan bir depremi rapor etmislerdir. Aynmi kaynaklarda, bu deprem
ile acilan yariktan gokyiiziine dogru bir bina boyunda kirli su fiskirdigindan
bahsedilir. Izmir’deki bir baska deprem 2 Haziran 1664 yilinda ve VII siddetinde
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oldugu rapor edilmistir (Ambraseys ve Finkel 1995; Ergin ve diger., 1967; Soysal ve
diger., 1981). Ambraseys ve Jackson (1998)’a gére bu deprem Izmir yakinlarinda

muhtemelen Manisa sehrinde meydana gelmistir.

/ b . iy - -0
27 275 / normal fay 28 yukseklik

(m)

dogrultu atim f
episantir % ogrultu atimli fay

=y
(=]

/ niteligi belli olmayan faylar

: @ @ @+ aletsel dénem depremler

: hiposantir (M: 5.4 -2.86)

0 10
yuzeyde faya olan mesafe (km)

Y tarihsel dénem depremler

Sekil 5.3 a) 1902 — 2010 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin episantir noktalarini gosteren
[zmir-Manisa bolgesi sismotektonik haritasi. M=5.4 biiyiikliigiine kadar olan aletsel dénem depremler
1902 ve 2011 tarihleri arasinda kaydedilmistir. Biiyiikliikler kirmiz1 dolgulu daireler ile gésterilmistir.
Mavi yildiz ile gosterilen noktalar ise tarihsel donem deprem kataloglarina gére, Manisa ve civarinda
meydana gelmis olan yikici depremlerin dagilimmi gostermektedir. (Sembol yakinindaki rakam
depremin olus yilini, parantez i¢erisinde verilen rakam ise referans numarasini gostermektedir, bakiniz
Tablo 5.1). Harita aym1 zamanda aletsel donemde meydana gelen iki farkli depremin odak
mekanizmasi ¢6ziimlerini de gostermektedir. (L1: 28.01.1994, Mb: 5.2 ve L2: 16.12.1977, Mb: 5.3).
Kisaltmalar, MFZ: Manisa Fay Zonu, KaF: Karagay Fayi, iF: izmir Fay1, KF: Kemalpasa Fay1, OFZ:
Orhanli Fay Zonu. b) 1994 Yilinda Manisa Havzasi’nda meydana gelen depremin (L1) episantir-
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hiposantir-fay iliskisini gosteren diyagram. Depremin odak derinligi ve episantir koordinati Taymaz
ve diger. (2004) ve Tan ve diger. (2008)’den alinmustir. 53° egim agisi, fay diizleminin arazide
(Manisa yerlesim alanmin giineydogusunda) 6l¢iilen egim degerini, 43° egim agisi ise fayin hiposantir
noktasindaki fay diizlemi ¢oziimiinden elde edilen egim degerini temsil etmektedir. Depremin

hiposantir noktas1 kirmizi dolgulu yildiz sembolii ile gdsterilmistir.

A

EGE DENIz|

g%

Sekil 5.4 Milattan sonra 17 depreminin hasar dagilim haritas1 (Guidoboni ve diger. 1994'ten

diizenlenmistir)

Manisa sehrini etkileyen en son yikici deprem, 23 Haziran 1845 yilinda meydana
gelmistir (Ergin ve diger., 1967; Soysal ve diger., 1981). Bu depremin lokasyonu
Manisa sehir merkezi ve siddeti VIII olarak verilmistir (Soysal ve diger., 1981).
Papazachos ve Papazachou (1997)’ye gore Manisa Fay Zonu, 1845 yilinda 6.7
biiyiikliigiindeki olay gibi tarihsel donemde 6nemli depremler treten bir fay olarak
diistiniilmelidir ve fay aktivitesi 1994 yilinda (Mw: 5.2) iirettigi deprem ile bunu

gostermistir.

5.1.2 Aletsel Dénem Depremler

Sekil 5.3a’da koordinatlar1 verilen dikdortgen alan igerisinde biiytiklikleri 2.6 ile
5.4 arasinda degisen aletsel donem deprem verileri Tan ve diger., (2008) ve Bogazigi

Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi [KANDILLI]
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(2012) tarafindan yayinlanan kaynaklardan edinilmistir. Bu raporlara gore, 28
Haziran 1994 yilinda Manisa yakinlarinda 5.2 biiytikliigiinde, 10 km derinlikte ve 16
Aralik 1977 yilinda izmir yakinlarinda 5.3 biiyiikliigiinde, 24 km derinlikte meydana
gelen depremler (Tan ve diger., 2008) bu alanda meydana gelen en son orta
blyutklukteki depremlerdir. Bu depremlerin odak mekanizma ¢ozimlemeleri ¢ok az
sag yonlii yanal atimin oldugu ama baskin olarak egim atimli normal faylanmaya
isaret eder (Sekil 5.3a). Manisa depremi ile ana soktan sonraki iki ay igerisinde yerel
sismik ag (KANDILLI) tarafindan kaydedilen 13 art¢1 sok meydana gelmistir. Ana
sokun ve biiytkliikleri 3.5 ile 4 arasinda degisen art¢1 soklarin mekansal dagilimlari,
bu soklarin Manisa Fay Zonundan yaklasik 10 km kuzeyinde yogunlastifi ve
kiimeler olusturdugunu gdstermektedir (Sekil 5.3a). Sekil 5.3b’de goriildiigii {izere,
10 km’ye varan odak derinligi ile Manisa Havzasi’ndaki bu depremin kirilgan {ist

kabugun tabanina yakin orijinli oldugunu gdstermektedir.

5.2 Hendek Bolgesinin Jeolojik Ozellikleri

Paleosismoloji ¢aligmalar1 dncesinde, Manastir Fay1 ve Pasadegirmeni Fay Zonu
ve bunlarin arasindaki alanda yeralan benzer dogrultuda (K60°B) kuzeye egimli bazi
sintetik faylar 1/5000 6l¢eginde haritalanmistir (Sekil 5.5). Sintetik faylar birbirine
paralel, her biri tipik olarak 3 m’den az bir seve sahip fay kollarindan olusur ve 1 km
genislige sahip bir alana yayilmiglardir. Bu faylarin tamami ge¢ Pleyistosen-erken
Holosen yasli Emlakdere Alloformasyonu'nu keser ve deforme ederler. Dolayisiyla
bu faylarin aktif oldugu sdylenebilir (Sekil 5.5b).

Fay 1 Manastir Fayi’'na en yakin olanidir ve Emlakdere Alloformasyonu’na ait
katmanlar keser ve faya dogru egimlenmelerine neden olur. Diisen blokta gbzlenen
katmanlarin faya dogru olan egimlenmesi, 1’in aktivasyonu ile agiklanir. Emlakdere
Alloformasyonu’nu keserek egim yoniinde 6teleyen ve Fay 1 olarak adlandirilan
sintetik fayin jeolojik kesiti, bolgede agilan yol yarmasinda net olarak
gozlenmektedir (Sekil 5.6). Faylanmaya bagli olarak, Fay 1’in tavan blogunda
yeralan Emlakdere Alloformasyonu’na ait katmanlarin faya dogru egimlendikleri
gbzlenmektedir. Yas analizi yapmak amaciyla, listrik geometriye sahip olan sintetik

fayin tavan blogunda yeralan Emlakdere Alloformasyonu’na ait c¢okellerin (st
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seviyelerinden toplanan 6rnek 9199467 kal.y1l BP olarak yaslandirilmistir (bakiniz,
Tablo 2.1, Sekil 5.6). Bu sonuca gore; (1) Emlakdere Alloformasyonunun ¢okelimi
Holosen zamanin baslarinda sonlanmistir ve (2) Fay 1 erken Holosen sonrasi bir yasa

sahiptir.

Fay 2, Manastir Fayi’nin yilizeydeki izine paralel dogrultuda yaklasik 1.5 km
uzunlugunda izlenebilir ve siirekli olmayan morfolojik sevlere sahiptir. Morfolojik
olarak belirgin seve sahip olan Fay 3, Kuzeye akan K-G dogrultulu bir nehiri sola
Otelemistir. Bu faylar Manastir ana faymin kirilmasi ile olusan si1g sintetik normal

faylar olabilirler.

Bolgede yapilan jeolojik haritalama calismalari, Manastir Fayi'nin tavan blogunda
110 metre kotlarinda yeralan Karadag Grubu'ma ait g0lsel birimlerin, Manastir
Fay1'nin taban blogunda 580 metre kotlarina yiikselmis oldugunu ortaya ¢ikarmustir.
Manastir Fay1 oniinde yeralan Emlakdere Alloformasyonu'nun koliivyal ¢okellerine
ait katmanlar giineye dogru 50-60°’ye varan egimlere sahiptir (Sekil 5.5, 2.6). Diisen
blogun faya dogru egimlenmesi, bolgede agilan bir yol yarmasi boyunca net olarak
gozlenmektedir ve Manastir Faymnin listrik geometriye sahip olduguna isaret
etmektedir. Derinlere dogru egimleri giderek diisen ve bir noktadan sonra yataylanan
listrik faylar, agilmali tektonik ortamlarda yaygin olarak gozlenmektedir. Bu tip
faylarin biiyiik depremler siiresince tekrarlayan yiizey faylanmalari olusturabilecegi

bilinmektedir (Dramis ve Blumetti, 2005).
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Sekil 5.5 (a) Paleosismoloji ¢alismalarinin yapildigt Manisa Fay Zonu’nun bati béliimiinde 1/5000
Olcekli jeoloji haritasi, KB-GD uzanimli aktif fay segmentlerini ve bolgede yuzlek veren/gokelen
birimleri gostermektedir (lokasyon igin i¢in Sekil 4.7°ye bakiniz). Lokasyonlar: E1, Sekil 5.6; E2,
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Sekil 5.8; E3, Sekil 5.10; E4, Sekil 5.9; E5, Sekil 5.11; E6, Sekil 5.18; T1, Hendek-1, Sekil 5.13-15;
T2, Hendek-2, Sekil 5.16; K1, Emlekdere Alloformasyonu-0lgulli stratigrafik kesit 1 ve K2,
Emlakdere Alloformasyonu—0lgulil stratigrafik kesit 2 hatti, Sekil 5.7, 2.6, 2.7 ve 2.9. Kisaltmalar,
PFZ: Pasadegirmeni Fay Zonu, MaF: Manastir Fay1, TaF: Tasliburun Fayi, GFZ: Giirle Fay Zonu, 2.
(b) Birimlerin yapisal ve stratigrafik iligkilerini gosteren jeolojik kesit. Manastir Fayi tavan

blogundaki sintetik Holosen faylariin varligi zonun aktivasyonuna en énemli kanit teskil eder.

|

19,199 67 (BP)

-140m

Emlakdere
Alloformasyonu

-135m

Sekil 5.6 a) Emlakdere Alloformasyonu ve bunu kesen Fay 1°i gosteren arazi fotografi ve b) ayrintili
jeolojik kesiti. Lokasyon (E1) igin Sekil 5.5’e bakiniz. Siyah dolgulu daire radyokarbon yaslandirmasi

igin toplanan &rnegin lokasyonunu gostermektedir. Kisaltma, GO: giiniimiizden 6nce.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda gozlenen listrik geometriye sahip sintetik faylardan
birtanesi, Sekil 5.7’da gozlenmektedir. Burada hem Emlakdere Alloformasyonu’na
ait faya dogru egimli katmanlar1 hem de formasyonu flizerleyen yaklasik yatay
katmanli yelpaze c¢okellerini kesen listrik fay gozlenmektedir. Fayin tavan
blogundaki katman kalinlasmas1 (a<a') ve daha iistteki katmanlar tarafindan
ortiilmesi yapisal unusurun ¢okelimle esyasli oldugunu gostermektedir. Deforme
olan birimlerin yas1 dikkate alindiginda bu fayin aktif oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 5.7 Emlakdere Alloformasyonu’nu ve Uzerleyen aliivyal yelpaze cokellerini deforme eden
cokelimle es yash listrik fayr gosteren arazi fotografi. Lokasyon (K2) ig¢in Sekil 5.5’¢ bakiniz.
Fotograf icerisine yerlestirilen diyagram, sedimantasyonla es yash faylanmaya isaret eden 6l¢iitlerden

birisi olan, fay 6nlinde ¢okel kalinlasmasini gisteren basitlestirilmis jeolojik kesiti géstermektedir

Emlakdere Alloformasyonu’nu denetleyen Manastir Fayi’na ait bazi duzlemler,
bolgede yeralan isletmelerin yaptigi kazilar ile agiga ¢ikarilmistir (Sekil 5.8). Sekil
5.8a ve b’de Manastir Fay1’nin Bornova Flis Zonu’na ait temel kayalar1 ile Holosen
aliivyal/koliivyal ¢okelleri arasinda yapisal dokanak olusturdugu gozlenmektedir.
Fay zonunun tavan blogunda fay sarpligindan tiireyen koyu sarimsi kahverengi
(10YR 5/6, Munsell Color Company, 1994) aliivyal/kollvyal yelpaze c¢okelleri
yeralmaktadir (birim a, Sekil 5.8¢).

Taban blokta yeralan Bornova Flis Zonu’nun st kisimlari paleotoprak ile
ortiilmistiir. Fayin diisen blogunda ise geng aliivyal/koliivyal yelpaze c¢okelleri
(birim b, Sekil 5.8c), eski aliivyal/koliivyal yelpaze ¢Okelleri (birim a, Sekil 5. 8c)
Uzerinde yeralmaktadir ve bu iki birimin dokanagi erozyonaldir. Fay zonu boyunca

o6nemli bir miktarda fay Kili yeralmaktadir. Bu kisim fay zonu igerisinde kalan ve
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normal fayin etkisiyle makaslamaya ugrayan malzeme olarak tanimlanabilir. Fay
kiline ait malzeme bazi kesimlerde kollvyal ¢okellerin alt kisimlarinda enjeksiyon
seklinde gozlenmistir. Uggen sekilli Cf birimi, acik sarims1 kahverengi (10 YR 6/4)
olgun olmayan taneler iceren makaslanmis kumlu ¢camurdan olusur. Birim igerisinde
yeralan koseli taneler temel kayaca ait kumtaglarindan tiiremistir. Cf, fay zonu

igerisinde kirilma ile olusan catlak dolgusu olarak yorumlanmustir.

Benzer bir goriintii, yine Manastir Fay1 iizerinde Sekil 5.8a’da verilen bolgeye
yaklastk 100 metre mesafede gozlenmistir (Sekil 5.8d). Burada, Holosen
aliivyal/koliivyal yelpaze ¢okelleri havzaya dogru egimli olan normal fay ile kesilmis
ve yerdegistirmistir. Fayin diisen blogunda yeralan birim c, tipik olarak grimsi
sarims1 kahverengi (10 YR 4/2) siltli kumlu ¢amurdan olusan ¢atlak dolgusudur
(Sekil 5.8¢). Istif giincel toprak ile biter. Birim ¢’nin asag1 dogru giderek incelmesi,
bu birimin yiizey kirigi ile iliskili bir ¢atlak dolgusu olabilecegini gostermektedir. Cf
(Sekil 5.8¢c) birimi ile karsilagtirildiginda birim ¢ (Sekil 5.8e) Uzerinde makaslama
dokusunun olmamast bu ¢okellerin iki farkli yilizey kirig: ile iliskili olabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 5.8 Manastir Fay1 boyunca tanimlanan kirik hatlart ve ¢atlak dolgularmni gdsteren arazi
fotograflar1 ve jeolojik kesitler. a) Holosen yasli koliivyumlar1 masif temel kayalardan ayiran
Manastir Fayr’'nin genel gorinimi b—d) fay iliskili yapilari gosteren yakin goriinim arazi

fotograflari, c—€) ayrintili kesit gosterimleri. Lokasyon (E2) igin Sekil 5.5’e bakiniz.

Agilma catlaklar1 ana fay zonu iizerinde, 6zellikle fayin Kuvaterner o6ncesi temel

kayaclar ile Kuvaterner—-Neojen birimleri yan yana getirdigi bolgede gézlenmistir.
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Catlak dolgulari, kumlu c¢amurlu matriks icerisinde gelisigiizel dagilimli, olgun
olmayan, kotli boylanmali ve uzun eksenleri yaklagsik diisey konumda olan taneler
icermektedir. A¢ilan catlak icerisinde gelen malzeme aniden gelisi giizel bir sekilde
dolmus gibi bir dokuya sahiptir. Catlak bolgesi yash birimlerin katmanlarinin aniden
kesilmesi ile tipiktir. Bu catlaklar asagi dogru giderek incelen bir yapiya sahiptir ve
sismik hareketlilikle es zamanli olarak agilan tansiyon catlaklar1 olarak
yorumlanabilir (McCalpin, 2009). Manastir Fay izi lizerinde gozlenen kirtk zonunun
arazi gorintiisii Sekil 5.9a’da verilmistir. Burada gozlenen, acik sarimsi kahverengi
(10YR 6/4) ¢amurlu matriks igerisinde farkli boyutlarda kiregtagi cakillari igeren
koluvyum ile aniden doldurulan (¢ adet keskin v—sekilli ¢atlak loglanmistir ve Sekil
5.9b’de verilmistir. Her iki lokasyonun da yan yana oldugu diistiniildiigiinde, 6 metre
genisliginde ve 3 metre derinliginde olan bu paleokirik zonu, Emlakdere heyelanini
tetikleyen deprem ile iligkili olabilir. Bu iliskinin anlagilabilmesi i¢in bolgede
yapilacak sonraki ¢alismalarda hem agilma c¢atlaginin hem de heyelanin

yaslandirilmasi gerekmektedir.

[ Bornova Flis Zonu [_] Karadag Grubu [I] catlak dogusu [ Giincel toprak yamag dokintlsl
0 1 2 3 4 5 6m

Manastir Fay|

Sekil 5.9 Manastir Fay1 iizerinde gozlenen eski—kirik zonunun (a) arazi fotografi ve (b) logu.

Lokasyon (E4) igin Sekil 5.5’ bakiniz.

MFZ’nun bat1 bolimiinde yeralan Manastir Fay1, 4 km kadar uzunlukta takip
edilebilmektedir. Fayin Giirle Kdyii civarindaki bat1 boliimii boyunca fay diizleminin
temel kiregtaslari ile Holosen ¢okelleri arasinda sinir olusturdugu yerde iyi korunmus
genis serbest fay sarpliklar1 gézlenmistir. Bu fay sarpliklari, farkli erozyon modelleri

ile aciklanan sarpliklarin tim ana tipik Ozelliklerine sahiptir (6rn. Mayer, 1984,
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Nash, 1980; Wallace, 1977). Bu diizlemler, fayin dogrultusu boyunca birka¢ yiiz

metre boyunca takip edilebilir.

Temele ait kirectaslar1 lizerindeki kayma ylizeyleri {izerinde yapilan ayrintili
jeomorfolojik ¢aligmalara gore, agiga ¢ikan yiizey iizerinde fayin normal hareketine
dik dogrultuda ve birbirlerine paralel bozunma bantlar1 belirlenmis ve tanimlanmistir
(Sekil 5.10a). Manastir Fayi’na ait bu kayma yiizeyi iizerinde farkli seviyelerde
gozlenen, birbirlerinden renk ve parlaklik farkliliklar ile kolaylikla ayirdedilebilen
ve fayimn farkli zamanlardaki diisey hareketine isaret eden en az dort farkli bozunma
bandi tanimlanmistir. En altta yeralan agik sarimsi, beyazimsi yiizey 32 cm
yiiksekligindedir (M1 bandi, Sekil 5.10b, ¢). M2 bandi, altinda yeralan banda goére
daha koyu renkli, ama tistiindeki banda gore daha az bozunmustur. Yaklasik 2.5
metre yliksekligindeki bu band iizerinde fay ¢izikleri, fay kertikleri, oluk yapilar1 ve
alet izleri agik olarak gozlenebilmektedir. Hem M1 hem de M2 bantlar1 iizerinde
rastgele dagilimli ve farkli boyutlarda, genellikle koseli ve yer yer yuvarlaklagsmis
kirectasi tanelerinden olusan fay bresleri ve fayin onceki sag yonli verev/dogrultu
atiml1 ve bunu iizerleyen normal hareketine ait fay ¢izik setleri gozlenmektedir. M3

bandi altindaki banda gore daha koyu gridir ve daha az parlaktir.

Kayma yuzeyi uzerindeki fay cizikleri, fay kertikleri gibi kinematik gdstergeler
daha az korunmus olarak gozlenmektedir. 1.6 metre yiiksekligindeki bu bant
tizerinde ¢atlak sistemleri gelismis olup bu catlaklar boyunca bitki olusumlari
gbzlenmektedir. Ayirt edilebilen en iisteki bozunma bant1 (M4) {izerinde atmosferik
bozunmalardan kaynaklanan kiigiik karstik bosluklar bulunmaktadir. Kinematik
gostergeler neredeyse tanimlanamayacak kadar bozunmus ve asmmustir. Bu

seviyelerde de artan sekilde bitki olusumlar1 vardir (Sekil 5.10).
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M1 bandi qiincel yiizey \V/

Sekil 5.10 Manastir Fay1 kayma yiizeyi {lizerinde tespit edilen bozunma bantlarin1 gosteren
arazi fotograflari. (a) Manastir Fay diizlemi genel goriintiisii. Jeolog ¢ekicinin boyu yaklagik 32
c¢m uzunlugundadir. (b) Farkli zamanlarda diizlemin yiizeylemesi ile yatay olarak bozunan

yuzeylerin arazi goérunimi ve (c) sematik gosterimi. Lokasyon (E3) i¢in Sekil 5.5’e bakiniz.

Bu tip morfotektonik yapilar aktif Tyrnavos Fayi’min (Yunanistan) dogu
bolimlerinde de gozlenmis ve tanimlanmistir (Caputo, 1993; Caputo ve diger.,
2004). Kayma yiizeylerinde gozlenen bu tip bandlarin varligi, fay sarpliklari olusumu
ve fay yiizeyinin ortaya ¢ikmasi, fayin tekrarlayan aktivitesini gostermektedir. Buna
karsin, bu bantlardan bazilar1 fay 6niinden malzeme alma amacgl yapilan kazilar ile
de ortaya ¢ikmis olabilir ve malzeme alinan taze kisim istiindeki yiizeye gore daha

az bozunmus goriinebilir (McCalpin, 2009). Bu sorun ancak diinyada birkag aktif fay
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uzerinde, kozmojenik izotoplar kullanilarak basarili bir sekilde uygulanan, temel fay
diizleminin yiizeyleme yasmin hesaplanmasi ile ¢oziilebilir (Benedetti ve diger.,
2002, 2003; Mitchell ve diger., 2001; Palumbo ve diger., 2004; Zreda ve Noller,
1998).

Hendek caligmas1 dncesine yapilan arazi ¢alismalari sirasinda, biiytik 6lgekli eski
bir heyelan, 1/5000 6l¢eginde haritalanmis ve Emlakdere heyelan1 olarak
adlandirilmistir (Sekil 5.11). Emlakdere heyelan1 Emlakdere Koyu'niin yakinlarinda
Manastir Fay izi lizerinde yeralmaktadir (38°36'28K/27°18'56D, ~200 m rakima
sahip ve kapladigi yiizey alani yaklasik 16 x 103 m?’dir) (Sekil 5.11). Heyelan
sirasinda 157 x 103 m>’ten fazla kaya yer degistirmistir. Heyelan koliivyumunun
hacminin hesaplanmasinda 60 cm piksel ¢oziiniirliigiine sahip Quickbird standart
pansharpened uydu goriintiileri ve 1 metre ¢oziiniirliige sahip sayisal arazi modelleri
kullanilmistir. Depolanma alaninin ve siyrilma yiizeyinin sekli Sekil 5.11a ve b’de

sunulmustur. Taban bloktaki sarpligin geometrisi 100 metre yaricapli yarim daire

seklindedir.

Manastir Fay izi tizerinde yeralan heyelan ¢okelleri bu fay tarafindan kesilmemis
ve otelenmemistir. Bir baska deyisle, Emlakdere heyelaninin yas1t Manastir Fay1’nin
son hareketi ile esyashdir ya da daha gengtir. Heyelan koliivyumu kuzeydogu
yoniinde egim boyunca Emlakdere Alloformasyonu’nun yash ¢okelleri {izerinde, tek
bir rotasyonal hareket ile 120 metre uzunlugunda akmis olarak gozlenir (Sekil 11c,
d). Temel kayac, masif-laminali kumtasi1 ve silttasi ile bu matriksi igerisinde yeralan
kirectas1 olistolitleri/bloklarindan olusur. Heyelan ¢okelleri ise temelden tiireyen
olgunlasmamis klastik sedimanter parcalar ile kirectasi bloklarindan olusmaktadir.
Sekil 5.11 e ve f°"de Bornova karmasigina ait birimlerin, daha gen¢ olan Emlakdere
Alloformasyonu’na ait birimlerin lzerinde yeraldigi gézlenmektedir. Heyelan olan
bolgedeki 13° egimli lateritik toprak ile ortiilii alanda dogal olarak yetisen camlik ve
caliliklar yeralmaktadir (Sekil 5.11f). Sekil 5.11a’da, temel kayacin ve heyelan

alaninin orijinal bitki ortlisii dokusu kolayca ayirt edilebilmektedir.
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[ Bornova Flis Zonu  [EE Emlakdere Alloformasyonu

[E] Heyelan kollivyumu

c

sarplik heyelan kollivyumu

Manastir Fayi

t
Avan bip,
rotasyona ugrayan blok

onceki topografya
Manastir Fayi

. Sekil 5.11e

—

0—=

KD

50m B

calilik

Sekil 5.11 Manastir Fayi iizerinde haritalanan heyelana ait arazi verileri. (a) Heyelan alanin1 gosteren

Quickbird standart pansharpened uydu goriintiisii, alanin koordinatlari sekil tizerinde verilmistir. (b)

a’da verilen alanin jeoloji haritasi. (¢) Heyelan modelini yansitan blok diyagram. (d) Birimlerin

yapisal, stratigrafik ve jeomorfolojik iliskilerini gosteren A-B jeolojik kesiti. () Emlakdere heyelani

topuk bolgesini gosteren arazi fotografi. (f) e’de verilen fotografin ayrintili sematik gdsterimi.

Kisaltmalar: EF: Emlakdere Alloformasyonu; KB: Kirectasi blogu; HK: Heyelan kolitvyumu; GT:

Guncel toprak; YM: Yamag dokiintlisi. Yapisal olarak HK, EF tizerine bindirmistir. Lokasyon (E5)

icin Sekil 5.5’e bakiniz.
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Emlakdere heyelaninin topuk kismindaki bindirme diizlemi K70°B/08°GB,
kayma ¢iziklerinin yonlemi ise K20°B olarak ol¢iilmiistiir. Heyelanin yasina ait bir
veri bulunmamasina karsin, agsagidaki 0l¢utler Emlakdere heyelaninin sismik orijinli
oldugunu desteklemektedir; (1) Heyelanin fay zonu iizerinde meydana gelmis olmasi
(2) fay zonu boyunca olan sarpliin nispeten dik egimli olmasi, yama¢ yenilmesine
neden olabilir (3) bolgede devam eden sismik yogunlugun varligi, heyelani
tetikleyici bir potansiyel olusturur (4) yenilen malzemenin dayanimli ¢okellerden
olugsmasi, heyelanin sismik sarsint1 sirasinda olabilecegini gosterir ve (5) kayma

yiizeyi, diisiik agili tabansal makaslama yiizeyidir.

Depremler tarafindan tetiklenen heyelanlar, hem sismik hareketlilik hem de
yergekimi gerilimi sonucu gelisebilen sismo-yercekimsel tipi yuzey sekilleridir
(Dramis ve Blumetti, 2005; McCalpin, 2009, 1996). Bu calismalara gore, orta ve
blylk dereceli depremler heyelanlar1 tetikler. Depremler tarafindan tetiklenen
heyelanlar, aktif faylar Gizerinde meydana gelebilecekleri gibi, merkezissel alanda da
geligebilirler (Burbank ve Anderson, 2001; Koukouvelas ve diger., 1996; Tibaldi ve
diger., 1995). Ege bolgesindeki aletsel ve tarihsel donem sismik etkinlikler tzerine
yapilan bazi calismalara goére, sismik denetimli yamag¢ yenilmeleri yaygin olarak
gelisen bir durumdur (Ambraseys ve Jackson, 1990; Dai ve diger, 2001; Gallousi ve
Koukouvelas, 2007; Keefer, 1994; Kincal ve diger., 2009).

Keefer (1994), deprem ile tetiklenen heyelanlarin toplam hacmi ile depremin
biiytikliigii arasinda deneye dayali bir model olusturmustur. Keefer (1994) ve
Malamud ve diger. (2004)’e gore, jeolojik (topografya ve kaya tipi), jeofizik (deprem
tipi ve derinligi) ve iklimsel degiskenlere karsin, bu degiskenlerden bagimsiz olarak,
heyelan hacmine gore depremin moment biiyiikliigii hesaplanabilir. Keefer’in
depremlerden kaynaklanan heyelan hacmi ile depremin moment biiytkIigi
arasindaki iligkiyi agiklayan tablosuna gore, Emlakdere heyelanini tetikleyen
depremin biiyiikliginln 6 ile 7 arasinda olmas1 gerekmektedir. Bu yaklasim Manisa
bolgesinde meydana gelen en son yikict deprem olan ve yukarida tartisilan 1845

Manisa depremi (M: 6,7) ile uyum gostermektedir.



170

5.3 Hendek Cahismalar:

Manisa Havzasi’nin giineybati bolimii baskin olarak ge¢ Holosen aluvyal
yelpazeler ile ortiiliidiir. Bu yelpazelerin ylizeyleri fay zonunun dogrultusuna
paralel/yar1 paralel uzanimli egim atimli faylar ile kesilmisir. Hendek tabanli
paleosismoloji ¢alismalar1 i¢in bu faylardan bir tanesi olan PFZ’nin giiney kolu
(Mugirtepe Fay1) secilmistir. Ciinkii bu fay, ge¢c Holosen aluvyal yelpazeleri kesen ve
Oteleyen en belirgin ve en iyi korunmus olanidir, ge¢ Holosen cokelleri ile
doldurulmus graben tabanina en yakin olan faydir. Ayrica, bu fayin kestigi birimler
digerlerine gore daha ince taneli, kolay kazilabilir ve paleodepremlere ait izlerin
goreceli olarak daha iyi korunabilecegi birimlerdir. Bu nedenlerden dolayi, bu fay
hendek agmak icin en uygun alan olarak belirlenmistir. Mugirtepe fay sarpligi KB-
GD dogrultusunda ve yaklasik 3 metre yiiksekliginde bir seve sahiptir. Bu fay,
Mesozoyik kiregtaslarini Holosen ¢Okellerinden ayirir. Fayin en son hareketlerini
yaslandirmak amaci ile fay izi lizerinde fayin dogrultusuna dik olarak iki adet hendek
acilmistir (Hendek-1 ve Hendek-2). Bu hendeklerin tam lokasyonlari, yalitkan
seviyelerdeki toplam yerdegistirmeleri gosteren GPR (Ground penetrating radar)

calismalarinin sonuglarina gore belirlenmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 a) Hendek-1 lokasyonunda yapilan GPR ¢alismalari’na ait yorumlanmamis, b)
yorumlanmig loglar (yorumlanmis log iizerindeki yorumlar renkli noktalar ile gdsterilmistir.

Lokasyon (T1) igin Sekil 5.5’e bakimiz.

Yer secimi icin, jeofizik profillerde g6zlenen Kuvaterner aliivyal ¢cokellerdeki fay
iligkili yapilarin varligi kadar, fay sarpliginin jeomorfik ifadesi de ana 6lgiit olarak
kullanilmistir. Hendek alaninin mikrostratigrafisi, hendek duvarlarinda yapilan

ayrmtili haritalama (1/10 6lgeginde) (Sekil 5.13) ile hesaplanmustir.



171

Sekil 5.13 Mugirtepe fay segmenti {izerinde paleosismoloji amagli agilan hendegi ve

hendek icerisindeki fay1 gosteren arazi fotografi.

Ayrintili mikrostratigrafi ve yapisal analizler her iki hendegin duvarlarinda da
gerceklestirilmigtir. Fakat, bu ¢alismada her hendegin sadece bir duvari sunulmustur.
Toplamda, hendek alaninda 10 stratigrafik birim tanimlanmistir ve bu tanimlanmalar

ayrintili olarak Tablo 5.2°te verilmistir.

5.3.1 Hendek-1

Hendek-1, yaklasik 3 metre genisliginde, 10 metre uzunlugundadir ve fayin
uzanimina yaklasik dik (K-G) dogrultuda agilmustir (Sekil 5.5a, T1).

Fayin tavan blogunda gdzlenen en yash birim (birim 2) koyu kirmizimsi
kahverengi kumlu kilden olusmaktadir (Sekil 5.14a, b). Bu birimi uyumsuz olarak
tzerleyen birim 3, orta dereceli kirmizimsi siltli kumdan olusmaktadir ve birim 2 ile
beraber bu birim de egim atimli normal fay ile kesilerek faym egimi yonlinde

Otelenmistir. Birim 3, acik sarimsi-pembeden koyu sarimsi-kahverengine dogru
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degisim gosteren ¢akilli kumlu ¢amur ve soluk mavi-yesil renkli ¢akilli ince taneli
kum ardalanmasi tarafindan tizerlenmektedir (Birim 4). Ayrica bu birim, tipik olarak,
gelisi giizel dizilimli kil ve kire¢ yumrulari da igermektedir. A¢ik kirmizi-kahverengi
organik toprak seviyesi (Birim 5), yukarida bahsedilen birimlerin tamamini
Ortmektedir. Bu birimler 50 cm genisliginde makaslama zonu olusturan egim atimli
normal fay ile kesilmekte ve egim yoniinde 6telenmektedir. Birim 4’ln tavan blokta
gOzlenen iist smir1 géz Oniine alindiginda, fay iizerindeki minimum diisey atim
miktar1 3 metredir. Birim 4 ile fay zonu arasinda kalan bolgede gozlenen koni sekilli

yapi birim 4 ve birim 5’ten beslenen ¢okeller tarafindan doldurulmustur.

Tavan blokta yeralan birim 7, yiiksek derecede kirik ve ¢atlak sistemleri igerir ve
kirmizi-saridan  soluk sari-yesil renklerine degisim gosteren siltli kumdan
olusmaktadir. Birim 8, soluk sarimsi yesil renkli iyi boylanmis ¢akilli kumdan
olusmaktadir ve altinda yeralan birim 5 {izerine yerlesmistir. Birim 8'in tabani
asinmalidir. Bu asinmali kisimlar, siirekliligi olmayan tane destekli kaba cakill
mercekler icermektedir. Koni sekilli bir geometriye sahip olan bu seviyeler taban
bloga dogru azalmakta ve sonlanmaktadir. Hendek-1 icerisinde gozlenen yiizlegin

iist boliimleri bolgede yapilan tarimsal faaliyetler nedeniyle eksiktir.

Hendegin orta boliimlerinde, ana fay diizlemine paralel/yariparalel konumda ¢ok
sayida kayma yiizeyleri igeren iyi tanimlanmis makaslama zonu yeralmaktadir. Bu
zon igerisinde, benzer dogrultulardaki kayma ylizeylerinde farkli yonlem ve dalima
sahip rake acilar1 olgiilmistiir (Sekil 5.14c). Bu ylzeylerden hesaplanan kinematik
analizler, hareketin verev atimli normal faylanma oldugunu gostermektedir.
Ortalama 70°K rake agisina sahip fay cizikleri igeren sl yiizeyi (Sekil 5.14d),
ortalama 65°G rake agisina sahip fay ¢izigi igeren s2 yiizeyini Uzerlemektedir (Sekil
5.14e).
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Sekil 5.14 Hendek-1’e ait arazi fotografi ve hendek logu. (a) Verev fotomozayik ve (b) hendek logu,

dogu duvar (litostratigrafik birimlerin ayrintili tanimlamalar1 igin Tablo 5.2’ye bakiniz. (c) Hendek-
1 igerisindeki farkli rake agilarma sahip iki kayma yiizeyinin yakin goriiniimi. (d) s1, (e) s2

yiizeyleri iizerindeki fay ciziklerini gosteren yakin fotograflar. s1 kayma ylzeyinin s2 kayma
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ylizeyini lizerlemesi faym tekrarlayan hareketine isaret etmektedir. Beyaz plotlar kayma

yiizeylerinin stereografik projeksiyonlarini temsil etmektedirler.

Hendek-1 igerisinde tespit edilen ¢ok sayidaki kayma yiizeyinden yapilan
olcumlerin kinematik cizimleri ve fay ylzeyi ¢6zimleri FaultKinWin (Version 1.1)
programi kullanilarak ¢izdirilmistir (Sekil 5.15). Bu yuzeyler sintetik, antitetik ve ana
kayma duizlemlerine aittir. Sekil 5.15’deki hendek logu tzerinde lokasyonlar: verilen
1,4,5,6,7, 8 ve 10 numarali kayma ylizeyleri iizerinde fay ¢izikleri gézlenmis ve
Olctimleri yapilmistir. Diizlemin dogrultusu, egim agisi, egim yonii ve rake
acilarindan olusan bu oOl¢iimler hendek igerisindeki agilmali harekete ve baskin

olarak normal faylanmaya isaret etmektedir.

Sekil 5.15 Hendek igerisinde tanimlanan sintetik ve antitetik faylarin kayma yiizeylerinden alinan
Olguimlerin kinamatik analizleri ve fay ylizeyi ¢oziimleri. Tablo 5.2 Hendekler igerisinde tanimlanan
litostratigrafik birimlerim agiklamalari, yaglari ve ortam yorumlari.
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5.3.2 Hendek-2

Hendek-2 faymn uzanimina yaklasik dik konumda, K-G dogrultusunda ve 1
metreden fazla yiikseklikteki fay sarpligi oniinde acilmistir (Sekil 5.16a). Hendek
yaklasik 3 metre genisligindedir ve 6 metreden fazla uzunluga sahiptir. Hendek
icerisinde koliivyal, fliviyal ve paleotoprak birimleri yeralmaktadir ve temel kayaci

(Birim 1) uyumsuz tzerlemektedir.

Taban blokta, Mesozoyik yash kirectaslar1 lizerinde KB-GD uzanimli fayin
denetiminde gelisen 2.5 metre yiiksekliginde goreceli olarak taze fay sarpligi
yeralmaktadir. Tavan blok igerisinde tanimlanan istif en az alt1 farkli sedimanter
birim icermektedir (Sekil 5.16b, c). Diisen blokta, en altta, Bornova Flis Zonu’na ait
temel kayalardan olusan serbest yilzey Uzerinde, yikselen bloktan tureyen bloklar
iceren bir koltivyal kama (Birim 6) yeralmaktadir. Kamanin topuk kisimlari soluk
yesil renkli kumlu matriks igerisinde yeralan ve yiksek derecede olgun olmayan
taneler icermektedir. Bu seviyede godzlenen taneler genellikle yarikoseli-koselidir ve
cakil-blok boyutundadir. Fay yiizeyine yakin kisimlarda ise dolgu yersel olarak
fazladir ve kamanin st seviyeleri tane destekli bir dokuya sahiptir. Bu fasiyes tipik
olarak Nelson (1992) tarafindan tanimlanan boylanmis dokintu fasiyesine (sorted
debris facies) benzemektedir. Stratigrafik olarak altta yeralan bu kollvyal kama,
yaklagik 1 metre kalinligindadir ve iistte ikincil normal faylanmadan etkilenen
fliviyal cokeller (Birim 7) ile Uzerlenir. Fluviyal ¢Okeller ise agik sari-kahverengi
paleotoprak seviyesi ile ortiilmiistiir. Birim 7 igerisinde faym dogrultusuna paralel ve
olasilikla faylanmadan sonra olusan cokiintii icerisinde fay izine paralel akan bir
derenin cokellerini temsil eden kanal dolgusu yeralmaktadir. Birim 7’nin kanal

cokellerini iizerleyen birim 9, paleotoprak ¢okellerinden olugsmaktadir.

Birim 10, sarimsi-kahverengi ¢camurlu matriks icerisinde gomali olarak yeralan
yiiksek derecede olgun olmayan koliivyal cakillar ve kaba kum icermektedir (Sekil
5.16a ve b). Alt kesimdeki kotii boylanma, iri ¢akillar ve temel kiregtagina ait

bloklar, iiste dogru ise incelen g¢akillarin gozlenmesi, bu fasiyesin (baslica serbest
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ylizeyin ayrismasi sonucu olusan kama sekilli ¢okeller) Nelson (1992) tarafindan

aciklanan dokuinti malzemesi (debris element) fasiyesine benzer.

Guncel toprak, grimsi-sarimsi ve agik sarimsi kahverengi, organik madde
bakimindan zengin, ince taneli materyaller ile igerisinde rastgele dizilimli yarikoseli
kirectas1 cakillar1 iceren yaklagik 30 cm kalinligindadir. Faylanma sonrasi olusan bu
toprak seviyesi, egim yoniinde faydan uzakta, faylanma oncesi paleotoprak (Birim 9)
ile Ust Gste gelir (Sekil 5.16a ve b). Toprak seviyeleri, yeryizunin stabilite donemini
temsil ederken, koliivyal c¢okeller yilizey kirigi olusturan faylanma sonrasi
yeryuzlnin adaptasyon evresini temsil eder (Machette, 1978; McCalpin, 2009). Bu
nedenle, koliivyal kamalarin altinda ve Uzerinde yeralan toprak seviyeleri fay
tizerinde meydana gelen ve ylizey kirigi olusturan olaylarin yaslandirilmasi igin
kullanilmistir. Hendekler igerisinden, radyokarbon yaslandirma yontemi igin gerekli
olan malzeme, birimler igerisindeki komiir kirintilar1 ve organik malzeme
bakimindan zengin paleotopraklardan toplanan 6rneklerden temin edilmistir. Bu
orneklerden elde edilen yaslar aktif faylanmanin geg¢mis donemlerdeki hareket
zamanlarinin araliklarini ortaya ¢ikarmistir. Yas serileri, mutlak Yc degerlerine gore
sabitlenmistir. Komiir kirintilar1 ve toprak kiitlelerinden olusan Orneklerin
radyometrik **C analiz sonuglar: Tablo 5.3’te 6zetlenmistir. Komiir kirinti drnekler,
asit/alkali/asit yikamalarindan olusan standart ©n aritma islemlerine tabi
tutulmusglardir. Tablo 5.3’ilin sag tarafinda lo (% 68) ve 26 (% 95) bgil alanlarinin
guvenilirlik dagilimlart gosterilmistir. Hendek loglarinda, tiim oOrnekler igim 2

dengelenmis yaslar (Calendar age) belirtilmistir.

Tablo 5.3 Hendek-1 ve 2’den toplanan Orneklerin radyokarbon analizi yaglandirma sonuglari.

(Kisaltmalar: BP, giiniimiizden 6nce; MS: milattan sonra)

ornek hendek birim Laboratuvar Malzeme tipi Radyokarbon ki sigma araligi
no no ID no yas (BP) (MS) (%95.4)
M0734 2 birim 8 AA-78583  komdur 156+ 37 1670 - 1950
MO735 2 birim 6 AA-78577 kutle sediman 798+ 37 1170 - 1280
M0729 1 birim 5 AA-78581 kitle sediman 1638+ 57 260 - 550
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Sekil 5.16 (a) Mugirtepe fay sarpligi arazi gériiniimil (PFZ’nin giiney kolu), (b) Mugirtepe fay sarpligt
onlinde agilan Hendek-2’nin bati duvarina ait fotomozayik ve (c) log (litostratigrafik birimlerin
agiklamalar1 igin Tablo 5.2°ye bakiniz). Beyaz plotlar fay yiizeyinin stereografik projeksiyonunu
temsil etmektedir.

Olay o©ncesini temsil eden paleotopraktan (Birim 9) toplanan odun komdari
kirmntilari, 156 *C kal yil (BP) ve MS 1670 yil yas vermistir. Birim 6’nin en koyu

oldugu bolgeden topladigimiz kiitle 6rnegin radyokarbon yas analizi sonucu 798 yil
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(BP) olarak elde edilmistir. Paleotopraktan (Birim 5) toplanan kiitle 6rnek ise 1638
yil (BP) radyokarbon yasi vermistir. Dengeleme yili ise MS 260 olarak

hesaplanmastir.

5.3.3 Paleosismolojik Yorum

Hendek igerisinde yeralan ve fay ile kesilerek egim yoniinde &telenen Ust
Holosen cokelleri bu bélgedeki en geng faylanma ile kesilen birimlerdir ve MFZ’nun
bati ucunda meydana gelen en son yiizey faylanmalarma kanit teskil ederler.
Maalesef, sedimanter ortamlardaki farkliliklar, hendek-1’deki istifin tist kisminin
tarimsal faaliyetler ile kesilmesi ve elde edilen yaslarin kesin olmamasi, hendek-1 ve
hendek-2’de tanimlanan olaylarin birbirleri ile korelasyonlarinin tam olarak
yapilmasint engellemistir. Buna ek olarak, fay zonunun bu bdlgesinde meydana

gelen son iki olaya ait izler hendek-1 igerisinde korunamamustir.

Hendek-1"de, olay sonrasi geligsen asinma slregleri, fay sarpliginin, fayin yiikselen
blogunda yeralan bazi jeolojik birimlerin ve fay iliskili baz1 koliivyal kamalarin yok
olmasina neden olmustur. Bu durumda, net atim miktarin1 belirlemek amaciyla, fayin
iki blogundaki jeolojik birimlerin korelasyonu ve/veya koliivyal kama biiytikligiinii
kullanmak miimkiin olmamigtir. Buna karsin, fayin diisen blogunda yeralan birim
4’(n Ust dokanagi ve yiikselen blokta kalan devami kullanilarak fay tizerindeki
toplam atimin en az 3 metre olmasi gerektigi hesaplanmistir. Fay iizerindeki diisey
atim miktar1 gdz oniine alindiginda, hendek igerisinde iki veya daha fazla olaya ait
izlerin bulunmasi gerektigi beklenmektedir. Hendek-1 igerisindeki 3. olaya ait izler,
birim 5’in altinda kalan tiim istifi deforme eden, 50 cm genisligindeki makaslama
zonu icerisinde gozlenen normal fay serisi tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Buna
karsin, tek bir ¢atlak dolgusunun varligi ve sadece bir adet faylanmis paleotopragin
(Birim 5) olmasi, bu hendekte sadece bir tane eski olayin varligina isaret eder.
Boylece, hendek duvarinda gozlenen kayitlara gére bu olay, M.S. 260-550 zaman
araligindan sonra meydana gelen bir deprem ile es zamanli deformasyon ile
aciklanir. Bu olay, MFZ’nda tanimlanan en eski depreme ait jeolojik kayitlar1 temsil

etmektedir.
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Hendek-2’de Mugirtepe faymin tavan blogunda, olay sonrasi gelisen fay
sarpligindan tiireyen iki adet kama sekilli koliivyal ¢cokel tanimlanmistir. Fay sevinin
ayrigmasi ve erozyonu ile gelisen benzer 6zellikteki koliivyal ¢okeller tipik olarak
egim atimhi normal faylarin diisen blogunda gozlenen stratigrafik yapilardir
(McCalpin,  1996). Koliivyal kama  ¢oOkelleri  seklindeki  sintektonik
sedimantasyonlarin varlig: ile ilgili baz1 ¢alismalar bulunmaktadir (6rn. Machette,
1978; McCalpin, 1996, 2009; Nelson, 1992). Yiizey kirilmasi sonrasinda, Mugirtepe
fayinin diisen blogunda gelisen tek ¢okel tipi kama sekilli koliivyal ¢okeller degildir.
Normal faylanma ile meydana gelen fay sarpliklarinin 6niinde fliiviyal ¢Okeller de
gozlenmektedir (Nelson, 1992). Faya yakin bolgedeki koliivyal kama, ¢okelme
ortaminda ya da taban blok cokelleri ile fayin kontak yaptigi alanda yeralabilir
(McCalpin, 2009). Ustteki koliivyal kama, fay yiizeyi ile ¢okelme tabanli bir
dokanak olusturur. Bu koliivyal dokiintiilerin bir olay ile fay sarpligindan tiiredigini
gostermektedir. Halbuki daha eski fay sarpligindan tiireyen koliivyum fay ile
yiikselen blok kontaginda yeralmaktadir. Bu en az iki farkli yerdegistirmenin
varhgina ve en az iki olaya isaret eder. Ilk olay eski koliivyumun olusmasini

saglamistir ve ikinci olay bu koliivyumu kesmistir.

Giincel toprak seviyesine ek olarak, bolgede ¢okelmenin olmadigr donemi temsil
eden iki paleotoprak seviyesi temel kayada ve Holosen fluviyal ¢Okeller (izerinde
geligmistir. Stratigrafik anlamda altta yeralan paleotoprak seviyesi nispeten ince ve
zayif olarak rekristalize kirectasindan olusan temel kaya (Birim 1) {izerinde
gelismistir. ikinci paleotoprak seviyesi (Birim 9), nispeten daha kalindir ve kaba
taneli kumtaglarindan olusan kanal dolgusu igeren ince taneli taskin ovasi
cokellerinin tizerinde olusmustur. 2. olaya ait izler, istifi birim 7’nin {ist seviyelerine
kadar kesen antitetik ve sintetik normal fay serisinin varligi ile agiklanir. Boylece 2.
olay ile istif birim 9’un tabanina kadar kesilmistir. Bu seviye olayin gerceklestigi
zamanki yiizey seviyesi olarak da diistiniilebilir. Birim 7 ve birim 9’dan toplanan
ornekler sirasiyla 2. olayin alt ve st yas sinirimi temsil ederler. Toplanan bu
orneklere gore bu zaman araligi 798 ilel56 yil (BP) olarak belirlenmistir. Fayin
(PFZ’nin giiney kolu) diisen blogunda yeralan paleotoprak (Birim 9), fay tzerinde

meydana gelen en son yiizey kirigi olusturan deprem sonrasinda gelisen fay
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sarphigindan tiireyen kollivyal kama ile Ortiilmiistiir. Koliivyal kamanin altinda
yeralan bu seviyeden (Birim 9) toplanan organik 6rnegin kalibre edilmis-dengeleme
yasl, bu paleotopragin gomiilme yasmin 156 yil (BP) oldugunu géstermektedir. Bu
yas verisi, enson yiizey kirigi olusturan depremin neden oldugu fay sarpligindan
tiireyen malzeme ile olusan iisteki koliivyal kamadan 6nce olduguna gore, deprem bu
zamandan sonra meydana gelmistir. Sarplik ayrisim modeline gore, fay sarpligindan
tireyen koliivyumun maksimum kalinligi, yikanan serbest ylizey yiiksekliginin
yarisina esittir (McCalpin, 2009). Bu durumda, baslangictaki fay sarpligi yiiksekligi
lizerine yapilacak ilk yaklasim, hendek igerisindeki koliivyal malzemenin kalinliginin
iki kat1 kadar olacaktir. Buna ek olarak, sarpligin giincel yiiksekligini (2.5 m) goz
Oniline aldigimizda, hendek icerisinde 2 ya da daha fazla olaya ait izlerin olmasi

gerekmektedir.

Sonug olarak, her iki hendek igerisindeki stratigrafik ve yapisal iliskiler en az ii¢
ayr1 faylanma olaymin varligini1 ortaya koymaktadir. Halbuki, Manisa bolgesi i¢in
hazirladigimiz tarihsel deprem kataloguna gore, Manisa ve ¢evresinde yikici olan alti
sismik olay bulunmaktadir (Tablo 5.1). Ilk ve son olaymn episantir noktas: Manisa
sehir merkezi yakimi olarak verilmektedir. Fakat 1595 AD depremi MFZ’nin
dogusunda Turgutlu bolgesindedir. Elde edilen paleosismolojik verilere gore, tarihsel
donem kataloglarinda yeralan ilk iki depreme ait izler hendek loglarinda
gozlenememistir. Ancak, hendekler igerisinde toplanan Orneklerin yas analizi
sonuglari ile yas araliklari1 belirlenen olaylarin, tarihsel deprem katalogunda yer alan
depremler ile karsilastirilmasi ile, hendek-1 igerisinde tanimlanan 3. olay 926 AD,;
hendek-2 igerisinde tanimlanan 2. olay 1595 veya 1664 AD; ve 1. olay 1845 AD
depremleri ile eslestirilebilmistir (Sekil 5.17).
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OxCal v4.1.3 Bronk Ramsey (2009); r:5 Atmospheric data from Reimer et al. {2009)
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Sekil 5.17 Hendek duvarlarindan toplanan kalibre edilmis radyokarbon yas analizi sonuglart dagilimi.

5.4 Tarihsel Dénem Yap1 Uzerindeki Paleosismik izler

Doktora g¢aligmasi kapsaminda yapilan haritalama c¢alismalarinda, Emlakdere
Koyiinden havza tarafindaki degirmene su tasimak ve degirmendeki enerjiyi
artirmasi i¢in su seviyesini yiikseltmek amaci ile kullanilan tarihsel donem bir su
kemeri tizerinde deprem iligkili deformasyonlar gozlenmistir (Sekil 5.18). Bu tarihsel
donem yapinin 19. Yiizyilin baslarindan itibaren Osmanlilar tarafindan kullanilan
tipik bir yap1 oldugu bilinmektedir (Siikrii Tiil, sozli goriisme, 2009). Bu yapinin
tizerine kuruldugu, dokiintii akmasi fasiyesinde gelisen ¢okeller igerisinden alinan
komiir 6rnegi radyokarbon yas analizi sonucu, giinlimiizden dnce 988 + 37 yil yas
vermistir (Sekil 5.18b, Tablo 2.1). Yas verisi, aliivyal/koliivyal ¢okellerden olusan bu
birimin ge¢ Holosen yash oldugunu gostermektedir. PFZ nun kuzey kolunun taban

blogunda yeralan tarihsel donem su kemerinin giiniimiize kadar gelebilen kalintilari



183

tizerinde yapilan yapisal analizlere gore, deformasyonun Manastir Fayi’na paralel
dogrultuda olan diisey ve diiseye yakin eslenik kirik sistemleri; blok rotasyonu ve

blok diismeleri seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.18c¢’da kemerin dogu tarafinda, kemerin {ist seviyelerinden itibaren tabana
kadar devam ettigi gozlenebilen diisey kiriklar gorilmektedir (beyaz oklar ile
gosterilmistir). Kemerin iist seviyelerinde, yakin goriintiisii Sekil 5.18d’de verilen
ucgen alanda iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis olsa da, hala kemerin kirilmasina neden
olan deformasyonu yansitmaktadir. Bununla beraber, kemerin kuzey tarafinda
gozlenen bir diger kirik sistemi Sekil 5.18e’de verilmistir. Bu kirik kemerin
kullanildig1 dénemde duvar iizerinde gelisen traverten ¢okellerini de kesmistir (Sekil

5.18¢).

Buna ¢k olarak kirik zonunun st kisimlarinda, Sekil 5.18fdeki yakin goriintiide x
ve X' ile gosterilen noktalar1 birbirinden ayiran 5 cm sol yanal atim goézlenmistir.
Yapilan gozlemlere gore kemerin kuzey blogunda meydana gelen ve sola dogru olan
bu burkulma, bu blogun saat yoniinde rotasyonu ile agiklanmaktadir. Bu burkulma ile
iliskili olarak yanal yonde blok diismeleri meydana gelmistir. Kemerin kuzey
tarafindaki bitim noktasinda PFZ’nun kuzey koluna ait yaklasitk 4 metre
yiiksekliginde fay sarpligi yer almaktadir (Sekil 5.18a, b). Tavan blok uzerinde su

kemerine ya da degirmene ait bir iz gozlenememistir.

Eger bu tarihi su kanali 19. yiizyilin baslarindan sonra kullanildi ise, su
degirmeninin yikilmas: ve bu su kanali iizerinde gozlenen ve yukarida bahsedilen
deprem iligkili deformasyonlar bolgedeki en son yikici deprem olan 1845 Manisa

depremi ile iliskili olabilir.
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|988:t 37 (GO) | |19. yiizyil yapisi |
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allivyal/koliivyal yelpaze cokelleri
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Sekil 5.18 Tarihi su kemeri tizerinde gbzlenen deprem iligkili deformasyonlara 6rnekler. (a) PFZ
ile kesilen aliivyal/koliivyal yelpaze ¢okellerini ve bu ¢okellerin {izerinde 19. ylizyil baslarinda
kurulan tarihi su kemerini gosteren arazi fotografi ve (b) ayrmtili jeolojik kesiti. Kesitte de
goriildiigli gibi, tarihi su kemerinin devami tavan blok iizerinde gézlenmemektedir. () PFZ
tzerinde yeralan su kanali kalintisi tizerindeki diiseye yakin kiriklari gosteren fotograflar. (d) yakin
goriintii (kirik zonu kirmizi oklar ile gosterilmistir). (€) su arkinin kuzey bitiminin bati yiiziindeki
travertenleri de kesen deformasyonlar. (f) x ve x’ noktalarini birbirinden ayiran rotasyonal

harekete ait izleri yansitmaktadir. Lokasyon (E6) igin Sekil 5.5’e bakiniz.



BOLUM ALTI
TARTISMA VE SONUCLAR

Doktora tez caligmasinin son bdliimiinde, Manisa Havzasi’nin Bati Anadolu
grabenleri icerisindeki yeri 0Ozetlenmis, ve havzada yapilan arazi agirlikli
calismalarda elde edilen stratigrafik, jeomorfolojik, yapisal ve paleosismolojik

sonuclar ile 6nceki ¢alismalar karsilastirilarak sunulmustur.

Bat1 Anadolu genisleme bolgesindeki Kuvaterner havzalar genellikle D-B ya da
KD-GB uzanimlidir (Bozkurt, 2001; Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Bozkurt ve Sozbilir,
2006; Sozbilir ve diger., 2009, 2011; Uzel ve Sozbilir, 2008). D-B uzanimli havzalar
(Gediz, Biiyliik Menderes ve Kiigiik Menderes grabenleri gibi) egim atimli normal
faylarla denetlendikleri halde, KD-GB dogrultulu havzalar (Urla, Cumaovasi,
Kocagay, Gordes, Demirci, Selendi, Usak-GUlre havzalar1 gibi) verev atimli normal
fay veya dogrultu atliml faylarla sinirlidirlar. Dolayisi ile, Batt Anadolu hem D-B,
uzanimli hem de KD-GB uzanimli Kuvaterner faylarinin denetiminde
sekillenmektedir (Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Cift¢ci ve Bozkurt, 2007; Emre, 1996;
Emre ve Sozbilir, 2007, Hakyemez ve diger., 1999; Kogyigit ve diger., 1999;
Seyitoglu ve diger., 2000; Sozbilir, 2001; 2002; Sozbilir ve diger., 2011; Uzel ve
Sozbilir, 2008). Yapilan son caligmalar, Gediz ve Kii¢clik Menderes grabenleri
batisinda kalan KD-GB uzanimli havzalarin ge¢ Kretase zamanindan beri araliklarla
aktif olan ve Izmir—Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) olarak isimlendirilen dogrultu
atim baskin zayiflik zonu i¢inde yer aldigini ortaya koymustur (Okay ve Siyako,
1993; Okay ve diger., 1996; Ring ve diger., 1999; Sozbilir ve diger, 2011; Uzel ve
Sézbilir, 2008; Uzel ve diger., 2012). IBTZ, dogusundaki Bat1 Anadolu Genisleme
Bolgesi ile batisindaki Kuzey Ege Bolgesi arasindaki sinir1 olusturur. Calisma alanini

olusturan Manisa Havzasi bu zon igerisinde yeralmaktadir.
IBTZ igerisinde yeralan Manisa Havzasi, yapisal ve morfolojik olarak hem KD-

GB uzanimli dogrultu atimli ve hem de D-B uzanimli egim atimli normal faylar ile

denetlenen yiikseltilerle sinirli L sekilli asimetrik bir havza niteligindedir.

185
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Manisa Havzasi'nda ge¢ Kretase—Palosen yasli Bornova Flis Zonu kayalari
havzanin temelini olusturur. Ge¢ Senozoik boyunca, havzada birbirlerinden bolgesel
uyumsuzluk ile ayrilan iki tip dolgu birimi ¢okelmistir; eski havza dolgusu ve
modern havza dolgusu. Havzada tanimlanan bu dolgu birimleri ayni zamanda
bolgede etkin olan iki farkli tektonik fazin {iriinleridir. Bu ¢alismada 1/25 000
Olceginde haritalanan, kisa siireli asinma yiizeyleri ile smirlanan ve Onceki
calismalarda Kuvaterner aliivyon olarak tanimlanan (Orn. MTA, 2008) gen¢ havza

cokelleri "alloformasyon" olarak adlandirilmistir.

Eski havza dolgusu birimleri baslica erken-orta Miyosen yasli Kizildere Grubu,
Yuntdag: volkanik birimi ve ge¢ Miyosen yasl Karadag Grubu ile temsil edilirler.
Miyosen yaslt eski havza dolgusu kaya birimleri iizerinde agisal uyumsuzlukla
yeralan Kuvaterner yashh modern havza dolgusu, genel olarak aliivyal, koliivyal ve
fliiviyal o6zellikler sunan karasal birimler (Turgutlu Formasyonu ile Bahadir,
Emlakdere ve Manisa alloformasyonlar) ile temsil edilir. Erken—orta Pleyistosen
yaslt Turgutlu Formasyonu (Mayda, 2002) genel olarak tabanda biiyiik 6lgekli capraz
katmanlanmalarin gbzlendigi kaba taneli ¢okeller ve daha iist kisimlarda ise, ince
cakil ve kaba kum seviyeleri igeren ¢apraz katmanli kumtaslari, cakiltaslar, killi
camurtagl ve silt arakatmanlari ile tipiktir. Birim icerisinde gozlenen litolojik
ozellikler ve sedimanter yapilar, Schumm (1981) ve Miall (1996) tarafindan yapilan
aliivyal nehir smiflamasinsa gore, formasyonun menderesli akarsu sisteminde
cokeldigine isaret etmektedir. Kuvaterner yasli Bahadir Alloformasyonu akarsu
cokellerinden olusur. Birim, baskin olarak Yuntdagi volkanik kayaglarindan tiireyen
orta—iyi yuvarlaklasmis ve kotii boylanmis ¢akil ve blok tlrli malzemeden olusur.
Emlakdere Alloformasyonu, Manisa Fay Zonu denetiminde depolanan fayoni
¢okellerinden olusmaktadir. Birimin yasi ge¢ Pleyistosen-erken Holosen olarak
belirlenmistir. Birim genel anlamda kétii boylanmali, kaba dizilimli ince ¢akil, kaba
cakil ve arada paleotoprak seviyeleri ardalanmasindan olusan bir istife sahiptir. Tipik
olarak fay onii ¢cokelleri 6zellikleri gosterir. Yaklasik 200 metre kalinliga sahip olan
birim igerisinde dort ana fasiyes ayirtlanmustir: kaya diismeleri, dokiintii diismeleri,
dokiintli akmalar1 ve paleotoprak. Manisa Alloformasyonu, Manisa Havzasi’nin en

son iriinlerini temsil eder ve yukarida bahsedilen havza dolgusu birimlerini iizerler.
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Birim genel olarak kaba taneli allivyal yelpaze, kolivyum ve ince taneli fllviyal

cokellerden olusur.

Spildag: yiikseltisi boyunca yapilan tektonik jeomorfoloji calismalar1 sirasinda,
yeryiiziiniin sekillenmesinde 6nemli rol oynayan tektonizmanin morfoloji iizerinde
biraktig1 izler incelenmistir. Manisa Fay Zonu’nun dogrultusuna paralel uzanan
eksenel Gediz Nehri, Manisa Havzasi’nda menderesli—orgiilii gecis modelinde
akmaktadir ve GGB yoniinde yanal olarak go¢ etmektedir. S6zkonusu kanal gé¢iinin
gerceklesebilmesi i¢in, Manisa havza tabaninin giineye dogru egimlenmesi
gerekmektedir. Boyle bir goce neden olacak havza egimlenmesinin en 6nemli sebebi,
Manisa Fay Zonu’nun egim atimli normal karakteri ve listrik geometriye sahip
olmasidir. GB yoniindeki bu egimlenme, Manisa Fay Zonu’nun taban blogunun G-
GD yoniine dogru egimlendigine isaret eden ve Spildagi Uzerinde yeralan D-B
uzanimli denaj havzalarinin asimetri faktorii (AF) analizleri de ile belirgindir.
Spildag1 yiikseltisi dag 6nii boyunca hesaplanan dag onii siniisligii (Sme) indisi, vadi
tabani—vadi yiiksekligi oran1 (V) ve hipsometrik egriler (yiikseklik—alan iligkisi),
analiz edilen normal fay segmentlerinin ¢izgisel ve yiiksek derecede aktif olduguna
isaret etmektedir. Manisa Fay Zonu’nun iicgen yiizeyler gibi morfolojik 6zellikleri,
zonun egim atimli normal karakterine isaret etmektedir. Dagonii boyunca goézlenen,
maksimum 1060 m yiikseklige ve 40.21° yamag egimine sahip genis ve iyi korunmus
licgen yiizeyler Manisa Fay Zonu’nun yliksek tektonik aktiviteye sahip oldugunu
gostermektedir. Manisa Fay Zonu taban blogunda yeralan drenaj havzalarinin evrimi
ve ge¢ Miyosen yash golsel karbonatlarin Manisa Fay Zonu’nun merkez
boliimiindeki giincel pozisyonuna (yaklagik 1500 metre diisey atim) gore,
Spildaginin yiikselimi erken Pliyosen zamanindan beri enaz iki tektonik faz ile
aciklanabilmektedir. Bu tektonik fazlar su sekildedir: (i) Spildag1 Pliyosen zamani
boyunca normal bilesene sahip dogrultu atimli faylarin etkisi altinda yiikselmistir ve
(i) Spildaginin ikinci yilikselim evresi, Kuvaterner zamani boyunca genislemeli

tektonik rejim etkisi altinda devam etmistir.
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Yapilan ayrintili arazi ¢alismalarina goére, Manisa Havzasi’nda haritalanan ve
tanimlanan yapisal unsurlar, ters faylar, kivrimlar, dogrultu atimh faylar ve

egim/verev atimli normal faylar ile tipiktir.

Manisa Havzasi’nin giiney kenari, giinlimiizde belirgin Kuvaterner fay sarpliklari
ile tipik olan yaklasik 35 km uzunlugundaki egim atimli normal fay karakterindeki
Manisa Fay Zonu ile denetlenmektedir. Manisa Fay Zonu, Gediz Grabeni’nin
batisinda yeralan Manisa’nin Turgutlu ilgesi ile Manisa kent merkezi batisindaki
Akgedik koyl arasinda kuzeye dogru kavis yapan bir yay geometrisine sahip egim
atimli normal karakterdedir. Ortalama 1600 m yiikseklikteki taban blogundan
(Spildag1), ortalama 20 m yiikseklikteki tavan bloguna (Manisa Havzasi) kadar,

havzaya dogru yiiksekligi azalan fay basamaklarindan yapili bir morfoloji sunar.

Fay segmentasyonu ve geometrisine gore Manisa Fay Zonu l¢ ana boélimden
olusmaktadir. Her boliim KD-GB uzaniml transfer faylariyla birbirinden ayrilir.
Manisa Fay Zonu’nun bat1 boliimii, uzunluklart 3—7 km arasinda degisen, KB-GD
dogrultulu, kademeli (en échelon) dizilimli ve birbirleriyle aktarim rampalariyla
baglanan faylarla simgelenir. Bat1 boliimiin toplam uzunlugu 10 km’dir. Manisa Fay
Zonu'nun orta (merkez) boliimiinde, yaklagtk D-B uzanimli ve Spildag:
Yiikseltisi’'nden Manisa Havzasi’na dogru basamaklar olusturacak sekilde gelismis
egim atimli normal faylar yeralmaktadir. Orta boliimiin toplam uzunlugu 10 km’dir.
Zonun dogu bolimii KB-GD wuzantilidir ve birbirleriyle aktarim rampalaryla

baglanan 15 km uzunlugundaki fay zonuyla tipiktir.

Bati Anadolu’da normal faylarin dogrultusu boyunca gozlenen geometrik
degisimler yaygin bir sekilde normal fay 6zelligi sunarlar (Hancock ve Barka, 1987).
Son zamanlarda yapilan bir ¢caligmaya gore, Manisa Fay Zonu’nun dogu bolumunun
geometrik evrimi, Onceki sol yonlii dogrultu atimli faylarin reaktivasyonu ile
denetlenmektedir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Crider ve Peacock (2004), g tip fay
baslangi¢ stili tamimlamistir: ilk baslangi¢ stili onceki yapilardan itibaren, ikinci
baslangig stili 6n yapilarla beraber, ya da {i¢iincii baslangig stili siiregelen makaslama

zonlan1 ile gerceklesir. Onceki yapilar acik olarak olusum zamanlardaki gerilim
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eksenlerine gore gelisirler. Bozkurt ve Sozbilir (2006) tarafindan sunulan veriler,
Manisa Fay Zonu dogu segmentinin iki asamali evrimini agiklamaktadir. Zon
tizerindeki birbirinden bagimsiz sol yonlii dogrultu atimli faylar daha sonraki
deformasyon fazi etkisi ile reaktive olmus ve bu siirede birleserek tek gidisli fay izi
olusturmustur. Benzer sekildeki ayrik fay parcalari ve bu parcalarin birbirlerine
baglanmalarini agiklayan evrim fayin bati boliimiinde de gdzlenmektedir. Onceki
dogrultu atimli faylanmalar ile iligkili KB-GD uzanimli fay pargalar1 aktarim
rampalari ile birbirine baglanmistir. Bunlar, Manisa Fay Zonu’nun bat1 bdliimiindeki
segmentasyonu ve bu ¢akisan segmentler arasindaki aktarim rampalarinin olusumunu
denetlerler (Sekil 6.1). Aktarim rampalari birbirleri ile ortiisen fay parcalarinin tavan
ve taban bloklarini birlestiren zon olarak tanimlanir ve fay parcalarinin birbirlerine
baglanmasinda ve gelisiminde 6nemli bir rol oynarlar. Bu c¢aligmalar kapsaminda,
arazi verilerine dayanarak aktarim rampalarindaki fay baglanti geometrisi
tamimlanmustir. Benzer 6zellikler Cift¢i ve Bozkurt (2007) Gediz Grabeninin giiney

kenar1 boyunca da tanimlanmaigtir.

Manisa Fay Zonu, kademeli (en—échelon) olarak dizilim gosteren farkli
uzunluklara sahip fay parcalar ile temsil edilmektedir. Herbir parca dizilimi onlarca
metreden birka¢ kilometre uzunluklara kadar degisim gosterir. Faylar ilk evrelerde
birbirlerine bagli olmayan ve birbirlerinden kiiclik rampalar (zayif baglanti) ile
ayrilan fay parcalari olarak geligsmislerdir. Faylarin biiylimesi ile fay parcalar
dogrultu boyunca birbirlerine baglanmaya baslamis ve devamlilig1 olan zig-zag
sekilli fay sarpliklar1 olusturmustur (giiglii baglanti). Jeolojik yapilarin haritalanmasi
caligmalar1 sirasinda, Manisa Fay Zonu batisinda en az ii¢ ana fay pargasi ayirt
edilmistir. Bu faylar (1) sola sigramahidir (2) kademelidirler (en échelon), ve (3)
birbirlerine baglanarak tek gidisli bir yap1 olustururlar. Bu faylar arasindaki K-G
uzanimli ikincil fay baglantist iki bagimsiz fayr birlestirmistir. Ondeki fay
(Tagliburun Fay1) ile arka yandaki fay (Manastir Fay1) aktarim rampasi ile
birlesmistir. Arkadaki fayin aktif olmayan bitim kismi taban blokta kalmistir.
Boylelikle zig-zag sekilli tek gidisli fay izi modeli olusmustur. Bu faylar sola
sigramal1 ve sag yanal verev bilesenli hareket sunarlar. Bu tiir yapilar, verev agilma

kademeli (en échelon) dizilimli verev bilesenli ve zig-zag sekilli faylar ile tipiktir
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(Crider, 2001). Analog deneyler gostermistir ki: (1) kademeli (en échelon) dizilimli
verev normal faylar verev acilma etkisi altinda olusurlar (Bonini ve diger., 1997), ve
(2) agilmanin artmastyla, kademeli (en échelon) fay parcalart zig-zag sekilli tek
gidigli faya doniisiirler (Higgins ve Harris, 1997). Bu tip fay modelleri verev
karakterdeki 6nceki yapilarin agilma reaktivasyonunun gozlendigi bolgelerde olusur.
Kural olarak, kademeli (en échelon) yapilar fay pargalarmin bittigi bolgelerde
gelisirler. Sola sigramali kademeli (en échelon) faylar sag yonlii verev hareket ile
iligkili yersel gerilim sapmalarinin bir gdstergesidir (Cridel, 2001). Bununla beraber,
fay parcalariin birlesme modeli, aktarim zonlarmin karsisinda diisilk rampa
gedikleri olusumu, sola sigramali kademeli (en échelon) kirik zonlarinin sag yonlii
verev hareketi ile iliskilidir. On ve arka fay parcalar1 arasindaki bolge yaklasik 2 km
uzunlugundadir (Sekil 6.1). Normal faylarda tipik olarak, temel yiikseltisi birlesme

zonlarinda sekillenir.

Manisa Fay Zonu’nun ozellikleri, genis faylarin tavan bloklarindaki yeni ikincil
faylarin nasil gelistiginin anlasilmasi agisindan anahtar teskil eder. Normal faylarin
kendi tavan bloklarina dogru olan taginmalar1 Gediz Grabeni’nin giiney kenarinda
arazi verileri ile tammmlanmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Cift¢i ve Bozkurt, 2008,
2009; Dart ve diger., 1995; Paton, 1992). Burada, ana fay ile tavan blokta gelisen
ikincil faylarin goreceli yaslart karsilastirilabilir veriler icermektedir. Manisa Fay
Zonu’nun bat1 boliimiinde fay aktivitesinin tavan bloga dogru olan taginmasinin en
1yl kaniti, havza tarafindaki fayin taban blogunda Emlakdere Alloformasyonu’nun
ana faya dogru egimlenmis katmanlarinin olmasidir. Manastir Fayi’nin tavan blogu
KB-GD uzanimli normal fay serisi igerir. Bu faylar, yiikselttigi ve taban bloklarinda
egim kazandirdiklari ge¢  Pleyistosen-erken  Holosen yashi ~ Emlakdere
Alloformasyonu'ndan genctir. Kuzeydoguya egimli ana faylar ve giineybatiya egimli
riftlesme ile esyash ¢okellerin oldugu bu ornekte, havza tarafinda gelisen ikincil
faylar ana fay olan Manastir Fay1i’ndan daha gencdir. Bu gdriisiin yer alt1 verileri ile

denetlenmesi gerekmektedir.
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a) kademeli dizilimli sol yénli dogrultu atimli fay segmentlerinin olusumu

b) fayin bati kesimlerinde sag oblik gelisen egim atiml fay reaktivasyonu

c) aktarim rampalarinin bugiinkii morfolojisini gosteren blok diyagram. Saf normal
faylanma ozellikli fay reaktivasyonu

aktif olmayan ug

Sekil 6.1 Kademeli (en échelon) dizilimli Manastir ve Tasliburun Faylarin birlesim modelini
yansitan blok diyagram ve harita goriiniimleri: (a) sola sicramali sol yonlii dogrultu atimli

faylarin olusumu; (b) fayin bati ucundaki sag verev bilesenli normal hareket ile olusan
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reaktivasyon; (c) saf normal faylanma ile gelisen reaktivasyon ve sola sicramali kademeli
faylar arasinda aktarim rampasinin gelisimi. Burada aktif olmayan faym ucu taban bloktakta
kalmaktadir. Ana fay, 6ndeki fay (Tasliburun Fayi) ile arkadaki komsu fayin (Manastir Fay1)

birlesmesi ile tek gidisli 6zellik kazanir.

Manastir Fayi'na dogru 45°°ye kadar egimlenen Emlakdere Alloformasyonuna ait
katmanlar, fayin listrik geometrili oldugunu gostermektedir. Emlakdere
Alloformasyonu {izerinde yapilan stratigrafik calismalar, bu formasyona ait
birimlerin kalinliklarinin yanal yonlerde belirgin olarak degistigini gostermistir.
Ornegin formasyonun kalinligi havzanin giineybati ucundan doguya dogru
artmaktadir. Formasyon igerisindeki katman kalinliklarinin farklilik gostermesi,
Manastir Fay1’nin ¢okelimle es yash bir fay oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
bu olay, diinyada yaygin olarak gozlenen acilmali havzalarda oldugu gibi
formasyonun ¢okelmesini denetler (Schlische, 1991). Fay 6nii ¢okellerinden olusan
Emlakdere Alloformasyonu’nun deformasyon modeli, Manisa Fay Zonu’nun bati
segmentlerinden birisi olan Manastir Fay1’nin iki 6nemli 6zelligine isaret etmektedir:
(1) Manastir Fay1 listrik geometridedir ve (2) Emlakdere Alloformasyonu’nun
cokelimi boyunca aktiftir. Benzer fay geometrisi, Manisa Fay Zonu’nun dogu
boluminde haritalanan erken-orta Pleyistosen yasli Turgutlu Formasyonu'na ait
cokeller igerisinde de gézlenmistir. Turgutlu Formasyonu'nun deformasyon modeli,
genel olarak listrik geometrili egim atimli normal faylanmalar ile tipiktir. Birim
icerisinde ¢ok sayida sintetik ve antitetik egim atimli normal faylanmalar

gozlenmistir.

Manisa Havzasi’nmin bati kenari, gilineybatidaki Akgedik ile kuzeydogudaki
Caltepe koyleri arasinda uzanan KD-GB uzanimli (ortalama K20°D) ve yaklasik 30
km uzunlugundaki sag yonlii dogrultu atimli fay zonu ile sinirlanmaktadir. Bolgede
yapilan arazi caligsmalari, Kalekdy Fay Zonu boyunca dogrultu atimli sigramalar,
cek-ayir havzalari, sikismali ve genislemeli biikiilmeler, fay diizlemi kinematik
gostergeleri ve zon boyunca sistematik dere 6telenmeleri gibi deformasyonlar iceren
biiylik 6l¢ekli dogrultu atimli deformasyonun varligini ortaya ¢ikarmistir. Havzanin
kuzey kenari ise, Kepenekli Fay Zonu ve Nuriye Fay1 gibi yaklasik BKB-DGD

uzanimli ve giineybatiya egimli birbirine paralel/yariparalel ¢ok sayida egim atiml
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normal fay tarafindan denetlenmektedir. Yaklasik 20 km uzunlugundaki bu fay
sistemi, benzer dogrultuda ve karakterde olan ve Akhisar Havzasi’na bakan Dilek fay
zonu ile beraber arada yeralan Appak Horstu’nun ginimize kadar 300 metre kadar
yiikselmesinden sorumludurlar. Appak Horstu Akhisar Havzasi ile Manisa Havzasi
arasinda BKB-DGD uzanimli bir set olusturur ve Manisa Havzasi’ni kuzeyden
sinirlar. Bu verilere gore Manisa Havzasi, Kuvaterner zamani boyunca KB-GD
uzanimli ve egim atimli listrik normal fay karakterinde hareket eden giiney ve
kuzeyde yeralan KB-GD uzanimli normal faylar ile denetlenen bir ¢okiintii alani
Ozelligi tasimaktadir. Manisa Havzasi’nda Muradiye ile Bahadir Koyii arasinda
haritalanan ve tipik olarak KB—GD uzanimli normal faylarin biyiik bir kismi1 havza

igerisinde kiiclik 6l¢ekli horst ve graben yapilarinin olugsmasina neden olmuslardir.

Manisa Havzasi'n1 batidan sinirlayan, yaklasik 5 km genisliginde ve 30 km
uzunlugunda olan dogrultu atimhi Kalekdy Fay Zonu genel olarak, Manisa
Havzasi’nin batisindaki Yuntdagi bolgesinde genis alanlar kaplayan erken-orta
Miyosen yaslt volkanik kayaclar ile bu kayalari uyumsuz olarak iizerleyen geg
Miyosen yasli golsel cokeller arasindaki yapisal kontagi olusturur. Fay
segmentasyonu, sicrama araliklari, fay kinematigi ve atim miktarlar1 gozoniine
alimarak, kuzey ve giney olmak Uzere iki bélimde incelenmistir: Kuzey bdlim
Bagyolu ile Caltepe Kdyleri arasinda yaklagik 20 km, giiney boliim ise Bagyolu ile
Akgedik koyleri arasinda yaklasik 10 km uzunlugunda, KD-GB dogrultulu faylar ile
temsil edilir Kuzey boliim, saga geniselemeli si¢gramalar, ¢ek-ayir havzalar1 gibi
kinematik gdostergelerin yanisira, kayma yiizeyi kinematik analizleri ve dere
Otelenme modeli bu zonun sag yonlii dogrultu atimli fay zonu oldugunu
gOstermektedir. Giiney boliimde yapilan arazi g¢alismalari, fayin bu boliimiinde
haritalanan fay parcalar {izerinde hem sag yonlii hem de sol yonlii dogrultu atiml
faylanmaya isaret eden izlerin varligin1 ortaya ¢ikarmistir. Zonun bu bdliimiinde,
kayma diizlemleri boyunca olciilen kinematik analizlerin yanisira, fay parcalarinin
kesip oteledegi yaklasik D-B uzanimli yapisal hatlar ve Yuntdagi'ndan giineydoguya
akan dereler hem sag hem de sol yonlii faylanmaya isaret etmektedir. Bu durum, fay
zonunun farkli zamanlarda etkili olan farkli tektonik fazlar etkisi altinda yeniden

hareket ettigini (reaktivasyon) gostermektedir.
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Bati Anadolu’daki Neojen—Kuvaterner fay mekanizmalarn1 ve faylarda
reaktivasyon daha énceki bazi yayinlarda tartisilmistir (6rn. Dumont ve diger., 1979
ve i¢indeki referanslar). Batt Anadolu’nun ge¢ Miyosen'den beri hem sikismali hem
de acilmali tektonik modelden etkilendigi goriisii kabul goérmektedir (Angelier ve
diger., 1981; Arpat ve Bingol, 1969; Bozkurt ve Rojay, 2005; Bozkurt ve Sozbilir
2006; Dumont ve diger. 1979; Kaya, 1979; Kaya ve diger. 2004, 2007; McKenzie
1978; Uzel ve Sozbilir 2008). Angelier ve diger. (1981) Miyosen zamani boyunca en
az U¢ farkli sikismali deformasyon faziminin etkili oldugunu ve bunu Pliyo—
Kuvaterner sinirinda kiigiik bir sikismali deformasyon fazinin izledigini ileri
stirmektedir. Bazi1 arastirmacilara gore, erken Pliyosen deformasyonu Ege yayimin
stkigmal1 egilimi ile iliskilidir (Kaya ve diger. 2004, 2007). Son zamanlarda yapilan
bir calismada, Cumaovasi Transtansiyonel Havzasi igerisinde yeralan faylardaki
reaktivasyonlara ait yapisal veriler elde edilmistir (Uzel ve Sozbilir, 2008). Yazarlar,
Cumaovast Havzasimin bat1 bolgesini sinirlayan KD-GB uzanimli dogrultu atiml
fay zonunu (Orhanli Fay Zonu) haritalamis; bu zonun Kretase zamanindan beri aktif

oldugunu ve hem sag yonlii hem de sol yonlii hareketler sergiledigini agiklamiglardir.

Gediz Grabeni'nin devamu niteligindeki Manisa Havzasi, hem dogrultu atimli hem
de egim atimli normal faylara ait deformasyon Ozelliklerine sahiptir. Miyosen
zamanindan beri, Gediz Grabeninin dogu ve orta boliimleri, K-G yonli saf
genislemeli tektonizma ile temsil edilirken, grabenin bati boliimii Izmir-Balikesir
Transfer Zonu olarak adlandirilan KD-GB uzanimli biiyiikk 6lgekli dogrultu atim
baskin zon ile sekillenir. Calisma alani igerisinde, zonun Miyosen-Kuvaterner evrimi
dogrultu atim ve genigleme baskin transtansiyon ile tipiktir; karmasik bir fay modeli
sunar. Manisa Havzasi'nda yer alan ge¢ Miyosen-Holosen yas araligindaki birimlerin
deformasyon modeline gore, calisma alaninda iki ana yapisal evreye ait izler
gozlenmistir: dnceki evre (D1) Pliyosen'de etkili olan KKB-GGD yonll yatay 6 3 ve
diisey 6 2 asal gerilim eksenleri ile temsil edilen dogrultu atimli deformasyon ile
aciklanmaktadir. En geng evre (D2) ise, 61 ekseninin diisey, 6, ve o3 eksenlerinin ise
yataya yakin diizlemde oldugu KD-GB yonlii genislemeli tektonik faz ile temsil
edilir. Bu tektonik faz bati Anadolu'da Kuvaterner boyunca etkili olan genislemeli

tektonik rejim ile iliskilendirilmistir. Pliyosen'de etkili olan ilk deformasyon fazi
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(D1) boyunca baskin olan KD-GB uzanimli dogrultu atimli deformasyon, fay zonu
icerisinde dogrultu atim baskin faylanmalara, kivrimlanmalara ve ters faylanmalara
neden olmustur; eski havza c¢okellerini deforme etmistir. Bu sirada, Bat1 Anadolu
Genisleme Bolgesi ve Kuzey Ege Bolgesi'nin GB'ya dogru olan hareketi, KFZ ve TF
arasindaki kivrimlanmalar ve ters faylanmalar ile tipik zon igerisinde kisalmaya
neden olmustur. Daha sonra, Pliyosen yash D1 yapilar1 (kivrimlar, ters ve dogrultu
atimli faylar) erken Pleyistosen baslarinda etkili olmaya baslayan KD-GB yonli
genislemeli tektonizma yapilar tarafindan iizerlenmistir. Kuvaterner boyunca en
kicuk asal gerilim ekseninin (c3) yoni KKB-GGD'dan KD-GB'ya dogru donmiistiir.
Buna ek olarak, erken Pleyistosen boyunca orta ve enyiiksek kisalma eksenlerinin
konumu diisey diizleme taginmistir. Arazi verileri, 6nceki tektonik fazda etkili olan
bazi dogrultu atimli faylarin, dogrultu atimhi faylanmadan genisleme baskin
deformasyona gecise bagli olarak, egim/oblik atimli normal fay o&zelliklerinde

yeniden aktif olduklarin1 géstermektedir.

KD-GB uzanimli Izmir-Balikesir transfer zonu icerisindeki palomanyetik yonlerin
ve diisey eksen rotasyonlarinin degisimi, Yuntdagi, Karaburun Yarimadasi, Dikili ve
Foga bolgelerinde yer alan Neojen yasli volkano-sedimanter kayaclar Uzerinde
yapilan 6nceki ¢alismalarda anlatilmistir (Kissel ve diger., 1986a,b, 1989; Kissel ve
Laj, 1988; Kondopoulou ve diger., 2011; Orbay ve diger., 2000; van Hinsbergen ve
diger., 2010). Ancak, zonun gerilim modelindeki degisimlere ait izler, sadece ¢alisma
alaninin giineyinde yeralan Kocagay Havzasi'nda Sozbilir ve diger. (2011) tarafindan
yapilan bir calismada tanimlanmistir. Bu havzanin olusumu, havzanin KD-GB
uzanimli sinir faylarmin sag yonlii dogrultu atimli ozellikteki aktivasyonu ile
dogrultu atimli faylarla baskin transtansiyon ve daha sonra ise genigsleme baskin
deformasyona gegisi ile agiklanmustir. S0zbilir ve diger. (2011), havzay1 sinirlayan
sag yonlli dogrultu atimh fay ile Miyosen'den beri saf genisleme ile temsil edilen
Gediz Grabeni'nin D-B uzanimli siyrilma fay1 arasindaki kinematik baglantiya dikkat
cekmislerdir. Havzanin olusumu &ncesinde IBTZ'nun varhgi, eszamanli dogrultu
atim ve genisleme baskin transtansiyon bolgelerindeki verev riftlesmenin boliimler
halinde gelismesine olanak saglamis olabilir. Bu segmentasyonun ve segment sinir

zonunun kokeni, ge¢ Kretase boyunca etkili olan zonun transform yapisindan
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artakalan temel yapilarin etkileri ile iliskilendirilebilir. KD-GB uzanimli olusum
Oncesi zon, ¢cok az verev bilesene sahip K-G genisleme kuvvetleri etkisi altinda
tekrar hareket ettigi zaman, bu transtansiyon zonun gelisimine olanak saglamustir.
Manisa Havzasi, Miyosen zamanindan beri dogrultu atimli faylarla baskin
transtansiyon ortamdan genisleme baskin transtansiyona gegisin oldugu bu zonun

orta boliimiinde yeralmaktadir (Sekil 6.2).

Dewey ve diger. (1998), Dewey (2002), ve De Paola ve diger. (2005a,b)
tarafindan yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi, transtansiyonel gerilmeler, dnemli
Olciide bolgesel yerdegistirme ve deformasyon zonunu sinirlayan faylar arasindakio
acisina bagl olarak agiklanmaktadir. Genigleme baskin transtansiyon (20° < o, < 90°)
ortogonal genisleme (o = 90°) olay ile karsilagtirilabilir. Ancak, o a¢sinin (a < 20°)
diisiik oldugunda, dogrultu atimhi faylarla baskin transtansiyon hale gelir. Gediz
Grabeni boyunca, iki tane belirgin deformasyon zonu bulunmaktadir. Grabenin dogu
ve orta boliimleri, yaklasik ortogonal genisleme ¢ = 65>90°) zonu ile tipiktir; bati
bolimde ise dogrultu atimli faylarla baskin transtansiyon of = 2030°) zonu
baskindir. Ikincisi, genisleme baskin ve dogrultu atimli faylarla baskin transtansiyon

arasindaki gecis ile aciklanir ve ortalama agis1 (o) ~25°'dir.

Gediz Grabeni'nin Neojen evrimi, grabenin dogrultusu boyunca (havza dolgusu ve
havza siir faylarindaki) degisimlere sahiptir (Sekil. 6.2). Gediz Grabeni'nin dogu ve
orta boliimleri yarim graben olarak gelisimine baslamiglardir. Grabenin giiney kenari
Miyosen boyunca aktiftir; Miyosen sonrast kuzey kenarinda gelisen faylanmalar
sonucu asimetrik grabenlesme gerceklesmistir (Ciftgi ve Bozkurt, 2009; Emre, 1996;
Kogyigit ve diger., 1999; Sozbilir, 2001). Gediz Grabeni'nin orta ve dogu
boliimlerinde ii¢ ¢okelim alami (Ciftci ve Bozkurt, 2009 tarafindan tanimlanan
Alasehir, Salihli ve Turgutlu alt havzalar1) gelismistir. Bati Boliimde ise graben
catallanarak Kemalpasa, Manisa ve GOlmarmara havzalari olmak Uzere u¢ kola
ayrilir. Alasehir bolgesinde yeralan graben dolgusu, ana uyumsuzluk ylizeyleri ile
birbirinden ayrilan {i¢ ana birim ile temsil edilmektedir: (1) erken-orta Miyosen yasl,
kivrimli ve normal ve ters faylarla deforme edilen karasal ¢okeller ve komur iceren

kayalar, altinda yer alan Menderes Masifi'ne ait metamorfik birimler ile fayh
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dokanaga sahiptir. Bu dokanagi temsil eden olan diisiik acili faylar iizerinde yer
almaktadir. (2) orta-ge¢ Miyosen yash fliivyal-golsel gecisli cokeller normal faylarla
deforme edilmigler ve egim kazanmuslardir. (3) Pliyo-Kuvaterner yash aliivyal-
fluvyal cokeller D-B uzanimli yiiksek acili faylar ile kontrol edilen rift ortaminda
¢okelmislerdir (Bozkurt ve Sozbilir, 2004; Cift¢i ve Bozkurt, 2008, 2009; Kogyigit
ve diger., 1999). Daha batida yer alan Alasehir ¢okelim alani, Salihli ¢okelim
alanindan KKD-GGB uzaniml transfer faylar ile ayrilir (Ciftci and Bozkurt, 2009).
Salihli ve Turgutlu ¢okelim alanlarindaki Miyosen yash sedimanter dolgu, iist
seviyelerde golsel karbonatlara gegis gosteren aliivyal/fliivyal ¢okeller ile temsil
edilir. Miyosen sedimanter dolgu ile altinda yeralan ve genisleme ile esyash salihli
ve Turgutlu granitoidleri tarafindan kesilen Menderes Masifi'nin metamorfik kayalari
arasinda fayli dokanak yeralmaktadir. Ancak, Gediz Grabeni'nin bat1 boliimiinde
yeralan Manisa Havzasi'nda, erken Miyosen zamani boyunca KD-GB uzaniml
volkanik sirt tarafindan kesilen KD-GB uzanimli volkano-sedimanter havza
geligsmistir. Ge¢ Miyosen'de, bolgede, batisi erken-orta Miyosen yasli Yuntdagi
Volkanik yiikselimi ile sinirlanan goélsel ortam hakim olmustur. Gediz Grabeni'nin
orta ve dogu boliimlerinde K-KD yonlii saf genislemeli deformasyon etkili olurken;
grabenin Manisa ve Kemalpasa havzalarinin yeraldigi bat1 boliimii dogrultu atimh
faylarla baskin transtansiyonel deformasyon etkisi altinda sekillenmistir. Bu siire
boyunca, I-tipi Salihli ve Turgutlu granitoidleri, Gediz siyrilma faymin taban
blogunda yer alan metamorfikler icerisine sokulum yapmustir (Emre ve Sozbilir,
1997; Hetzel ve diger., 1995; Sozbilir, 2001; Oner ve diger., 2010). Genisleme ile es
yaslt sokulumun zamani ve soguma yas1 Hetzel ve diger. (1995) tarafindan sirasiyla,
amfibolit izokron (40Ar/39Ar) yasina gore, 19.5 £ 1.4 My ve 40Ar/39Ar biyotit plato
yasma gore, 12.2 + 0.4 — 13.1 £ 0.2 My olarak belirlenmistir. Buna ek olarak,
Glodny ve Hetzel (2007), Salihli granitoidi icerisindeki allanitin U-Pb kristallesme
yasini 15.0 £ 0.3; ve Catlos ve diger. (2010) ise ayni granitoidler icerisindeki Th-Pb
iyon mikroprop monazit yasinin 21.7 = 4.5 My ile 9.6 £ 1.6 My ¢} hrahginda

oldugunu ifade etmislerdir. Bu veriler, Gediz Grabeni'nin orta bolimiinde yeralan
Gediz siyrilma fayr boyunca gerceklesen kabukal yilizeyleme iliskili genislemeli
deformasyonun yasinin, ¢alisma alaninin icerisinde yeraldigi Gediz Grabeni'nin bat1

bolumiinde etkili olan dogrultu atiml faylarla baskin transtansiyonel deformasyon ile
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esyasl oldugunu gostermektedir. Gediz siyrilma faymin taban blogunda gerceklesen
granitoid sokulumunun erken Miyosen'den ge¢ Miyosen'e yiizeyleme zamani, IBTZ
icerisinde yeralan KD-GB uzanimli transtansiyonel havzalar igerisindeki 21.5 ile 9
my araligindaki genis yayilimli volkanizma evresi ile uyum gostermektedir (Sekil
6.2).

3
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+— baskin ti yon—it saf genigleme - genisleme baskin transtansiyon
Sekil 6.2 Gediz Grabeni boyunca stratigrafik o6zelliklerin yanal yonde degisimi ve Ongdriilen
deformasyon modeli. Gediz Grabeni boyunca transfer faylari ile birbirlerinden ayrilan farkli ¢cokelme
ortamlarinin varligma dikkat ediniz. Gediz Grabeni'nin merkezinde yer alan genigleme ile esyasl
granit ile karasal ¢okelim yasit iken; Gediz Grabeni'nin bati boliimiinde yeralan KD-GB uzanimli
transtansiyonal deformasyon zonu icerisindeki volkanik aktivite ile karasal ¢okelim esyashidir. Sarigdl
ve Turgutlu arasinda deformasyon modelinin saf genisleme seklinde iken; Turgutlu batisinda ise
dogrultu atimli-genigleme baskin transtansiyonun baskin olduguna dikkat edmiz. 3 genisleme
yonleri, Alagehir bolgesi igin Bozkurt ve Sozbilir (2004), Ciftci ve Bozkurt (2010) ve Ciftei
(2012)'den; Salihli bolgesi icin Kogyigit ve diger. (1999) ve Sozbilir (2001 ve 2002)'den, Kocagay
bolgesi i¢in Sozbilir ve diger. (2011)'den, Cumaovasit bdlgesi i¢in Uzel ve Sozbilir (2008)'den
almmustir. Manisa Bolgesindeki veriler bu ¢aligmada elde edilmistir.a agisi, bolgesel genisleme y 6nu

ile deformasyon zonu kenar faylarimin dogrultular arasinda kalan aciy1 temsil etmektedir.
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Gediz Grabeni'nin Miyosen sonrasi neotektonik evrimi, grabenin uzanimi
boyunca tanimlanan fay modeli, fay kinematigi ve paleostres analizlerindeki degisim
ile de belirgindir. Grabenin orta ve dogu bolgelerindeki Miyosen sonrasi faylanmalar
yaklasik saf egim atimli normal 6zelliktedir. Manisa Havzasi'nin yeraldigi grabenin
bat1 boliimii ise, e§im atimli normal faylar ile beraber, dogrultu atimli faylar ile
baskindir. Gediz Grabeni boyunca Olclilen Miyosen sonrast faylarin paleostres
analizleri, grabenin orta ve dogu boliimiinde yeralan normal faylarin ¢ogunun K-G
ve KKD-GGB yonlii genisleme kuvvetleri etkisi altinda olustugunu gostermektedir.
Bu durum, K-G yo6nlu bélgesel genisleme ile uyum gostermektedir. Ancak, grabenin
bati boliimiinde yeralan normal faylar KD-GB yonlii genisleme etkisi altinda
olusmuslardir. Bu durum, IBTZ igerisindeki en kiigiik asal gerilim ekseninin (c3)
saat yoniindeki rotasyonu ile agiklanabilic 3'Un KKB-GGD'dan KD-GB yonine
rotasyonunun, KAFZ'nun giliney kolunun aktivasyonu ile baglantili oldugu
goriilmektedir. Gerilim mekanizmasinda goriilen saat yoniindeki benzer bir rotasyon,
Manisa giineyinde yiizlek veren Miyosen volkanitleri igerisinde haritalanan eslenik
dogrultu atiml fay sistemi igerisinde de hesaplanmistir (Uzel ve diger., 2012). Bu
bolgede meydana gelen son depremler, KD-GB uzanimli faylardaki dogrultu atimli
hareketin, KD-GB yonlii kabuksal gerilme iligkili genislemeli tektonik rejim etkisi
altinda, D-B/KB-GD uzanimli normal faylar ile beraber geligsebilecegini gostermistir.
BAGB igerisindeki yaklasik K-G yonlii genislemenin baslangic zamani 5-7 My
olarak verilmistir (Armijo ve diger., 1996; Lips ve diger., 2001). Bu durum, Gediz
styrilma fayimin taban blogunda, 6.7 + 1.1 My ve 6.6 + 2.4 My yaslar ile agiklanan,
genigleme ile esyasli muskovitler lizerinde yapilan 40Ar/39Ar lazer-prop analizleri
ile desteklenmektedir. Bu veriler, Gediz siyrilma faymin yeniden aktivasyonu ve
gec-evre iligkili genislemenin zamanini sinirlamaktadir (Lips ve diger., 2001).
Ayrica, Gessner ve diger. (2001) Salihli granitoidlerinden, 5.2+ 0.3 My sonucu veren
iki zirkon ve apatit fizyon-izi (fission-track) yasi elde etmislerdir. Bu veriler,
Pliyosen'de Menderes Masifi'nin merkezinde soguma oranmin hizli oldugunu
gostermektedir. Bu durum, Gediz siyrilma faymin taban blogunda yiikselen
Menderes Masifi'nin merkez boliimiiniin, calisma alanindaki Pliyo-Kuvaterner
dogrultu atimh faylarla baskin transtansiyondan genisleme baskin transtansiyona

gecisle esyaslt oldugunu gostermektedir. Bu zaman, KAFZ'nun batiya dogru
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yayilmasima ve BAGB igerisinde etkili olmasina karsilik gelebilmektedir (Flerit ve
diger., 2004). Bu evre boyunca, eski havza dolgusu ¢okelleri, KB-GD uzanimli sol
yonli ve KD-GB uzanimli sag yonlii dogrultu atimh faylar tarafindan kesilmis ve
deforme edilmistir. Haritalanan eslenik dogrultu atimli faylarin, dogrultu atimh
baskin deformasyonun yatay kisalma bileseninin bir sonucu olabilecegi; Geg
Pliyosen'den beri dogrultu atimli fay baskin alanin, bir sonraki genislemeli tektonik
deformasyon etkisi ile tekrar hareket etmis olabilecegi sonucu ortaya c¢ikmustir.
Grabenlerin olugsmasina olanak saglayan bu yeni tektonik faz erken Pleyistosen
zamaninda baslamistir. Genisleme etkisi ile Gediz Grabeni'nin bat1 ucu segmentlere
ayrilmig ve uzanimlart D-B ile KB-GD arasinda degisen ii¢ havzaya ayrilmistir
(Kemalpasa, Manisa ve GoOlmarmara havzalar1). Manisa Fay Zonu'nun dogu
boliimiinde daha Once yapilan bir ¢alismada, fayin once sol yonlii dogrultu atimli,
daha sonra ise egim atimli normal 6zellikte hareketine isaret eden kayma ylizeyi
verileri yaymlanmistir (S24, Sekil 4.28) (Bozkurt ve Sézbilir, 2006). 11k tektonik faz,
erken-orta Pliyosen (?) zamani ile iliskilendirilen yaklagik D-B yoOnli sikigmal,
sonraki faz ise, Bati Anadolu'daki modern graben olusumu ile iligkili Kuvaterner
donem genislemeli tektonik faz ile iliskilendirilmistir. Manisa Fay Zonu'nun
giiniimiizdeki geometrisi dnceki dogrultu atimli faylarla baskin faz ile giiniimiizdeki
genisleme baskin fazlarin denetimi altinda gelisen reaktivasyonun sonucunda

sekillenmistir.

Gediz Grabeni'nin Miyosen yash sedimanter dolgusu igerisinde iki farkh
dogrultuda kivrimlar gelismistir; D-B ve KD-GB uzanimli kivrimlar. Gediz
Grabeni'nin dogu ve orta bolimlerinde yeralan eski havza dolgusu igerisinde
gbzlenen D-B uzanimli kivrimlarin kdkeni uzun siireden beri tartisma konusudur.
Bazi arastirmacilar, bu kivrimlara genisleme iliskili faylarin neden olabilecegini
sOylerken (6rn. Seyitoglu ve diger., 2000; Sozbilir, 2002); bazi1 arastirmacilar ise bu
duruma neden olan kisa siireli sikismanin varligindan so6z ederler (6rn. Kogyigit ve
diger., 1999). Dumont ve diger. (1979) gore, Ege yayindaki dalma batma zonuna
baglh olarak gelisen erken Pliyosen sikisma fazi BAGB'ni etkilemistir. Manisa
Havzasi'nin kuzeydogu boéliimiinde yeralan Halitpasa yarim grabeninde Kaya ve

diger. (2004) tarafindan yapilan jeolojik haritalama, yapisal ve stratigrafik analiz
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calismalarina gore, KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli fay zonu olarak
tanimlanan Halitpasa Transpresif Zonu'nun olusumu, Ege yayi iliskili erken Pliyosen
sikigsma fazi ile iligkilendirilmektedir. Ancak, Manisa Havzasi'nda haritalanan KD-
GB uzanimli kivrimlar, Pliyosen boyunca etkin olan dogrultu atiml faylarla baskin
deformasyon ile iliskilendirilebilir. Erken Pleyistosen'den giiniimiize kadar etkili olan
KD-GB yonlii genisleme, D-B ve KB-GD uzanimli egim/oblik atimli normal faylar
ile KD-GB uzanimli transfer faylarinin denetimi altinda modern havza dolgusunun
olusumuna neden olmustur. Erken Pleyistosen zamaninda, BAGB igerisindeki
gerilim modelinin degisimi Angelier ve diger., (1981), Dumont ve diger., (1979) ve

Zanchi ve Angelier (1993) tarafindan da agiklanmistir.

BAGB’nin bati béliimiinde, Izmir ve Manisa sehirleri yakinlarinda, tarihsel
donemden giiniimiize degin yikici depremlerin meydana geldigi bilinmesine ragmen,
bu depremlerin hangi faylardan kaynaklandigi konusu fizerine yeterli g¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Manisa Fay Zonu iizerinde son 1000 y1l igerisinde
tekrarlayan ve yiizey kirigi olusturan olaylara ait izler kayit altina alimustir.
Sézkonusu kayitlar, Neojen oncesi temel kayalar1 ve Kuvaterner ¢okelleri kesen
MFZ'nun bat1 boliimiinde acgilan iki hendekte saptanmistir. Bunlardan en geng olani
1845 AD (M=6.7) yilinda Manisa’da yikimlara neden olan Manisa Depremi ile
eslesmektedir. Elde edilen veriler agik bir sekilde Manisa Fay Zonu’nun Geg
Pleyistosen—Holosen aktivitesini gostermektedir.

Manisa Fay Zonu boyunca meydana gelen aktivite igin en goze garpici veri
Manastir Fay1 ve bu fayin tavan blogunda haritalanan ge¢ Pleyistosen—erken Holosen
cokellerini kesen ve oOteleyen sintetik ikincil faylar iizerinde goézlenmistir. Geg
Pleyistosen—erken Holosen yasli ¢okeller iizerindeki yerdegistirmeler, calisma
alaninda, Kuvaterner zamani boyunca ¢ogu normal fayin en az bir kere ylizey kirigi
olusturdugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. En son benzer sismik aktivite, batida
Sigacik Korfezi’nde ve doguda Alasehir yakinlarinda kayit edilmistir. Bu kusaklarin
her ikisinde de gelisen depremin tetikledigi yiizey deformasyonlar1 kayit altina
alinmisgtir (6r., Arpat ve Bingdl, 1969; Sozbilir ve diger., 2009). Alasehir bolgesinde

meydana gelen depremler genellikle D-B uzanimli normal faylar {izerinde meydana
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gelir (Arpat ve Bingdl, 1969; Eyidogan ve Jackson, 1985), ama Sigacik Korfezi’nde
meydana gelen depremler baskin olarak KB—GD dogrultulu sol yanal ve KD-GB
dogrultulu sag yanal dogrultu atimli faylar {izerinde meydana gelmistir (Aktar ve
diger., 2007; Sozbilir ve diger., 2009). Benzer sekilde, 1 Ekim 1995 Dinar depremi
(M=6.1) ile, KB-GD uzanimli normal fayin tavan blogunda meydana gelen faylanma
ile 10 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusmustur. (Altunel ve diger., 1999; Eyidogan
ve Barka, 1996). 20 Eylul 1899 Menderes depremi de normal faylanma ile iligkilidir
ve 2 metre kadar diisey yerdegistirme ile sonuglanmistir (Altunel, 1999).
Kuzeydoguya dogru, Manisa Havzasi’nda, aletsel donemde meydana gelen bir
depreme ait sismik veriler baskin olarak ve yaklasik saf normal bir harekete isaret
etmektedir. Bu ¢alismada elde edilen verilere gore, Manisa Fay Zonu’nun dogu kolu
15 km uzunlugunda olan ve M=7 biiyiikliiglinde deprem iiretebilecek bir sismojenik
yapidir. Orta ve bat1 kollar1 ise 10 km uzunlugunda ve M=6.5 biiyiikliiglinde deprem
uretebilecek sismojenik zonlardan olusur. Bu sonug, Ege bolgesindeki tipik olarak
orta biiyiikliikklerde deprem {irettigi kabul edilen aktif faylarin biiylik cogunlugu ile
uyum gostermektedir (Caputo ve Helly, 2008; Pavlides ve Caputo, 2004).

Manisa Havzasi’nin giiney ve kuzey bolgelerinde yeralan, K80°B dogrultulu egim
atiml1 normal faylarin taban blogunda yiikselen ge¢ Miyosen yash ¢okeller, bolgede
haritalanan havza i¢i yiikselimler ile de agiklanir. Bolgede yapilan haritalama
calismalar1 ve arazi gozlemleri bu ¢dokellerin Manisa Fay Zonu’nun dogu
segmentinin taban blogunda, orta Pleyistosen (781-126 binyil araligi) zamanindan
beri 200 metre kadar yiikseltildigini gostermektedir. Bu veriler Manisa Fay Zonu’nun
dogu boliimiindeki kayma hizinin en az 0.26 mm/yil oldugunu gdstermektedir.
Doktora tez ¢aligmast kapsaminda, Manastir Fay1 boyunca meydana gelen hareketin
kayma hizi miktarin1 belirleyebilmek i¢in uygun stratigrafik belirtecler de
denetlenmistir. Bu hesaplamada fay {izerindeki birikmis yerdegistirme miktar
kullanilmustir. Stratigrafik olarak, giincel a¢ilma rejimi Oncesindeki en yasli havza
cokelleri olan ge¢ Miyosen golsel kiregtaslarinin (5 My; Bozkurt ve Sozbilir, 2006)
tavan ve taban bloktaki temel ile olan uyumsuzluk seviyeleri karsilastirilmistir.
Bolgede yaptigimiz jeolojik haritalama caligmalari, bu golsel birimlerin 580 metre

kotlarina yiikselmis oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Tavan blokta ayni birimin taban
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seviyelerinin yeraldig1 yiikseklik ile karsilastirildiginda diisey yerdegistirmenin
yaklagik 600 metre oldugu gézlenmektedir. Bu sonu¢ Manastir Fay1 i¢in hesaplanan
kayma hizinin yaklagik 0.1 mm/yil oldugunu goéstermektedir. Bununla beraber
Bozkurt ve Sozbilir (2006), Manisa Fay Zonu’nun merkez bolimi icin, ge¢ Miyosen
yash golsel karbonatlarin her iki bloktaki posizyonlarina gore, bu bolgedeki Pliyo—
Kuvaterner diisey yerdegistirmeyi 1500 metre olarak hesaplamislardir. Bu
deformasyon i¢in gegcen zaman araliginin 5 milyon yil oldugunu géz 6niine alirsak,
fay zonunun bu bolimi i¢cin minimum kayma hizi 0.3 mm/yill olarak
hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler Manisa Fay Zonu’nun dogu bdliimlerinde
yeralan Turgutlu Formasyonu’nun yast ve Otelenme miktarina bagli olarak elde
edilen kayma hiz1 verisi (0.26) ile uyumludur. Kayma hizinin fay zonunun
merkezinde en yliksek degerde; bat1 ve dogu boliimlerinde ise daha diisiik degerlerde
olmasi, Manisa Fay Zonu’nun bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, enyiiksek atimin
merkez boliimde olmas1 ve zonun uglarina dogru atim miktarinin azalmasi gergegi ile
parallellik gostermektedir. Bu deformasyon degerleri, Yunanistan’da yeralan aktif
normal faylar i¢in hesaplanan degerler ile benzerlik gostermektedir (Caputo ve

diger., 2004; Pavlides ve Caputo, 2004).

Bu calismada elde edilen bulgular, Manisa Fay Zonu'nun paleosismolojik
incelemesi Uzerine elde edilen ilk veriler olmasina ragmen, fay zonunun deprem
tekrarlanma periyodunun hesaplanmasi ve sismik risk analizi i¢in yeterli degildir.
Ancak elde edilen mevcut verilere gore yorumlamak gerekirse, gecmiste meydana
gelen olaylar arasindaki gegen siire baz alinarak Manisa Fay Zonu igin deprem
tekrarlama periyodu su sekilde agiklanabilir: Manisa’da meydana gelen en son yikici
depremin 1845 AD (M=6.7) oldugu ve sirasiyla ikinci ve {i¢iincii son depremlerinde
1595 ve 926 AD depremleri oldugu gbz oniine alindiginda, en son bilylk depremden
sonra gegen zaman 167 yil olarak hesaplanir. Daha Onceki olaylar1 hesaba
kattigimizda, depremler arasinda en az 250 ve en fazla 669 yil zaman aralig1 oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, Manisa Fay Zonu i¢in ortalama deprem
tekrarlanma periyodu 250-669 yil (ortalama 460 yil) tahmin edilmektedir. Buna ek
olarak, Yunanistan’da yeralan aktif normal faylar {izerinde yapilan paleosismoloji

calismalarinda elde edilen deprem tekrarlanma periyotlari ¢ogunlukla 500 yildan
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fazla ve genellikle birka¢ bin yil olarak hesaplanmistir (Pavlides ve Caputo, 2004).
Manisa Fay Zonu iizerinde meydana gelen en son yikici depremin 1845 yilinda
meydana geldigi ve son yikict depremden sonra gecen zaman 167 yil oldugu goz
Online alindiginda oniimiizdeki 83-502 (ortalama 293) yil igerisinde Manisa Fay
Zonu iizerinde yikici bir deprem beklenebilir. Sonug olarak, izmir’den sonra Ege
Bolgesi’nin ikinci biiylik niifusa ve sanayisine sahip oldugu Manisa Bolgesi sismik
risk icermektedir. Bu ¢alismada elde edilen veriler, Manisa Havzasi'ndaki yerlesim
alanlarinda deprem tehlike analizlerine yonelik calismalarin Oncelikli olarak

yapilmasini1 gerektirmektedir.

Zonun diger bdliimlerinde yapilacak sonraki paleosismolojik amagl ¢aligmalar ile
(1) MFZ’nun her bir segmentinin sismik davraniginin hesaplanmasi, (2) Bu faylarin
tam yaglar1 ve kayma miktarlarinin hesaplanmasi, (3) Fay izleri {izerinde gozlenen
heyelanlarin ve paleo-agilma catlaklarinda biriken dolgularinin yaslandirilmasi ve (4)
Ana ve ikincil faylara ait serbest fay yuzeyleri iizerinde kozmojenik yaslandirma

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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