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Oz: Golmarmara Havzasi, antitetik/sintetik normal fay basamaklari ile denetlenen ve bir seri horst-graben sistemi
olarak tanimlanan Bati Anadolu Genisleme Bolgesi’ndeki Gediz Grabeni’nin en kuzeydeki bolimiinii olusturur.
Bu bolimiin jeolojisi iyi bilinmesine ragmen, aktif tektonik ve jeomorfoloji ¢aligmalari agisindan yeteri kadar
incelenmemistir. Bu ¢aligmanin amaci, havzanin giiney smirini olusturan Gélmarmara Fayr’nin segment bazinda
tanimlanarak Kuvaterner donem aktivitesini ve yapisal evrimini ortaya koymaktir.

7 km uzunlugundaki Ismetpasa ve 11 km uzunlugundaki Hacibastanlar segmentlerinden olusan KB-GD uzanimli
Golmarmara Fayi, taban blogunda 26 drenaj havzasina ve 23 tiggen yilizey morfolojisine sahiptir. Bu yapilar iizerinde,
say1sal yiikseklik modeli temelli morfotektonik analizler (S_, V,, AF, HI, Shp, S , Yiikselim Oran1) yapilmustir. Elde
edilen sonuglar arazi verileri ile birlikte degerlendirilerek Ismetpasa Segmenti’nin Hacibastanlar Segmenti’ne gore
daha hizli yiikselime ve aktiviteye sahip oldugu ve bu iki segmentin, fay zonunun gelisimi sirasinda bir aktarim
rampastyla birbirine baglandigi tespit edilmistir. Olusumundan giiniimiize kadar 3 yapisal evreden gegen Gélmarmara
Fayr’'nm ilk evresinde kademeli (en-echelon) nitelikli faylardan olustugu sdylenebilir. Morfometrik indisler ve
saha verileri, G6lmarmara Fay1’nin orta-yliksek derecede aktif, egim atimli normal fay segmentlerinden meydana
geldigini ve M :6,4 biiyiikliigiinde depremler olusturabilecegini gdstermektedir. Geometrik olarak 2, sismik agidan
ise 1 segmentten olusan Golmarmara Fay1 igin, 0,179 ila 0,518 mm/y1l arasinda degisen (faymn merkezinde artan,
ug¢ kisimlarinda azalan) yilikselim orani hesaplanmistir. Bu degerler Gediz Grabeni bdlgesinde bulunan diger aktif
faylardaki ytlikselim hizi miktarlar1 ile benzerlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gediz Graben Sistemi, Golmarmara Fay1, Aktif tektonik, Tektonik jeomorfoloji, Morfometri,
Bat1 Anadolu.

Abstract: The Golmarmara Basin forms the northern branch of the Gediz Graben, which constitutes a series of
horst-graben systems controlled by antithetic and synthetic normal fault steps in the Western Anatolia Extensional
Province. Although geology of this section is well known, it is not studied enough in terms of active tectonics and
geomorphology. The aim of this study is to reveal fault segments on the basis of Quaternary activity and structural
evolution of the Gélmarmara Fault forming the southern boundary of the basin.
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The NW-SE trending Gélmarmara Fault, which consists of the 7 km-long Ismetpasa and 11 km-long Hacibastanlar
segments, has 26 drainage basins and 23 triangular facets in its footwall. Morphometric analyses (Smf V, AE
HI, Shp, S,, Slip Rate) based on the digital elevation model were performed for these structures. According to
combined results of our morphometry and field studies, the Ismetpasa Segment has higher uplift and activity than
the Hacibastanlar Segment, and they are linked by a relay ramp developing during the evolution of a complete fault
zone. It can be said that the Golmarmara Fault, which was found to have passed through 3 phases from its formation
to the present day, is an en-echelon fault similar to when it formed. Morphometric indices and field data indicate
that the Golmarmara Fault is composed of medium-highly-active dip-slip normal fault segments and may cause
earthquakes with a magnitude of Mw: 6.4. The Golmarmara Fault, consisting of 2 geometric and 1 seismic segment,
has uplift rate ranging from 0.179 to 0.518 mm/year (increasing at the center, and decreasing at the tips of the fault).
These values are similar to uplift rates calculated for other active normal faults in the Gediz Graben.

Keywords: Gediz Graben System, Gélmarmara Fault, Active tectonics, Tectonic geomorphology, Morphometry,
Western Anatolia.

GIRIS 1991, 1992; Altunel, 1999; Kogyigit vd., 1999;
Bozkurt, 2001; Sozbilir, 2001, 2002, 2005;
Sézbilir vd., 2009 Ozkaymak ve Sozbilir, 2012)
olarak tanimlanan bir bdlgede yer alir (Sekil 1a).
Yaklagtk D-B uzanimli horst-graben sistemleri
ile temsil edilen bu bdlgedeki grabenlerden,

Morfometrik analizler, farkli tektonik ortamlarda
gelisen erozyonal yiizeylerin yiikselme oranlarinin
hesaplanmasi ve goreceli tektonik aktivitenin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan aktif

tektonik analiz yontemlerinden biridir (Bull ve
McFadden. 1977: Rockwell vd.. 1984: Wells Gediz Grabeni’nin kuzeybati ucunda bulunan

vd.. 1988: Burbank ve Anderson. 2011: Silva GoOlmarmara Havzasi, bolgedeki antitetik ve

vd., 2003; Xue vd., 2017; Struth vd., 2019). Bu sintetik normal fay basamaklar1 ile denetlenen
sistemin en kuzeydeki basamagin1 olusturur (Sekil

1b, c). Gediz Grabeni bu noktadan sonra, batiya

yontemlerde genislemeli tektonik aktivitenin
yorumlanmasinda en ¢ok kullanilanlart; asimetri

faktorii (AF) (Hare ve Gardner 1985; Keller dogru sonlanarak izmir-Balikesir Transfer Zonu
ve Pinter, 2002), hipsometrik egri-hipsometrik olarak isimlendirilen, KD uzammli, - dogrultu
indis (HI) (Ohmori 1993; Keller ve Pinter, 2002; atimli1 faylanma mekanizmasinin baskin oldugu
Perez-Pena vd., 2009a), dag 6nii siniisligii (S_) bir deformasyon zonu ile etkilesime girmektedir

(Bull, 1977; Bull ve McFadden, 1977), sekil (Sozbilir vd., 2003; Uzel vd., 2008; Sozbilir vd.,
faktorii (Shp) (Bull ve McFadden, 1977; Kale ve ~ 2011; Ozkaymak vd., 2013; Uzel vd., 2013).

Shejwalkar, 2008), akarsu egim — uzunluk indisi Bati Anadolu’daki aktif tektonik siireclerin
(S,) (Hack, 1973; Chen vd., 2003; Perez-Pena vd.,
2009b, 2010) ve vadi tabani genigligi-yiiksekligi
orani (V) (Bull ve McFadden, 1977; Keller ve
Pinter, 2002)’dir. Bu jeomorfolojik indislerin yani

erozyonal siireclerden daha hizli gelistigi ve
bolgedeki jeomorfolojik yapilarin diri faylar
kontroliinde sekillendigi bir¢ok calismada ifade
edilmistir (6rn. Ozkaymak ve Sozbilir, 2012;
sira, fay kontrollii dag onlerinde gelisen {iggen Ozkaymak, 2015; Ozsayin, 2016; Topal vd., 2016;

yiizeyler tektonizma kontrolliiniin 6l¢iilmesinde Kent vd., 2016; Tepe ve Sozbilir, 2017). Bati
yeni bir parametre olarak kullanilmaktadir (Petit

vd., 2009; Ozkaymak ve Sézbilir, 2012; Tsimi ve
Ganas, 2015).

Anadolu’nun en belirgin neotektonik yapilarindan
birisi olan Gediz Grabeni, doguda Sarig6l’den
baglayip batida Manisa’ya kadar uzanir ve

Golmarmara Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Salihli’den itibaren catallanarak Kemalpasa
yer alan ve genis dlcekte “Bati Anadolu Genisleme Havzasi, Manisa Havzasi ve Golmarmara Havzasi
Bolgesi” (Taymaz vd., 1991; Seyitoglu ve Scott, olmak iizere ii¢ kola ayrilmaktadir (Sekil 1b).
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Sekil 1. A) Calisma alaninin yerini ve Tiirkiye’ nin ana tektonik hatlarini gosteren harita (Sengdr vd. 1985; Barka,
1992; Bozkurt, 2001; Kogyigit ve Ozacar, 2003’den birlestirilerek). B) Calisma alanmin bolgesel olgekli
genellestirilmis jeoloji haritas1 (Bozkurt, 2001; Candan vd., 2011; Uzel vd., 2013; Ozkaymak vd., 2013 ve Emre vd.,
2018’den uyarlanmistir). C) Caligma alaninin yapisal elemanlarmi gdsteren SRTM (10 m.)’den yararlanilarak
olusturulmus 3 boyutlu SYM haritasi. (Diri faylar Emre vd., 2018’den alinmustir).

Figure 1. A) Map showing the location of the study area and the main tectonic lines in Turkey (Adapted from Sengdor
et. al., 1985; Barka, 1992; Bozkurt, 2001; Kogyigit and Ozacar: 2003). B) Regional-scale generalized geological
map of the study area (Adapted from; Bozkurt, 2001; Candan et al., 2011, Uzel et al., 2013, Ozkaymak etal., 2013
and Emre et al., 2018). C) 3-D DEM map created using SRTM which shows the structural elements in the study area
(Active faults were taken from Emre et al., 2018).
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KB-GD uzanimli Golmarmara Havzasi, bu
sistemin en kuzeydeki kolunu olusturur. Sismik
acidan da aktif olan bu havzanin kenar faylari,
cizgisel gidisli dag onleri, liggen yiizeyler ve
allivyal yelpazeler ile belirgin olsa da, G6lmarmara
Havzasi’nin morfotektonigi, heniiz jeomorfolojik
indisler kullanilarak degerlendirilmemistir. Bu
calismada,
jeomorfoloji o6zellikleri morfometrik analizler
yardimryla degerlendirilmis, GoOlmarmara
Fay1’nin morfotektonik 6zellikleri dikkate alinarak
tespit edilen iki segmentinin goreceli aktiviteleri
degerlendirilerek bu segmentlerin yapisal evrim
asamalari ortaya konulmustur.

GoOlmarmara Havzasi’nin tektonik

BOLGESEL TEKTONIK

Calisma alanmin i¢inde bulundugu Gediz
Grabeni’'nin batiya dogru nasil sonlandigiyla
ilgili ilk bilgiler Kaya (1979, 1981)’de verilmistir.
Arastirictya gore, Gediz Grabeni’nin bati sinirina
karsilik gelen Izmir ve Balikesir arasindaki zon
KKD uzanimli sol yonlii dogrultu atim bileseni
olan yiiksek agili oblik faylarla basamaklara
boliinmistir. Calismaci, KD bu
siireksizliklerin, D-B ve BKB uzanimli normal
faylardan dahayasliolabilecegini, ayrica bolgedeki
eski bir yapisal izi takip ettigini savunmustur.
Gediz Siyrilma Fay1 (Lips vd., 2001)’n1 en bati
ucunda Oteleyen bu capraz dogrultu-atimli ana
yapilar Sengor (1987) tarafindan transfer fay zonu
olarak nitelendirilmistir. Bu zon, Sengor vd. (1985)
tarafindan, paleotektonik donem yapilarimin
tizerine konumlanmis fakat sonraki tektonik
donemde ayn1 fonksiyonu yerine getiremeyen bir
yapisal hat olarak yorumlanmistir. Buradaki ¢ikis
noktasi, Kretase’den kalitsal olan ve Neotetis’e
dik yonde gelisen bir transform zonunun var
olabilecegi yoniindedir. Bu zon daha sonra, geg
Senozoyik boyunca, dogrultu atimli tektonikten
genislemeli tektonige gecisi saglayan bir transfer
zonu olarak calismistir (Okay vd., 1996; Ring
vd., 1999; Uzel ve Sozbilir, 2008; Ozkaymak ve

uzanimli
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Sézbilir, 2008; Uzel vd., 2012, 2013; Ozkaymak
vd., 2013). Bu calismalar, Gediz ve Kiigiik
Menderes grabenleri batisinda kalan KD-GB
uzanimli havzalarin ge¢ Kretase zamanindan
beri aralikli olarak aktiflesen ve izmir—Balikesir
Transfer Zonu (IBTZ) olarak isimlendirilen
dogrultu atimli faylarin baskin oldugu bir zayiflik
zonunun varligini ortaya koymaktadir (Okay vd.,
1991; Okay vd., 1996; Ring vd., 1999; Uzel ve
Sozbilir, 2008; Sozbilir vd., 2011; Uzel vd., 2012).

GOLMARMARA HAVZASI

Golmarmara Havzasi ilk kez Kaya vd. (2004)
tarafindan “Golmarmara Yarim Grabeni” olarak
tanimlanmigti.  Havzanin  giineyi Marmara
Goli'nt  smirlayan  yiikseltilerle, bati
kuzeybatis1 ise GOlmarmara Dagi (302 m.) ile
sinirlanirken, havzanin kuzeyinde Akhisar Havzasi
yer alir (Sekil 1c). Rakimi1 76 m. olan Marmara
Goli, kuzeybatidan golii besleyen akarsuyun
(bugilinkii yapay kanal) Kum Cay1 tarafindan
kapilmast sonucunda kii¢iilmistiir (Konak vd.,
1980). Hakyemez vd. (2013), Marmara Goli’niin
olusumunu inceleyen c¢alismasinda orta-geg
Holosen’de, Gediz Nehri’nin giiniimiiz drenajini
kazanmis oldugunu ve giineydeki aktif faya
dogru egimlenme nedeniyle kuzeydeki alanlarin
goreceli yiikselerek havzaya daha c¢ok c¢okelin
tagindigin1 vurgulamaktadir. Diger yandan ayni
calismacilar, bugiinkii Gediz Nehri’nin graben
disinda kalan kesiminin grabene kavustugu
noktada bir aliivyon yelpazesi olustugunu ve bu
yelpazenin, biiylk olasilikla o donemde Gediz
Nehri’ne kavusan Gordes Cayr’nin Golmarmara
dogusundaki kesiminin 6niinii tikayarak Marmara
GOli'nlin meydana gelmesine neden oldugunu
belirtirler. Golmarmara Havzasi’nin yarim graben
olmadigi, kuzeydogu havza kenarlarinin da fayla
sinirlandigt daha sonraki ¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Konak, 2002). Ayrica bu havza
kenar faylari, Tirkiye Diri Fay Haritalari’'nda
Holosen Fay1 smifinda degerlendirilmistir (Emre

Ve
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vd., 2018). Golmarmara havzasini sinirlayan ve bu
caligmanin ana konusunu olusturan Golmarmara
Fay1 disindaki diger yapisal siireksizlikler ise
Kemardamlar1 segmenti ile Akselendi Fayi'dir.
18 km uzunlugundaki Kemerdamlar1 Segmenti,
Poyrazdamlari’nin giineydogusundan baglayarak
ortalama K40B uzanimla Beyler’e kadar devam
eder (Sekil 1c). Dogu smirinin devaminda yer
alan 19 km uzunlugundaki Akselendi Fay ise,
adin1 aldig1 Akselendi’den baslayarak i¢ biikey
geometri ile havzanin kuzeydogu ve kuzey siniri
ile Karahoyliik Dagi’m1 giineyden simirlayarak
burada sonlanir.

Golmarmara Fayi

Golmarmara Fayiilk olarak Ketin (1968)’in yapmisg
oldugu Tiirkiye Sismotektonik Haritasi’nda
herhangi  bir  isimlendirilme  yapilmadan
tirli ayirtlanmamig fay olarak gosterilmistir.
Seyitoglu ve Scott (1996) ise ayni fayr normal
fay karakterinde bir yapisal siireksizlik olarak
haritasinda belirtmistir. Saroglu vd. (1992)’nin
hazirlamis oldugu Tiirkiye Diri Fay Haritasi’nda
yer almayan bu stireksizlik, diri fay sinifi altinda
ilk kez Emre vd. (2012)’de ayirtlanmis ve
Golmarmara Fayr seklinde isimlendirilmistir.
Calismacilara gore, Gediz Graben Sistemi i¢inde,
Holosen aktivitesine sahip, 18 km uzunluktaki
tek bir geometrik segmentten olusan fay, KB-
GD dogrultulu ve 60-70 KB egimli normal fay
karakterindedir (Emre vd. 2018). Emre vd., (2018)
onceki caligmalarinda bu fayla ilgili kinematik
ozelliklere bagli kalarak faymn {iretebilecegi
maksimum  deprem  biiylikliigiiniin = M :6,52
olacagini savunmaktadir.

[leride detaylar1 aktarilacak olan bu ¢aligmada
elde edilen arazi goézlemleri ve morfometrik
hesaplamalar, Golmarmara Fayi’nin baslangicta
iki segmentten olustugunu ortaya koymaktadir.
Bu segmentler; giineydoguda Ismetpasa ve
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kuzeybatida Hacibastanlar Segmenti olarak
isimlendirilmigtir. Genel olarak KD’ya egimli
GoOlmarmara Fay1 basamakli bir geometri sunar
(Sekil 1c). Bu basamakli geometri i¢inde fayin
glineydogusunda gorece daha giineyde kalan 7
km’lik Ismetpasa Segmenti, Sazkdy KB’sinden
baslar ve KB dogrultusu boyunca Ismetpasa
yerlesim alanimma dogru uzanir. Bu alanda
segment, birbirine paralel/yar1 paralel bir¢ok
sintetik fay pargasi ile havzaya dogru basamakli
bir geometri sunar. Fay, G6lmarmara yerlesim
alaninin oldugu alanda saga sigrayarak kuzeyde
kalan 11 km’lik Hacibastanlar Segmenti’ne gecis
gosterir. Ortalama K50B dogrultulu ve gorece
daha kuzeyde bulunan bu segment, Hacibastanlar
iizerinden kuzeybatiya dogru ilerler, Kumkuyucak

kuzeybatisinda sonlanir (Sekil 2).

Bu calisma kapsaminda yapilan gozlemler
ve Onceki caligmalar 1s181inda, G6lmarmara Fay1
boyunca yiizlek veren kaya birimleri, yaslidan
gence dogru; (i) Paleozoyik metamorfik kayalardan
yapili Temel Kayalar, (ii)) Neojen yasl karasal
kirmntil1 ve karbonatli ¢okeller ve (iii) Giincel havza
dolgusunu olusturan allivyon yelpazesi ¢okelleri
ve aliivyonlar olmak iizere 3 ana grup altinda
toplanabilir (Sekil 2). Glmarmara Fay1’nin taban
blogu boyunca giineydoguda yiizlek veren temel
kayaclar baskin olarak metamorfik kayaclardan
olusmaktadir. Candan vd. (2011)’in Menderes
Masifi’'nin ortli serisine dahil ettigi bu kayaglar
genelde Paleozoyik yasli meta-kirintililardan ve
yersel olarak metabazit ve mermerlerden yapilidir.
Golmarmara Fay1 taban blogunun kuzeybatisinda
yiizlek veren Neojen yasli karasal c¢okeller ise,
Kaya vd. (2004) tarafindan aliivyon yelpazesi,
delta ve gl gibi fasiyesler ile simgelenen komiir
arakatkili kirintili ve karbonatlardan olusan bir
tortul paket olarak degerlendirilir.
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Sekil 2. A) Calisma alaninin temel birimlerini ve yapisal elemanlarini gosteren basitlestirilmis jeoloji haritast (Diri
faylar bu caligmada haritalanmistir). B) G6lmarmara Fay1 boyunca yiikselen blokta meydana gelen havzalari gosteren

drenaj ag1 haritasi.

Figure 2. A) Simplified geological map showing the basic units and structural elements in the study area (Active
faults mapped in this study). B) Drainage network map showing the locations of the basins occurring in the footwall

of the Gélmarmara Fault.
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Golmarmara Havzasi’nin modern havza
dolgusu ise, faymn tavan blogunda baskin olarak
havza kenarlarini sinirlayan aktif fay parcalarinin
kontroliinde gelisen koliivyal ¢okeller ve aliivyal
havza dizliiklerinde biriken

yelpazeler ile

alivyondan olugmaktadir.  Aliivyal yelpaze
cokelleri baskin olarak agik gri-kahverengi renkli
cakiltasi, kumtast ve az miktarda camurtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Kolivyal
cokeller ise giineybatida metamorfik, kuzeybatida
ise tortul kokenli koseli blok ve cakillardan
yapilidir. Ozellikle aliivyon yelpazesi ¢okelleri,
havzanin orta boliimiine dogru aliivyon diizligi
fasiyesindeki ¢okeller ile yanal ve diisey gegili

dokanakla temsil edilir.

KULLANILAN VERI SETLERIi VE
METODOLOJI

Golmarmara Dagi’nin kuzeydogu yamacinda,
GolmarmaraFay1’nintabanblogundakidrenajagini
olusturan 26 adet drenaj havzasinda morfometrik
analiz yapilmistir. Drenaj agini olusturan akarsular
Strahler (1952)’ye gore smiflandirilmistir. Bu
drenaj havzalari, Golmarmara Fay1’nin geometrisi
g0z Ontine almarak kuzey ve gliney boliim olmak
iizere iki grup igerisinde tanimlanmistir (Sekil
3). Numaralandirma kuzeyden D1 ile baslayip
giineyde D26 ile bitecek sekilde yapilmistir.
Geometrik 6zelliklerine gore drenaj aglari arasinda
kalan ve fay segmentleri ile dogrudan dokanak
halinde 23 adet liggen ve trapezoidal yiizey (T1-
23) ayirtlanmistir.

Son  yillarda,  ylksek  ¢Ozlinlrlikli
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde
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gerceklestirilen  morfometrik  hesaplamalar,

topografik  haritalara uygulanan geleneksel
yontemlere gore daha hizli, daha objektif ve
daha fazla ¢ogaltilabilir Sl¢limler saglamaktadir
(Bahadir ve Ozdemir, 2011). Sayisal 6lgiim ve
jeomorfolojik analizler, topografik haritalarin
(1:10000) sayisallagtirilmasryla (iterasyon sayisi
20) SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) ve ALOS
PALSAR-12.5m verileri kullanilarak, ArcMAP®
ve Schwanghart ve Scherler (2014)’e ayrintilar
verilen Matlab® (TopoToolbox 2.1) eklentisi
yardimiyla yapilmistir. SYM’nde var olan bos
pikseller Sink fill ydntemiyle Bilinear Interpolation
metodu kullanilarak ArcMAP®de diizeltilmistir.
Bu calismada dogruluk payina en yakin sonuglarin
elde edilmesi i¢in sayisallastirilmis topografik
SYM (10x10m)

Hergarten vd. (2016)’da 6nerilmis kiigiik drenaj

haritalardan  {iretilme ve
havzalarinda akarsularin indis yaklagim metodlar1

kullanilmigtir.

tektonik
ortamlarda yerel erozyon ve/veya kaya yiikselme
oranlariyla  iligskili ~ oldugu  bilinmektedir
(Montgomery ve Brandon, 2002; Wobus vd., 2006;
Kirby ve Whipple, 2012). Jeomorfolojik indisler

tektonik olarak aktif egim atimli normal faylarin

Jeomorfolojik indislerin  bazi

evrimini tanimlamak ic¢in de siklikla kullanilir
(Burbank ve Anderson, 2011; Keller, 1986; Keller
ve Pinter, 2002; Mayer 1986; Schumm vd., 2002).
GoOlmarmara Havzasi’nin tektonik aktivitesini
degerlendirmek tizere bu calismada kullanilan
jeomorfolojik indislerin tanimlamalar1 ayrintilt
olarak anlatilmig ve Ozet bilgileri Sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 3. Gélmarmara Havzas1’ nin hesaplanan ana jeomorfolojik indislerini gosteren sematik harita; B) giiney sektor,
C) kuzey sektor. AF degerleri oklarla gosterilmektedir, Shp ve asimetri sinflar1 renklerle anlamlandirilmistir. Sar1
yildizlar V, lokasyonlarin gostermektedir.

Figure 3. A) Schematic map showing the main geomorphic indices calculated for the Golmarmara Basin; B) the
southern sector, C) the northern sector. AF values are represented by an arrow, Shp and asymmetry shown by a color
indicating the class. Yellow stars show the locations of V,
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Sekil 4. Bu galismada kullanilan morfometrik indislerin ayrintili sematik gosterimi. Formiiller sirasiyla; (S, ) Keller
1986; (AF) Hare ve Gardner 1985; (Shp ve V) Bull ve McFadden 1977; (HI ve Hipsometrik Egri) Keller ve Pinter

2002; (S,) Hack 1973’ten alinmustir.

Figure 4. Detailed schematic presentation of the morphometric indices used in this study. Formulas were taken
Srom; (S ) Keller 1986, (AF) Hare and Gardner 1985; (Shp and V/) Bull and McFadden 1977; (HI and Hypsometric

Curve) Keller and Pinter 2002, (S,) Hack 1973.

Jeomorfolojik indis sonuglarini
yorumlamadan oOnce, indislerde degisimlere yol
acan kayagc tlirlerinin aginmaya kars1 dayanimlari
incelenmistir (Topal, 2019b). Selby (1980)’e

gore tanmimlanmis kaya direnci siniflamasina gore
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inceleme alanindaki birimlerin dayanikliligi su
sekildedir; diisilk dayanimli (aliivyon yelpazesi
¢okelleri ve aliivyonlar), orta dayanimli (karasal
kirintili ve karbonatli kayalar) ve yiliksek dayaniml
metabazit mermerler)

(meta-kirmtililar, ve
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olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmistir. Ismetpasa
Segmenti’nin  sinirladigt  drenaj  alanlarinin
yiksek  dayanimli  (metamorfik),
Hacibastanlar Segmenti’nin ise orta dayaniml
(karasal kirintililar) kayalardan olugmaktadir.
AF, V, S , HI ve Hipsometrik egri hesaplamalari
tizerinde kayaglarin dayanimlarinin hesaplamalar
tizerindeki etkileri sonuglar ve tartisma bashigi
altinda irdelenmistir.

Dag onii Siniisligi (S, = L / L): Bull
(1977) tarafindan tanimlanan dag onii siniisligii,
dag cephesini oymaya c¢alisan asindirma
kuvvetleri ile dag cephesini diizlestirmeye ¢alisan
tektonik kuvvetler arasindaki iliskiyi gosteren
bir indistir. L _, dag oniinde bulunan belirgin
egim kirikligi boyunca gelisen dag cephesini
temsil eder. L_ ise 6lgiim yapilan yerin diiz bir
hat boyunca olan uzunlugudur (Sekil 4a). Aktif
dag oOnlerinde meydana gelen yiikselmeler,
dogal olarak erozyonal siireclere karsi baskindir.
Bundan dolayi, daha diisiik S__degerleri daha diiz
dag onlerini temsil etmektedir. Yiikselim hizi ¢ok
diistik ve/veya aktivitesini yitirmis kalitsal fay
cizgiselligi olan dag onleri, baskin olan erozyonal
siiregler nedeniyle diizensiz ya da daha yiiksek S__
degerlerine sahiptir. Bull (2008) S__ degerlerinin
<1,4 iken diisiik, 1,4 ile 3 arasinda ise orta derece
oldugunu belirtmistir. Diisiik ve orta dereceli S__
degerlerinin, yiliksek tektonik aktiviteye sahip
dag oOnlerinin bir gostergesi oldugu bilinmektedir
(Keller ve Pinter, 2002; Perez-Pena vd., 2010;
Daxberger ve Riller, 2015).

Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Orani ( v,
= ZVM/[(EM-Ew) +(E - E_)): Bull ve McFadden
(1977)’nin V-gekilli ve U-sekilli vadi profillerini
sayisal olarak aywrmak i¢in tamimladigi bir
jeomorfolojik indistir. Burada V, vadi tabaninin
genigligi, E ve E , swrasiyla sol ve sag vadi
bolmelerinin yiiksekligi, E_ ise vadi tabanimn
yuksekligidir. V indisi hesaplanirken formiildeki
parametreler (Sekil 4b ve c) her bir vadi i¢in
dag cephesinden belirli bir uzaklikta hesaplanir.
Bu uzakliklar havzalarin biiyiikliklerine gore

tamami
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birgok c¢alismada degiskenlik gostermektedir
(Ramirez-Herrera, 1998; Bull, 2007; Ozkaymak
ve Sozbilir, 2012; Softa vd., 2018). Genelde kiigiik
ylizol¢limiine sahip havzalarda 100-250 m arasi,
biiyiik havzalarda ise 500 m - 1km aras1 uzakliklar
tercih edilir (Ozkaymak ve Sozbilir 2012). Yiiksek
V., degerleri disiik yiikselim hizina, disik V.
degerleri ise dereler tarafindan derin kazinmis
vadileri, dolayisiyla aktif olarak yiikselen alanlar1
gosterir (Keller ve Pinter, 2002). Derin V-sekilli
vadiler (V,<1) ¢izgisel gidisli ve aktif ylikselmeye
bagl olarak akarsuyun tabami hizli kazidigi ve
agindirdig1 vadiler, diiztabanh vadiler (V. > 1) ise
nispeten tektonik durgunluga bagli vadi tabaninin
erozyonel siireglerle dolduruldugu vadiler olarak
tanimlanmaktadir (Keller ve Pinter, 2002; Pérez-
Pefia vd., 2010).

Asimetri Faktorii (AF = 100(4,/A4,)): Drenaj
alan1 asimetri faktorii, tektonik kontrolle gelismis
havzalarda, tektonik rejimin izlerinin tespiti igin
kullanilmaktadir (Cox, 1994; Hare ve Gardner,
1985; Keller ve Pinter, 2002). A, drenaj havzasinin
akis yoniinde bakarken ana derenin saginda kalan
alan, A ise drenaj havzasinin toplam alanidir (Sekil
4a). Tektonik ac¢idan aktif havzada egim meydana
gelir ve boylece dereler havzada asimetrik bir
sekilde Egimin (tiltlenmenin)
fazla oldugu tarafta ana derenin de egimlenerek
gd¢ etmesi beklenir. Bunun sonucunda tektonigin
hiz1 ve tiirli, drenaj ag1 havzasinda belirgin bir
carpilma yaratir (Hare ve Gardner, 1985). 50’nin
altindaki veya iistiindeki AF degerleri, havzanin
asimetrik oldugunu gosterir (Pérez-Pena vd.,
2010). 50’nin altinda ¢ikan degerler ana dere akis
yoniinlin soluna, 50°nin istiinde ¢ikan degerler
ana dere akis yoniine gore saga egimlenen havza
anlamma gelmektedir. Bulunan AF sonuglarini,
egimlenme derecelerine gore siniflama yapmak da
miimkiindiir. Bu noktada Pérez-Pena vd. (2010)
AF5=50-(100(A,/ A,)) denklemini kullanarak AF®
sonuclarint dort bolimden olusan bir siniflama
olusturmustur. Bunlar; AFS<5 (simetrik havzalar),
AF5=5-10 (hafif asimetrik havzalar), AF5=10-15

konumlanirlar.
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(orta dereceli asimetrik havzalar) ve AFS>15
(ytiksek derecede asimetrik havzalar)’dir. Ayrica
akarsu gogii ile iliskili olan AF hesaplamalarinin
da kaya dayanimu ile direkt iligkisi bulunmaktadir.
Cox (1994)’un yapmis oldugu calismada, havza
asimetrisine neden olacak ana akarsu yataginin
gociine tektonik nedenlerin olabilecegi gibi diisiik
dayanimli kayaclarin da sebep olabileciginden
bahsetmistir.

Hipsometrik Integral ve Hipsometrik Egri
(Hl = (h,_ - h )/(h - h )): Bir havzadaki
hipsometrik egri, icindeki
yiikselimin dagilim iligkisini temsil eder (Strahler,
1952). Hipsometrik integral (HI) ise hipsometrik
egri altinda kalan alan olarak tanimlanir (Keller ve
Pinter, 2002). Hipsometrik egri grafiginde 0 ile 1
arasinda kalan alanlarin degerleri 0’a yaklastikca
yiksek derecede aginmig havzalari, 1’e yaklastikca
da zayif derecede asinmis havzalar1 tanimlar.
Burada, h  havzanin ana akis sisteminin ortalama
yiksekligini, h . veh  ise sirasiyla minimum ve
maksimum yiikseklerini ifade etmektedir (Sekil
4e). Hipsometrik Egri’ye gore drenaj alanlarinin
erozyon asamalari geng, olgun ve yasli olmak
iizere smiflandirilir (Strahler, 1952). HI ise,
drenaj havzasi rolyefi, alan1 ve geometrisi ile
iliskilidir (Lifton ve Chase, 1992; Hurtrez vd.,
1999). Teorik olarak, i¢cbilkey ve S seklindeki
Hipsometrik Egrilerinin diisiik HI degerleri denge
asamalarindaki, yliksek degerleri ise tektonik
aktiviteler sirasinda gelisen drenaj havzalarimi
temsil etmektedir (Strahler, 1952; Willgoose
ve Hancock, 1998). Diger yandan, hipsometrik
egrinin sekli ya da hipsometrik indis degerleri,
akis sistemini denetleyen tektonik, iklimsel ve
litolojik faktorler hakkinda da 6nemli bilgiler verir
(6rn. Huang ve Niemann, 2006; Moglen ve Bras,
1995; Willgoose ve Hancock, 1998). Bu ¢alismada
sonuglar, Xue vd. (2017)’nin 6nerdigi smiflama
altinda degerlendirilmistir. Bu siniflamada <0,25
diisiik, 0,26-0,37 aras1 orta, >0,38 ise yiiksek derece
olarak tanimlanmakta, 0,6’dan biiylik HI degerleri
ise yiikselim hizi oraninin diisiik olduguna isaret

havza alan ve
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etmektedir. Hesaplamalar i¢in farkli ArcGIS®
uzantili programlar kullanilabilmektedir (6rn.
Pérez-Pena vd., 2009a). Fakat yazilan bu scriptler
genelde eski siiriimler (ArcGIS 10.1® 6ncesi) igin
oldugundan giincel siiriimlerde ¢aligmamaktadir.
Farkli yontemler veya programlar kullanilacaksa
mutlaka kullanilan SYM’nin float tip ise
‘Spatial Analyst Toolbox’ kullanilarak o6nce
‘integer’ formatina donistlirlip ‘Equal Interval’
metodu kullanilarak alanlar 100 adet esit alana
boldiigiinden emin olunmasi gerekmektedir. Bu
calismada Matos ve Dilts (2019)’un hazirlamis
oldugu biitiinlesmis script kullanilmistir.

Sekil ~ Faktorii  (Shp=\A4/d):  Drenaj
havzasinin sekli, ana dere ve hidrolojik kaynakli
olusan yapilari, yani
timiinii direkt kontrol etmektedir. A, havza drenaj
alanidir, d ise havzanin ¢apidir (havza kenarindaki
herhangi iki nokta arasindaki maksimum mesafe)
(Sekil 4a). Shp, drenaj havzasmin sekli ve
olgunlugunu tanimlamak i¢in kullanilan uzama
orani olarak da bilinir (Bull ve McFadden, 1977;
Kale ve Shejwalkar, 2008). Genellikle tektonik
faaliyetlerden etkilenen drenaj havzalart sekil
olarak daha uzundur. Ote yandan, dairesel bigimli
drenaj havzalar1 genellikle tektonik durgunluk
sirasinda gelisir (Bull ve McFadden, 1977). Bu
calismada sonuglarin sinifflanmasinda kullanilacak
Olciitler Xue vd. (2017)’de belirlenmis, Shp>0,68
(dairesel), 0,62<Shp<0,67 (orta derece uzamis),
0,52<Shp<0,61 (uzamis), Shp<0,51 (yiiksek
derecede uzamis)’dir.

AKarsu Egri — Uzunluk Indisi (S =d,/d, *
L): Akarsu egim degisikliklerini, akarsu akis profili
boyunca hesaplayarak nehir asindirma giiciinii
vurgulayan bir jeomorfolojik indistir (Hack, 1973).
Formiildeki d,, ytikseklik degisimi, d,, segmentin
uzunlugu ve L, indisin hesaplandigi boliimiin orta
noktasindan drenaj sinirina kadar olan toplam
kanal uzunlugudur (Troiani vd., 2014), (Sekil 4d).
S, indisi, bir nehir boyunca topografik kirilma
bolgelerini vurgulamak i¢in kullanilmaktadir. Bu

tir kirllmalarin dagilimi en az ii¢ parametreden

havza dinamiklerinin
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etkilenir. Bunlar; (i) diferansiyel yiikselise neden
olan tektonik kuvvet, (ii) litoloji degisimleri ve
(iii) yiiksek frekansli deniz seviyesi degisimleridir
(Font vd., 2010). Arazi ¢alismalar1 sonucu yapilan
haritalama c¢aligmalartyla, yiikselen blokta yer
alan havzalarmn dere profili boyunca litolojilerinde
degisim ve yapisal kivrimlarin olmamasi (Sekil
2b), S, Olg¢tim sonuglarini sadece tektonik
acidan yorumlanmasimi kolaylagtirmistir. Diinya
genelinde yapilan ¢aligmalarada alinan yiikseklik
araliklart 250 ile 100 metre aras1 degiskenlik
gostermektedir (Font vd., 2010; Troiani vd.,
2014; Moussi vd., 2018; Topal, 2019a). Bu
caligmada hesaplanan havzalarin alanlar1 kiigiik
olmasi sebebiyle alinan aralik degeri 10 metrede
bir secilmigtir. Bu sebepten, biiylik Olcekli
caligmalarda 500 ve {izeri degerlere denk gelen
aktif tektonik alanlar1, bu ¢alismada 200 ve lizeri
olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar, ArcGIS
10.4® - Spatial Analyst®uzantisiyla kullanilabilen
‘Arc Hydro Tools’ ve Queiroz vd. (2015)’in
iretmis oldugu ‘Knickpoint Finder’ eklentileri
ile yapilmigtir. S, hesaplamasi, farkli akarsu
boliimlendirmesi yontemlerinde farkli sonuglar
elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada, kiigiik alana
sahip drenaj alanlarinda kullanilmas1 daha uygun
olan Troiani vd. (2014)’de uygulanan diisey diizenli
aralik metodu (d,=Sm’de bir) uygulanmistir.
Hack Index sonugclari Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemi ile interpolasyonu alinarak
hesaplanmustir.

Ucgen Yiizey Egim Acis1 ve Yiikselim
Oram: Ucgen yiizey geometrisi (facet) iic
temel parametreden olusmaktadir. Bunlar, taban
uzunlugu (BL), genislik (W) ve yiikseklik (H)’dir.
Bu parametrelerle, Tsimi ve Ganas (2015)’in
Onermis oldugu hesaplamalar kullanilarak,
faylarin taban blogundaki yiikselimi, litoloji ve
faylarin aktifligi temel alinarak 4 farkli formiille
hesaplamak miimkiindiir. Formiil se¢iminde,
caligma alaninin litolojisi ve fayin aktivitesine gore
tavsiye edilen 4 numarali denklem kullanilmistir
(Y=0,005X+0,026). Burada Y: yikselim hizi
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(mm/y1l), X: Uggen yiizey yiiksekligi (metre)’dir.
Dogruluk pay1 icin yapilan ¢alismalarda bulunan
R? degeri ise 0,327°dir. Bu ¢alisma kapsaminda
SYM iizerinden elde edilen degerler ArcGIS®
programi kullanilarak hesaplanmistir.

MORFOMETRIK ANALIZ SONUCLARI
Dag Onii Siniisliigii S,,)

Dag onii ¢izgiselligini olugturan ve Golmarmara
Fayr'nin  geometrik  Ozelliklerine  bakilarak
yapilan inceleme sonucu S . degerlerinin kuzey
bolimdeki Hacibastanlar Segmenti i¢in 1,15,
giineyde Ismetpasa Segmenti i¢in ise 1,14 olarak
hesaplanmigtir (Cizelge 1).

Vadi Tabam Genisligi-Yiiksekligi Orani (V)

Hacibastanlar Segmenti’ndeki yiikselen blok
iizerinde tanimlanan 13 drenaj havzasindan elde
edilenV sonuglar10,33ile 1,84 arasindadegisirken;
Ismetpasa Segmenti {izerinde tanimlanan 13 adet
drenaj havzasi lizerinde hesaplanan V_ degerleri

0,20-1,05 arasinda degisim sunmaktadir (Cizelge
1).

Asimetri Faktorii (AF)

Hacibastanlar Segmenti {izerindeki 13 havza
iizerinde hesaplanan AF degerleri 27-64 arasi
Ismetpasa
iizerinde yer alan 13 havzada ise 18-81 arasi
degerler hesaplanmistir (Cizelge 1 ve Sekil 3).

Drenaj havzalarinin egimlenme derecelerine gore

degerler  sunmaktadir. Segmenti

yapilan AF® siniflama sonuglari ise; Hacibastanlar
Segmenti i¢in 0-22 arasinda degisirken baskin
olarak hafif asimetrik-yliksek derece asimetrik,
Ismetpasa Segmenti icin ise 1-26 arasinda
degisirken baskin olarak orta dereceli asimetrik-
yiiksek derece asimetrik havza
gostermektedir (Sekil 3).

degerleri
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Sekil Faktorii (Shp)

Drenaj havzalarinda yapilan Shp hesaplamalari,
degerlerin Hacibastanlar Segmenti i¢in 0,42-0,74,
Ismetpasa Segmenti’'nde ise 0,44-0,71 arasinda
degistigini gostermektedir (Cizelge 1 ve Sekil 3a).
Elde edilen sonuglar secilen siniflamaya gore her
iki segment i¢in drenaj havzalarimin orta derece
uzamig ve uzamis havzalardan olustuguna isaret
etmektedir.

Hipsometrik Integral (HI) ve Hipsometrik Egri

Golmarmara Fayi’nin yiikselen taban blogunda
konumlu 26 adet drenaj alanmin gelisimini

ifade eden HI degerleri ile Hipsometrik Egri
yorumlamalar1 segment bazinda kuzey ve giliney
boliim i¢in ayrilarak ele alinmistir. Buna gore,
kuzeyde bulunan Hacibagtanlar Segmenti’nin
taban blogundaki 13 drenaj alani i¢in HI degerleri
0,28-0,68
havzalara ait Hipsometrik Egriler genelde dis

arasinda degisim gosterirken bu

biikey-diiz ve S sekilleri ile temsil edilmektedir.
Diger yandan giineydeki Ismetpasa Segmenti’nin
ylikselen blogundaki drenaj havzalarmin HI
degerleri 0,47-0,66 arasinda ve Hipsometrik
Egrileri genelde i¢ biikey-diiz ve S sekilli olarak
karakterize olurlar (Cizelge 1, Sekil 5 ve Sekil 6).

Cizelge 1. Golmarmara Havzasi ve dag cephelerinin morfometrik parametreleri ve yiikselim orani. HI: Hipsometrik
Integral, Shp: Sekil Faktorii, AF: Asimetri Faktorii, AFS: Asimetri Faktorii'niin Simetrisi V,: Vadi Taban1 Genisligi-

Yiiksekligi Orani, S_: Dag Onii Siniisliigii.

Table 1. Morphometric parameters for the Gélmarmara Basin and mountain fronts and uplift rate (mm/yr). HI:
Hypsometric Integral, Shp: Shape Factor, AF: Asymmetry Factor, AFS: Symmetry of Asymmetry Factor, V; Valley

Height-Valley Width, SM' Mountain Front Sinuosity.

Drenaj Ad1 HI Shp AF AFS \A Vet S . Yiikselim Oram(mm/yil)  Temel Kayag Tiirii

DI 043 067 44 5 0,67

D2 044 059 28 21 0,66 0,179
S D3 046 056 54 4 0,33
ST D4 0353 065 55 5 033 5
¥< D5 057 057 27 22 0,52 2
2> D6 056 074 29 20 1,09 0277 S
S D7 068 054 40 9 0,63 0,73 1,15 ’ 0,252 z
S D8 058 0,68 40 9 1,84 z
§5 D9 062 062 50 0 0,50 2
S $
S DI0O 063 042 40 9 1,57 z.
= DIl 056 05 50 0 0,77 0302

DI2 038 066 64 14 0,60 ’

DI3 028 048 46 3 0,42

DI4 052 059 52 2 0,50

DI5 053 059 18 31 1,05 0,360

DI6 041 044 46 3 0,64
S~ DI7 048 055 52 2 020 E;
g< DI8 066 053 18 3 0,38 0518 g
Y D19 053 066 46 19 021 ’ 8
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Sekil 5. Sekil 3a’ da gosterilen dag cepheleri boyunca bulunan 26 havzanin A) Kuzey bdliimiin B) Giiney boliimiin

hipsometrik egrisi.

Figure 5. Hypsometric curves A) Northern section B) Southern Section of 26 catchments along mountain fronts

shown in Figure 3a.

Akarsu Egri — Uzunluk Indisi S)

Golmarmara Fayr’'nmm havzaya dogru olan
basamakli yapisi ve bu basamaklarin yiikselimdeki
denetimini irdelemek i¢in yapilan hesaplamalar;
Hacibastanlar Segmenti igin giineyden gelen
kolun girdigi D12-13 havzalar1 diginda genelde
S, degerlerinin diisiik oldugunu ve degerlerde ani
degisimlerin olmadigin1 gostermektedir (Sekil
7b). Ismetpasa Segmenti’nde ise, tam tersine
dag oniinde belirgin olan yiiksek S, degerleri ve
drenaj alanlarinda geriye dogru degerlerde ani
degisimlerin oldugu belirlenmistir (Sekil 7a).

Ucgen Yiizey Egim A¢isi ve Yiikselim Oram

Golmarmara Havzasi taban blogunda belirlenen
ucli trapezoidal olmak iizere toplamda 23 adet
ticgen yap1 belirlenmistir. Dag 6nii geometrisine
(L) gore gruplanip

ortalamalar1 alinarak
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degerlendirilen  yiikselim  orant  sonuglari,
Hacibastanlar Segmenti i¢in 0,179-0,302 mm/yil,
Ismetpasa Segmenti icin ise 0,348-0,518 mm/yil
olarak elde edilmistir (Cizelge 1).

SONUCLAR VE TARTISMA

Arazi gozlemleri ve jeomorfolojik calismalar
Golmarmara Havzasi’ni siirlayan Golmarmara
iki
gostermektedir. Buna gore, Golmarmara Fayi,

Fayr’nin segmentten olustugunu
Hacibastanlar Segmenti ve Ismetpasa Segmenti
olmak tizere iki geometrik segmente ayrilmistir.
Golmarmara Fayi’nin yiikselen blogunun giiney
boliimiinde baskin olarak metamorfik kayalardan
olusan Paleozoyik yasli Temel Kayalar ve kuzey
boliimiinde ise Neojen yasli karasal kirintili

ve golsel karbonat c¢okeller yer almaktadir.
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Sekil 6. Calisma alanindaki drenaj havzalarinin hipsometrik indis (HI) haritast.

Figure 6. Hypsometric index (HI) map of the drainage basins in the study area.
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Sekil 7. Interpolasyon ile elde edilen S, indis haritasi.
Figure 7. S, index map obtained by interpolation.
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Golmarmara Dagi iizerinde gelisen 26 adet drenaj
havzasi ve 23 adet iiggen yapida hesaplanan
jeomorfolojik sonuglart  giiniimiizde,
Marmara Golii'nde olusmakta olan havzanin
Golmarmara Fayi’'nin yapisal kontrolii altinda
gelistigini ve bu baskin kontroliin Gdlmarmara
Havzasi’nin gilineybati kenar1 geometrisini de
sekillendirdigini gdstermektedir.

analiz

Golmarmara Fay1 tarafindan sinirlandirilan
dag Onii boyunca hesaplanan S . degerleri
birbirlerine asir1  derecede benzer sekilde
Hacibastanlar Segmenti igin 1,15, Ismetpasa
Segmenti icin ise 1,14°tir (Cizelge 1). Bu
sonuclara gore Golmarmara Havzasi giiney kenar
fay1 igin hesaplanan S . degerlerinin 1,4’den
kiiciik olma durumu séz konusudur. Bu durum,
dere boyunca genis yayilim sunan erozyon ve fay
faaliyetlerinin gostergesi olarak kabul edilirken
(6rn.; Daxberger ve Riller, 2015; Xue vd., 2017),
kenar fayr boyunca tektonik olarak yiikselimin
ve aktivitenin (Keller ve Pinter, 2002; Perez-
Pena vd., 2010; Daxberger ve Riller, 2015) fazla
olduguna isaret eder.

Hesaplanan 'V, (Cizelge 1)
Golmarmara Fayr’nin taban blogunda yer alan
drenaj havzalarinin derin V-sekilli vadiler ile temsil
edildigini gostermektedir. Gerek Hacibastanlar
gerekse Ismetpasa segmentlerinde hemen hemen
tim drenaj alanlarmin <l olmast durumu soz
konusudur. Vadi tabani genisligi - yiiksekligi
oraninin (V)< 1 olma durumu Keller ve Pinter
(2002) ve Pérez-Pefa vd. (2010)’da da belirtilen
cizgisel gidis sunan akarsuyun aktif tektonik
etkisinde yilikselmeye bagli olarak vadi tabanini
hizli kazidig1 ve asindirdigi anlamina gelmektedir.
V. ve S_. sonuglarmin birbirlerini tektonik,
jeomorfolojik ve morfometrik olarak desteklemesi
nedeniyle, birlikte degerlendirildiklerinde fayin
aktivitesinin yiiksek oldugu yorumu kolaylikla
yapilabilmektedir. Diger yandan V_ degerlerinin
Hacibagtanlar Segmenti’nde ortalama 0,73,
Ismetpasa Segmenti’nde ise goreceli olarak
daha diistiik ve 0,54 olarak hesaplanmis olmasi,

sonuglari
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segmentlerin taban blogundaki farkli kokendeki
kaya topluluklarinin litoloji/reoloji iliskisi iginde
metamorfik kayalarin Neojen yash karasal
kirintili ¢okellerden daha dayanimli olmasi ile
iligkilidir (Cizelge 1). Bilindig gibi, normal
fay geometrisinde atimin en yiiksek oldugu
yer merkez, atimin en diisik oldugu yer ise,
faym soniimlendigi u¢ noktalaridir (Roberts,
1996). Bu baglamda, faylarin baslangi¢ bitig
ve merkez boliimlerinde konumlanmis drenaj
havzalarinin Asimetri Faktori (AF) sonuglar
da onem arz eder. Hacibastanlar Segmenti’nde
bulunan (D1, D2, D5, D6, D7, D8) drenajlarinda
AF<50 altindaki degerler egimlenmenin KB’ye,
Ismetpasa Segmenti’nde (D21, D22, D23, D25,
D26) havzalarinda AF>50 dsti degerler ise
egimlenmenin GD’ye oldugunu gosterir. Bu
iki segmentin birlesim noktasi ve Golmarmara
Fay1’nin giiniimiizdeki orta boliimiinii temsil eden
D9, D11, D13 ve D14 drenaj havzalarinda ise
50 ve 50’ye yakin degerler hesaplanmistir (Sekil
4a ve b). Golmarmara Fayr’'nin AFS degerleri
de, drenaj havzalarinin faym en giineydogu ve
en kuzeybati ucuna gidildik¢e yiliksek derecede
asimetrik, fayin merkez konumuna gidildikce
simetrik  0zellik kazandigim  gostermektedir
(Sekil 3b ve c). Gerek AF, gerekse AFS degerleri
Golmarmara Fayi’nin normal fay geometrisi ve
kinematigi i¢inde davranmasinin yani sira, fayin
taban blogunda, yeni yiikselen ve yiikselmeye
devam eden bir dagin, dolayisiyla geng bir fayin
varligina da isaret etmektedir.

Sekil Faktorii'ne (Shp) iliskin
hesaplamalarda, her iki segment i¢in de benzer
sonuclara ulasilmistir (Hacibastanlar Segmenti

Havza

icin 0,42-0,74, Ismetpasa Segmenti i¢in 0,44-
0,71). Elde edilen sonuglar secilen Xue vd. (2017)
simiflamasina gore degerlendirildiginde her iki
segment i¢in drenaj havzalarmin orta derece
uzamig havzalardan olustugu (Sekil 3a) ve havza
kenarinin aktif tektonik faaliyetlerden etkilenerek
halen yiikselmeye devam ettigine isaret etmektedir.
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Hipsometrik Integral (HI) hesaplarma gore,
biitiin drenaj havzalarinin geng ve tektonik olarak
aktif bir asamada oldugunu gosteren 0,38’den
biiyiik yer yer 0,68’lere ulasan yiiksek HI degerleri
elde edilmistir. Bunun yaninda Hacibastanlar
Segmenti’nde gézlenenigbiikey sekillihipsometrik
egriler ise, havza litolojisi ile aciklanabilir. i¢
biikey ve diiz sekilli egrilerin oldugu havzalarda
daha c¢ok Neojen yash karasal kirmtili kaya
birimlerinin yer aldig1 gortiilmektedir (Sekil 2b ve
5a). Litolojinin degismemesine ragmen gozlenen
dis biikey sekilli hipsometrik egriler ise hizli
yiikselim alanlarina karsilik gelmektedir (Sekil
Sa). Karasal kirintili sedimanlarin aginma orant,
Ismetpasa Segmenti'nde bulunan metamorfik
temel kayalara gore daha fazla oldugundan, bu
alanlarda i¢ biikey veya diiz sekilli hipsometrik
egriler daha yaygin olarak gozlenirler. Kisaca
yiiksek HI degerleri ile birlikte i¢ biikey ve diiz
sekilli hipsometrik egri sunan havzalarin varligi,
asinmanin yiikselim hizindan daha yiiksek oldugu
seklinde yorumlanabilir. S sekilli hipsometrik egri
sunan havzalarin varligi ise, basamakli yapiya
sahip G6lmarmara Fay Zonu’nun, havzaya dogru
genglesen ve yeniden aktiflesen faylarin varligini
da ortaya koymaktadir. Havza olgunlugu agisindan,
yiiksek dereceli HI degerleri, olgunlagsmamis geng
havzalara igaret etmektedir.

HI Hipsometrik  Egri  sonuglari,
Golmarmara Fay1’nin segment bazinda aktivitesini
ortaya koyabildigi gibi, segmentlerin kendi
icinde de goreceli olarak kiyaslanmasina imkén
saglamaktadir. Hacibagtanlar Segmenti’ne ait
drenaj havzalarindaki hesaplamalarda, (Sekil 6b)
segmentin bitis noktalarinda kalan D12, D13, D1,
D2, D3 havzalarindan diisiik HI degerlerine sahip
i¢ biikey sekilli hipsometrik egriler elde edilmistir.
Bu durum, zaten tektonik a¢idan daha az aktif olan
kuzey segment aktivitesinin, heniiz bitmediginin
fakat giderek azaldigima da isaret etmektedir.
Ismetpasa Segmenti’nden elde edilen yiiksek HI
degerleri ve dis biikey sekilli hipsometrik egriler,
havzalarin heniiz olgunluga ulagamamis geng

Ve
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ve gelismeye devam eden havzalar oldugunu
gostermektedir.

Drenaj alanlar1 aktif olarak yiikselen bolgeler
ve asinmaya kars1 yiiksek direngli kayalara sahip
alanlar yiiksek S, degerleri ile temsil edilmektedir.
Ismetpasa Segmenti’'nde dag Oniinde belirgin
olan yiiksek S, degerleri ve bu degerlerin drenaj
alanlarindaki ani degisimleri, Golmarmara
Fayi’nin basamakli morfolojisine baglh profil
kirilmalarmi ve tektonik yiikselimin evreli bir
sekilde gergeklestigine isaret etmektedir (Sekil
7a). Oncesinde yapilan arazi calismalarinda
haritalanan ve bu yiiksek degerli S alanlarina
karsilik gelen basamak faylarmin varligi da
Golmarmara Fayi’nin birden ¢ok fay parcasindan
evrimlestigini  desteklemektedir. Bu durum
bolgesel dlgekte Halitpasa, Ozanca ve Golmarmara
faylarinin KD’ya dogru olusturdugu basamakli
geometride de acik¢a gdzlenmektedir (Sekil 1c).
Ozetle, bolgesel olcekte gelisen tektonik cati,
bu sistemin en KD’sinde konumlu Goélmarmara
Fay1’nin kendi geometrsi 6zelinde de ¢cok benzer
sekilde goriilmektedir. Asmma kuvvetlerine
karsi dayanimi daha yiiksek olan metamorfik
kayaglarin i¢inde gelisen Ismetpasa Segmenti’nin,
dayanimi diisiik olan Neojen yasl karasal kirintili
kaya birimleri i¢inde gelisen Hacibastanlar
Segmenti’ne gore daha yiiksek degerler vermesi
(Sekil 7), Ismetpasa Segmenti’nin Hacibastanlar
Segmenti’ne goére daha hizli yiikselime sahip
olduguna da isaret etmektedir. Ucgen yiizeylerde
hesaplanan yiikselim oranlari, bu goriisii destekler
niteliktedir. Tsimi ve Ganas (2015) temel alinarak
hesaplanan sonuglara gére, G6lmarmara Fay1’nin
merkez boliimiinde (0,518 mm/y1l) yiikselim
degeri artarken, kuzeye (0,179 mm/y1l) ve giineye
gidildikce (0,348 mm/y1l) degerlerin azaldig
goriilmektedir (Cizelge 1). Buna gore, giiney
ve kuzey olarak ikiye ayirmig oldugumuz taban
blogu havzalarinin ortalama yiikselim hizlar
kuzey bolim i¢in 0,252 mm/yil ve giiney bolim
icin 0,434 mm/y1l olarak hesaplanmaktadir
(Cizelge 1).
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Arazi verileri, jeomorfolojik Dbelirtegler
ve morfometrik analiz sonuglar;; Golmarmara
Fayr’nin yapisal, geometrik ve morfolojik olarak
3 agsamada gelistigini gostermektedir. Bahsedilen
3 asamadan kasit, GoOlmarmara Havzasi’nin
olusum Golmarmara Fayi'nin
deformasyonu i¢inde yer alan segmentlerin zaman
icinde etki alanlarini arttirmasi sonucu ilerleyen
bir gelisim olarak tanimlanmasidir.
Buna gore, havzanin ac¢ilimimmin ilk evresinde
KB-GD  dogrultulu (en-echelon)
bi¢imli normal faylar meydana gelmis, devam
eden siirecte bu faylar Once giineydogudan
itibaren birbirlerine baglanarak Ismetpasa ve
Hacibastanlar segmentlerini olusturmustur (Sekil
8a ve b). Fay gelisiminin ilk evresi sirasinda
giineyde KB-GD kademeli (en-echelon) bigimli
normal faylarla baslayan parcalanma sonrasi
Ismetpasa Segmenti’nin olusmas1 ile ilk Once
Neojen Oncesi metamorfik kayaglardan olusan
gliney drenaj havzalar1 yiikselmeye baslamis,
Hacibastanlar Segmenti’nin olusumuyla beraber
Neojen yasli karasal kirintililardan olusan
kuzey drenaj havzalarinin yiikselimi ile devam
ettigi seklinde yorumlanmistir. Ulasilan bu
yorumun desteklenmesi acisindan mekanizma
ve havza c¢okelimi stratigrafisinin detayli bir
calisma ile anlamlandirilmasi Onerilmektedir.
Aym evrede Ismetpasa Segmenti’nin kademeli
(en-echelon) faylarin birbirlerine baglanarak
olugmasi, fayin basamakli bir sekilde olugsmasina
imkan saglanmistir. Uciincii evrede ise, her
iki segment aktarim rampast ile birbirlerine
baglanarak, geometrik olarak 2 segmentten
olusan Golmarmara Fay1 tek bir sismik segmente
dontigmiistiir (Sekil 8c). Bu sonug iki segmentin
birbirini takip eden zamanlarda olusup ilerleyen
evrede birbirine baglanmasi ile de agiklanabilir.
En son evrede 6zellikle gliney drenaj havzalarinin
yiikselmesi ve Ismetpasa Segmenti’nin 6niinde
gelisen giineydoguda
Ozanca Fay1 oniinde gelisen Marmara Goli’ni
kuzeybatidan sinirlayarak kapanmasina neden

sirecinde ve

suireci

kademeli

aliivyon  yelpazeleri,
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olmustur (Sekil 9). Benzer jeolojik evrim Gediz
Grabeni’ni giineyden sinirlayan Manisa Fay1
i¢in de verilmistir (Bozkurt ve So6zbilir, 2006;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2012). Buna gore Manisa
Fayr’'nin da baslangicta kademeli (en-echelon)
nitelikte olugsmaya basladigt ve daha sonra
aktarim rampalariyla birbirine baglanan biiylik
bir fay zonuna evrildigi bilinmektedir (Bozkurt
ve Sozbilir, 2006; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012).
Hacibastanlar ve Ismetpasa segmentlerinin
birbirine aktarim rampasi ile baglanmasi, Bati
Anadolu’daki normal faylar boyunca buna benzer
yapisal evrimlerin varligi farkli calismalar ile
de gosterilmektedir (6rn. Bozkurt ve Sozbilir,
2006; Ciftci ve Bozkurt, 2007; Ozkaymak ve
Sozbilir, 2012; Giirboga, 2014; Uzel, 2016;
Tepe ve Sozbilir, 2017). Ahmetli’den itibaren
havza i¢i sirtlart kuzeyden smirlayan Halitpasa,
Ozanca ve Golmarmara faylari Manisa Fayi’na
bagl sintetik normal faylar seklinde gelismis
olmalidir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, bu faylar
Miyosen donem havzasimi pargalayacak sekilde
olugmaya baglamis ve Miyosen birimlerin taban
dokanagini 1500 metreye varan diisey atimlara
ugratmistir (Bozkurt ve Sozbilir, 2006). Oysaki
bu atimim, Gélmarmara Havzasi'nda DSI (1971 ve
1973) verileri yardimiyla 650 m'ye kadar diistiigii
belirlenmistir. Bu durum, Manisa Fay1 ile Pliyo-
Pleyistosen’de baslayan faylanmanin (Ozkaymak
vd., 2013) zaman igerisinde KD’ye dogru gog
ederek daha gen¢ faylarin olustuguna isaret
etmektedir (Sekil 9).

Golmarmara Fay1 taban blogundaki drenaj
modeli analiz sonuglari, Bati Anadolu’da yapilan
goreli aktiflik (S_,) ve yiikselim orani ¢aligmalar
ile benzer oOzellikler gostermektedir (Cizelge
2). Batt Anadolu Genigleme Bolgesi igerisinde
elde edilen AF, V,, hipsometrik egri ve HI analiz
sonuglart (Ozkaymak vd., 2011; Ozkaymak ve
Sézbilir, 2012, Ozkaymak, 2015; Kent vd., 2016;
Tepe ve Sozbilir, 2017; Mozafari vd., 2019a,
2019b) birbirleri ile uyumlu degerlere sahiptir
ve aktif yiikselmeye maruz kalan alanlarin tipik
ozelliklerini gostermektedir.
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Sekil 8. Golmarmara Fay1’nin 2B geometrik ve morfolojik evrimi.

Figure 8. 2D geometric and morphologic evolution of the Gélmarmara fault.
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EXTENDED SUMMARY

Morphometric analysis is one of the frequently
to calculate slip/uplift rates
and evaluate tectonic activity in
different  tectonic environments (Bull and
McFadden, 1977; Rockwell et al. 1984; Wells
et al. 1988; Burbank and Anderson 2011, Silva
et al. 2003; Xue et al. 2017, Struth 2019).

used methods
relative
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Sekil 9. Gediz Grabeni bati kismini olusturan hazva igi yiikselti ve ¢okiintelere ait fay verileri.

Figure 9. Fault data from intrabasinal highs and depressions formed in the western sector of the Gediz
Graben.
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Cizelge 2. Bati Anadolu’da daha once calisilmig bazi faylara ait S_, yiikselim orani ve maksimum deprem
biiyiikliigiiniin bu ¢alisma kapsamindaki sonuglarla iliskisini gosteren tablo.

Table 2. Table showing the relationship between S, y uplift rate and maximum magnitude of the earthquakes on some
faults studied in Western Anatolia and the results of this study.

Fav Adi Yiikselim Kullanilan Maksimum Deprem Referans
y mf Oram (mm/y1l) Yontem Biiyiikliigii (M)
Golmarmara Fay1 1,14 -1,15 0,252 -0,434 Morfometrik 6,4 Bu ¢alisma
Kemalpasa Fay1 1,147 - 1,304 0,1-0,5 Morfometrik 6,4 Tepe ve Sozbilir (2016)
Ozkaymak ve Sozbilir
Manisa Fay1 1,11 -1,14 0,1-0,3 Morfometrik 6,5 (2012)
Ozkaymak vd. (2011)
Honaz Fay1 1,14 0,15-0,38 Morfometrik 6,7 Ozkaymak (2015)
Turgutlu,
Salihli, Alagehir ~ ----- 0,4-1,3 Morfometrik 6,3-7,6 Kent vd. (2016)
segmentleri
Yavansu Fay1 - 0,6 3%C] tarihlendirme 6,5-17,1 Mozafari vd. (2019a)
Kalafat Fay1 - 1 3Cl tarihlendirme 6,5-17,1 Mozafari vd. (2019a)
Priene-Sazli Fay1 - 0,7 3C] tarihlendirme 6,7-17,0 Mozafari vd. (2019b)

According to analyses about the prevailing
struggle between active faults and morphological
features, tectonic processes in Western Anatolia
develop faster than erosional ones and many
geomorphological structures are controlled by
active faults (e.g. Ozkaymak and Sozbilir, 2012;
Ozkaymak, 2015; Tepe and Sozbilir, 2016,
Ozsayln, 2016, Topal et al., 2016, Kent et al.,
2016). As one of the most prominent active
structures in the region, the Gediz Graben
forms the northern part of the western Anatolian
extensional province and is bifurcated into three
sub-basins at its westernmost end. One of them,
the NW-SE Gélmarmara Basin
by antithetic/synthetic normal fault steps and
represents the northwestern termination of the
Gediz Graben. The NW-SE-trending Gélmarmara
Fault, forming the southwestern boundary of the
Golmarmara Basin, consists of two geometric
fault segments with 7 km and 11 km length. The
Ismetpasa Segment (southern segment-7 km long)
starts at the southeastern part of Sazkoy village
and continues NW and passes through Ismetpasa
village. This segment shows step-like morphology

is controlled
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including many parallel/semi-parallel synthetic
faults towards the basin. The northwestern part
of the Golmarmara Fault is represented by the
Hacibastanlar Segment (north segment-11 km
long). This N50°W-trending segment starts at the
western part of Goélmarmara and continues to
the northwest until Hacibastanlar village, then
disappears at the northwestmost part around
Kumbkuyucak village. To understand the basin
evolution and fault propagation, we used field
mapping of fault segments and geomorphological
features and analysis of geomorphic indices such
as mountain-front sinuosity (Sm/), valley floor
width-to-height ratio (Vf) asymmetry factor
(AF), shape factor (S, ,,) HI and hypsometric
curve, Stream Length-Gradient Index (S,) and
facet geometry/slip rate ratio. The geomorphic
index analyses were performed in 26 drainage
basins that constitute the drainage network in
the footwall block of the Golmarmara Fault.
S

mf A
and Ismetpasa segments as 1.15 and 1.14,

values were calculated for Hacibastanlar

respectively. The average v, result obtained for
the drainage basins defined on the uplified block
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along the Hacibastanlar Segment is 0.73; and for
13 drainage basins along the Ismetpasa Segment
is 0.54. AF values calculated on Hacibastanlar
Segment ranged between 27 - 64. In the basins on
the Ismetpasa Segment, values were between 18 -
81.§ o calculations in drainage basins, had values
varying from 0.42 — 0.74 on the Hacibastanlar
Segment and 0.44 — 0.71 on the Ismetpasa
Segment. The hypsometric curve is categorized
as concave-flat and S-shaped for Hacibastanlar
Segment and convex-flat and S-shaped for
Ismetpasa Segment. HI values range from 0.28
— 0.68 and 0.47 — 0.66 for Hacibastanlar and
Ismetpasa segments, respectively. The uplift rate
calculated from triangular facets were determined
as 0.179 - 0.302 mm/y for Hacibastanlar Segment
and 0.348 — 0.518 mm/y for Ismetpasa Segment.

V
S
and S, , it would be more accurate to say that
the activity period is higher in the central part
compared to the presence of activity along the

fault. The AF values for drainage basins indicate

To summarize the relationship between

the southernmost and northernmost parts of the
fault show a high degree of asymmetry, however,
the central part has symmetry. These AF values
are the clearest evidence of the existence of
a rising new mountain in the footwall of the
Golmarmara Fault. In addition, Shp calculations
also support the existence with elongated basins,
which indicates that the basin front still continues
to rise. The high S, values for Ismetpasa Segment
and sudden changes in these values in drainage
areas clearly show the profile breaks and tectonic
elevation caused by the steps of Gélmarmara
Fault with a stair-step structure.

Field  observations,  geomorphological
features, and geomorphic index calculations
clearly indicate that the Gélmarmara Fault
evolved in three tectonic phases from its formation
to the present day. Initiation of the Gélmarmara
Fault began in the southern part as separate
en-echelon faults. During the second stage, the
Hacibastanlar Segment formed in the northern
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part and coeval processes of en-echelon faults on
the Ismetpasa Segment were linked to each other:
In the final phase, the southern and the northern
geometric segments were connected with a relay
ramp and become a combined seismic segment,
the Golmarmara Fault. The results of the drainage
model analysis on it's footwall block show similar
characteristics to other studies of relative activity
(Smf) and uplift rate in western Anatolia.

ORCID
Semih Eski
Hasan Sozbilir

https://orcid.org/0000-0002-2526-2571
https://orcid.org/0000-0002-3777-4830
Bora Uzel (®) https://orcid.org/0000-0003-1703-5026
Caglar Ozkaymak (1 https://orcid.org/0000-0002-0377-1324
Okmen Siimer ([® https://orcid.org/0000-0003-3168-8728

DEGINILEN BELGELER / REFERENCES

Altunel, E., 1999. Geological and geomorphological
observations in relation to the 20 September 1899
Menderes earthquake, western Turkey. Journal of
the Geological Society, 156 (2), 241-246.

Bahadir, M., Ozdemir, M.A.., 2011. Acigdl Havzasi’nin
Sayisal Topografik Analiz Yontemleri {le
Morfometrik ~ Jeomorfolojisi.  Journal — of
International Social Research, 4 (18), 323-344.

Bozkurt, E., 2001. Neotectonics of Turkey—a synthesis.
Geodinamica acta, 14 (1-3), 3-30.

Bozkurt, E., S6zbilir, H., 2006. Evolution of the large-
scale active Manisa Fault, Southwest Turkey:
implications on fault development and regional
tectonics. Geodinamica Acta, 19 (6), 427-453.

Bull, W.B., 1977. Tectonic geomorphology of the
Mojave Desert: US, Geological Survey Contract
Report 14-08-001-G-394, Office of Earthquakes,
Volcanoes, and Engineering, California: Menlo

Park, 188.

Bull, W.B., 2007. Mountain Fronts. Tectonic
Geomorphology of Mountains.  Blackwell
Publishing Ltd, 75-116.

Bull, W.B., 2008. Tectonic geomorphology of

mountains: a new approach to paleoseismology.
John Wiley and Sons, Oxford, 315 s.



Semih ESKi, Hasan SOZBILIR, Bora UZEL, Caglar OZKAYMAK, Okmen SUMER

Bull, W.B., McFadden, L.D., 1977. Tectonic
geomorphology north and south of the Garlock
fault, California (Geomorphology in Arid Regions.
Proceedings of the Eighth Annual Geomorphology
Symposium, Ed.: Doehring, D.O.). State

University of New York, Binghamton, 115—138.

Burbank, D.W., Anderson, R.S., 2011. Tectonic
Geomorphology. John Wiley and Sons, Oxford,
454,

Candan, O., Oberhinsl, R., Dora, O., Cetinkaplan M.,
Koralay, O.E., Rimmelé, G., Chen, F., Akal, C.,
2011. Menderes Masifi’nin Pan-Afrikan Temel
ve Paleozoyik - Erken Tersiyer Ortii Serilerinin
Polimetamorfik Evrimi. Maden Tetkik ve Arama
Dergisi, 142, 123-165.

Chen, Y.C., Sung, Q.C., Cheng, K.Y., 2003. Along-
strike variations of morphotectonic features in the
Western Foothills of Taiwan: tectonic implications
based on streamgradient and hypsometric analysis.
Geomorphology, 56, 109—137.

Cox, R.T. 1994. Analysis of drainage-basin symmetry
as a rapid technique to identify areas of possible
Quaternary tilt-block tectonics: An example from
the Mississippi Embayment. Geological Society
of America Bulletin, 106 (5), 571-581.

Cift¢i, N.B., Bozkurt, E., 2007. Anomalous stress
field and active breaching at relay ramps: a
field example from Gediz Graben, SW Turkey.
Geological Magazine, 144(4), 687-699.

Daxberger, H., Riller, U., 2015. Analysis of geomorphic
indices in the southern Central Andes (23°-28°S):
evidence for pervasive Quaternary to recent
deformation in the Puna Plateau. Geomorphology,
248, 57-76.

DSI, 1971. Akhisar-Selendi Ovalar Jeofizik Rezistivite
Etiid Raporu, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2.
Bolge izmir, Devlet Su Isleri i¢ Kaynaklar.

DSI, 1973. Akhisar-Selendi Qvalarl Jeofizik Rezistivite
Etud Raporu, Devlet Su Isleri Genel Mudirlugii 2.
Bélge Izmir, Devlet Su Isleri i¢ Kaynaklar.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun,
S., Elmaci, H., Can, T., 2018. Active fault database
of Turkey. Bulletin of Earthquake Engineering, 16
(8), 3229-3275.

Emre, O., Ozalp S., Duman, T., 2012. 1:250.000
Olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Serisi Izmir (NJ
35-7) Paftasi. Seri No:6. Ankara: Maden Tetkik ve

368

Arama Genel Miudiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi
Harita Arsivi.

Font, M., Amorese, D., Lagarde, J.L., 2010. DEM
and GIS analysis of the stream gradient index
to evaluate effects of tectonics: the Normandy
intraplate area (NW France). Geomorphology, 119
(3-4), 172-180.

Giirboga, S., 2014. Structural analyses of Saphane
relay ramps and fault linkage evolution in active
extensional regime, western Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 23(6), 615-626.

Hack, J.T., 1973. Stream-profile analysis and stream-
gradient index. Journal of Research of the us
Geological Survey, 1 (4), 421-429.

Hakyemez, M.Y., Goktas, F., Erkal, T., 2013. Gediz
Grabeninin Kuvaterner Jeolojisi ve Evrimi.
Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 56 (2), 1-26.

Hare, P.W., Gardner, T.W., 1985. Geomorphic indicators
of vertical neotectonism along converging plate
margins, Nicoya Peninsula, Costa Rica. Tectonic
Geomorphology, 4, 75-104.

Hergarten, S., Robl, J., Stiwe, K., 2016. Tectonic
geomorphology at small catchment sizes—
extensions of the stream-power approach and the
x method. Earth Surface Dynamics, 4 (1), 1-9.

Huang, X., Niemann, J.D., 2006. An evaluation
of the geomorphically effective event for
fluvial processes over long periods. Journal
of Geophysical Research: Earth Surface. 111,
F03015.

Hurtrez, J.E., Sol, C., Lucazeau, F., 1999. Effect of
drainage area on hypsometry from an analysis of
small-scale drainage basins in the Siwalik Hills
(Central Nepal). Earth Surface Processes and
Landforms, 24 (9), 799-808.

Kale, V.S., Shejwalkar, N., 2008. Uplift along the
western margin of the Deccan Basalt Province: Is
there any geomorphometric evidence?. Journal of
Earth System Science, 117 (6), 959-971.

Kaya, O., 1979. Ortadogu Ege ¢okiintiisiiniin (Neojen)
stratigrafisi ve tektonigi. Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Biilteni, 22 (1), 35-58.

Kaya, O., 1981. Miocene reference section for the
coastal parts of West Anatolia. Newsletters on
Stratigraphy, 164-191.



Gélmarmara Fayi 'nin Morfotektonik Evriminin CBS Tabanli Yontemlerle Arastirilmasi, Gediz Grabeni, Bati Anadolu

Kaya, O., Unay, E., Sara¢c, G., Eichhorn, S.,
Hassenriick, S., Knappe, A., Mayda, S., 2004.
Halitpasa transpressive zone: implications for an
Early Pliocene compressional phase in central
western Anatolia, Turkey. Turkish Journal of Earth
Sciences, 13 (1), 1-13.

Keller, E. A., 1986. Investigation of active tectonics:
use of surficial earth processes (Active Tectonics,
Ed.: Wallace, R.E.). Studies in Geophysics. Nat.
Acad. Press, Washington, DC, 136-147.

Keller, E. A., Pinter, N., 2002. Active tectonics:
earthquakes, uplift, and landscape. PrenticeHall,
New Jersey.

Kent, E., Boulton, S. J., Stewart, I. S., Whittaker, A. C.,
Algigek, M. C., 2016. Geomorphic and geological
constraints on the active normal faulting of the
Gediz (Alagehir) Graben, Western Turkey. Journal
of Geological Society, 173 (4), 666-678.

Ketin, 1., 1968. Tiirkiye’nin Genel Tektonik Durumu
fle Baslica Deprem Bolgeleri Arasindaki iliskiler.
Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 71, 129-134.

Kirby, E., and Whipple, K. X., 2012. Expression of
active tectonics in erosional landscapes. Journal
of Structural Geology, 44, 54-75.

Kogyigit, A., Yusufoglu, H., Bozkurt, E., 1999.
Evidence from the Gediz Graben for Episodic
Two-stage Extension in Western Turkey. Journal
of the Geological Society, 156, 605-616.

Konak, N. 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritast
Izmir Paftasi, (Senel, M., (ed.)) Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirligii Yayinlari, Ankara..

Konak, N., Akdeniz, N., Armagan, F., 1980. Geology
of the Akhisar-Gélmarmara-Gordes-Sindirgi
Region. Min. Res. Expl., Report, (6916), 1-177.

Lifton, N. A., Chase, C. G., 1992. Tectonic, climatic
and lithologic influences on landscape fractal
dimension and hypsometry: implications for
landscape evolution in the San Gabriel Mountains,
California. Geomorphology, 5 (1-2), 77-114.

Lips, A. L., Cassard, D., Sozbilir, H., Yilmaz, H.,
Wijbrans, J. R., 2001. Multistage exhumation of
the Menderes massif, western Anatolia (Turkey).
International Journal of Earth Sciences, 89 (4),
781-792.Matos, A., Dilts, T.E., 2019. Hypsometric
Integral Toolbox for ArcGIS®. University of
Nevada Reno.

369

Mayer, L., 1986. Tectonic Geomorphology of
Escarpments and Mountain Fronts. Active
Tectonics National Academy Press, Washington
D.C.

Moglen, G. E., Bras, R. L., 1995. The effect of spatial
heterogeneities on geomorphic expression in
a model of basin evolution. Water Resources
Research, 31 (10), 2613-2623.

Montgomery, D. R., Brandon, M. T., 2002. Topographic
controls on erosion rates in tectonically active
mountain ranges. Earth and Planetary Science
Letters, 201 (3-4), 481-489.

Moussi, A., Rebai, N., Chaieb, A., and Saadi, A., 2018.
GIS-based analysis of the Stream Length-Gradient
Index for evaluating effects of active tectonics:
a case study of Enfidha (North-East of Tunisia).
Arabian Journal of Geosciences, 11 (6), 123.

Mozafari, N., Tikhomirov, D., Sumer, O., Ozkaymak, C.,
Uzel, B., Yesilyurt, S., Ivy-Ochs, S., Vockenhuber,
C., Sozbilir, H., Akcar, N., 2019a. Dating of
active normal fault scarps in the Biiyliik Menderes
Graben (western Anatolia) and its implications

for seismic history. Quaternary Science Reviews,
220, 111-123.

Mozafari, N., Siimer, O., Tikhomirov, D., Ivy-Ochs, S.,
Alfimov, V., Vockenhuber, C., Inci, U., Sozbilir,
H., Akcar, N., 2019b. Holocene seismic activity of
the Priene-Sazli Fault revealed by cosmogenic 36
Cl, Western Anatolia, Turkey 2. Turkish Journal of
Earth Sciences, 28 (3), 410-437.

Ohmori, H., 1993. Changes in the hypsometric
curve through mountain building resulting
from concurrent tectonics and denudation.

Geomorphology, 8 (4), 263-277.

Okay,A.I., Satir, M., Siyako, M., Monie, P., Metzger, R.,
Akyliz, S., 1996. Paleo- and Neo-Tethyan events in
northwestern Turkey: Geologic ve geochronologic
constrains. In A. Yin, T.M. Harrison (eds.). United
States: Cambridge University Press. The Tectonic
Evolution of Asia, 420—441.

Okay, A. 1., Siyako, M., Biirkan, K. A., 1991. Geology
and tectonic evolution of the Biga Peninsula,
northwest Turkey. Bulletin of the Technical
University of Istanbul, 44 (1-2), 191-256.

Ozkaymak, C., 2015. Tectonic analysis of the Honaz
Fault (western Anatolia) using geomorphic indices



Semih ESKi, Hasan SOZBILIR, Bora UZEL, Caglar OZKAYMAK, Okmen SUMER

and the regional implications. Geodinamica Acta,
27 (2-3), 110-129.

Ozkaymak, C., Sozbilir, 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.

Ozkaymak, C., Sézbili, H., 2012. Tectonic
geomorphology of the Spildagi high ranges,
western Anatolia. Geomorphology, 173, 128-140.

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Uzel, B., 2013. 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, 65, 117-135.

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Uzel, B., Akyiiz, H. S.,
2011. Geological and paleoseismological evidence
for late Pleistocene—Holocene activity on the
Manisa Fault Zone, western Anatolia. Turkish
Journal of Earth Sciences, 20, 449-474.

Ozsayin, E., 2016. Relative tectonic activity assessment
of the Cameli Basin, Western Anatolia, using
geomorphic indices. Geodinamica Acta, 28 (4),
241-253.

Perez-Pena, J.V., Azanon, J.M., Azor, A., 2009a.
CalHypso: an ArcGIS® extension to calculate
hypsometric curves and their statistical moments:
applications to drainage basin analysis in SE
Spain. Comput. Geosci. 35, 1214-1223.

Perez-Pena, J.V., Azanon, J.M., Azor, A., Delgado,
J., Gonzalez-Lodeiro, F., 2009b. Spatial analysis
of stream power using GIS: SLk anomaly maps.
Earth Surf. Process. Landf. 34, 16-25.

Perez-Pena, I.V., Azor, A., Azanon, JM., Keller,
E.A., 2010. Active tectonics in the Sierra Nevada
(Betic Cordillera, SE Spain): insights from
geomorphic indexes and drainage pattern analysis.
Geomorphology 119, 74-87.

Petit, C., Meyer, B., Gunnell, Y., Jolivet, M., San’Kov,
V., Strak, V., Gonga-Saholiariliva, N., 2009.
Height of faceted spurs, a proxy for determining
long-term throw rates on normal faults: Evidence
from the North Baikal Rift System, Siberia.
Tectonics, 28 (6), doi:10.1029/2009TC002555.

Queiroz, G. L., Salamuni, E., Nascimento, E. R., 2015.
Knickpoint finder: A software tool that improves
neotectonic analysis. Computers and geosciences,
76, 80-87.

370

Ramirez-Herrera, M. T., 1998. Geomorphic assessment
of active tectonics in the Acambay Graben,
Mexican volcanic belt. Earth Surface Processes
and Landforms: The Journal of the British
Geomorphological Group, 23 (4), 317-332.

Ring, U., Laws, S., Bernet, M., 1999. Structural
analysis of a complex nappe sequence and late-
orogenic basins from the Aegean Island of Samos,
Greece. Journal of Structural Geology, 21 (11),
1575-1601.

Roberts, G. P., 1996. Variation in fault-slip directions
along active and segmented normal fault systems.
Journal of Structural Geology, 18 (6), 835-845.

Rockwell, T. K., Keller, E. A., Clark, M. N., Johnson,
D. L., 1984. Chronology and rates of faulting of
Ventura River terraces, California. Geological
Society of America Bulletin, 95 (12), 1466-1474.

Schumm, S. A., Dumont, J. F., Holbrook, J. M., 2002.
Active tectonics and alluvial rivers. Cambridge
University Press, Cambridge, 276 p.

Schwanghart, W., Scherler, D., 2014. TopoToolbox
2-MATLAB-based software for topographic
analysis and modeling in Earth surface sciences.
Earth Surface Dynamics, 2 (1), 1-7.

Selby, M. J., 1980. A rock mass strength classification
for geomorphic purposes: with tests from
Antarctica and New Zealand. Zeitschrift fiir
Geomorphologie Stuttgart, 24 (1), 31-51.

Seyitoglu, G., Scott, B. C., 1992. The age of the Biiyiik
Menderes graben (west Turkey) and its tectonic
implications. Geological Magazine, 129 (2), 239-
242 .Seyitoglu, G., Scott, B., 1991. Late Cenozoic
crustal extension and basin formation in west
Turkey. Geological Magazine, 128 (2), 155-166.

Seyitoglu, G., Scott, B. C., 1996. Age of the Alasehir
graben (west Turkey) and its tectonic implications.
Geological Journal, 31 (1), 1-11.

Silva, P. G., Goy, J. L., Zazo, C., Bardaji, T., 2003.
Fault-generated mountain fronts in southeast
Spain: geomorphologic assessment of tectonic
and seismic activity. Geomorphology, 50 (1-3),
203-225.

Softa, M., Emre, T., S6zbilir, H., Spencer, J. Q., Turan,
M., 2018. Geomorphic evidence for active tectonic
deformation in the coastal part of Eastern Black
Sea, Eastern Pontides, Turkey. Geodinamica Acta,
30 (1), 249-264.



Gélmarmara Fayi 'nin Morfotektonik Evriminin CBS Tabanli Yontemlerle Arastirilmasi, Gediz Grabeni, Bati Anadolu

Sozbilir, H., 2001. Extensional tectonics and the
geometry of related macroscopic structures: field
evidence from the Gediz detachment, western
Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences, 10 (2),
51-67.

Sozbilir, H., 2002. Geometry and origin of folding
in the Neogene sediments of the Gediz Graben,
western Anatolia, Turkey. Geodinamica Acta, 15
(5-6), 277-288.

Sozbilir, H., 2005. Oligo-Miocene extension in the
Lycian orogen: evidence from the Lycian molasse
basin, SW Turkey. Geodinamica Acta, 18 (3-4),
255-282.

Sozbilir, H., Erkiil, F., Stimer, O., 2003. Field evidence
for post-Miocene NE-trending accomodation zone
lying between Giimiildiir (izmir) and Bigadic
(Balikesir), west Anatolia. In Geological Congress
of Turkey, Ankara, 85-86.

Sézbilir, H., Siimer, O., Uzel, B., Ersoy, Y., Erkiil,
F., inci, U., Ozkaymak, C., 2009. 17-20 Ekim
2005-Sigacik  Korfezi  (Izmir) depremlerinin
sismik jeomorfolojisi ve bolgedeki gerilme
alanlar ile iliskisi, Batt Anadolu. Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, 52 (2), 217-238.

Sozbilir, H., Sar1, B., Uzel, B., Simer, O., Akkiraz,
S., 2011. Tectonic implications of transtensional
supradetachment basin development in an
extension-parallel transfer zone: the Kocagay
Basin, western Anatolia, Turkey. Basin Research,
23 (4), 423-448.

Strahler, A. N., 1952. Hypsometric (area-altitude)
analysis of erosional topography. Geological
Society of America Bulletin, 63 (11), 1117-1142.

Struth, L., Garcia-Castellanos, D., Viaplana-Muzas, M.,
Vergés, J., 2019. Drainage network dynamics and
knickpoint evolution in the Ebro and Duero basins:
From endorheism to exorheism. Geomorphology,
327, 554-571.

Saroglu, F., Emre, O., Kuscu, 1., 1992. Active fault
map of Turkey. General Directorate of Mineral
Research and Exploration, Ankara.

Sengor, A. M. C., 1987. Cross-faults and differential
stretching of hanging walls in regions of low-angle
normal faulting: examples from western Turkey.
Geological Society, London, Special Publications,
28 (1), 575-589.

371

Sengor, A. M. C., Goriir, N., Saroglu, F., 1985. Strike-
slip faulting and related basin formation in zones
of tectonic escape: Turkey as a case study, in
Strike-slip Faulting and Basin Formation. Biddle,
K.T., Christie-Blick, N., Soc. Econ. Paleont. Min.
Spec. Publ., 227-264.

Taymaz, T., Jackson, J., McKenzie, D., 1991. Active
tectonics of the north and Regional-scalecentral
Aegean Sea. Geophysical Journal International,
106 (2), 433-490.

Tepe, C., Sozbilir, H., 2017. Tectonic geomorphology
of the Kemalpasa Basin and surrounding horsts,
southwestern part of the Gediz Graben, Western
Anatolia. Geodinamica Acta, 29 (1), 70-90.

Topal, S., Keller, E., Bufe, A., Kogyigit, A., 2016.
Tectonic geomorphology of a large normal fault:
Aksehir fault, SW Turkey. Geomorphology, 259,
55-69.

Topal, S., 2019a. Evaluation of relative tectonic
activity along the Priene-Sazli Fault (Soke Basin,
southwest Anatolia): Insights from geomorphic
indices and drainage analysis. Journal of Mountain
Science, 16 (4), 909-923.

Topal, S., 2019b. Karacasu Fayr’nin (GB Tiirkiye)
goreceli tektonik aktivitesinin jeomorfik indislerle
incelenmesi.  Giimiishane  Universitesi  Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 9 (1), 37-48.

Troiani, F., Galve, J. P., Piacentini, D., Della Seta, M.,
and Guerrero, J., 2014. Spatial analysis of stream
length-gradient (SL) index for detecting hillslope
processes: a case of the Gallego River headwaters
(Central Pyrenees, Spain). Geomorphology, 214,
183-197.

Tsimi, C., and Ganas, A., 2015. Using the ASTER
global DEM to derive empirical relationships
among triangular facet slope, facet height and slip
rates along active normal faults. Geomorphology,
234, 171-181.

Uzel, B., 2016. Field evidence for normal fault linkage
and relay ramp evolution: the Kirkaga¢ Fault
Zone, western Anatolia (Turkey). Geodinamica
Acta, 28 (4), 311-327.

Uzel, B., S6zbilir, H., Ozkaymak, C.,2012. Neotectonic
evolution of an actively growing superimposed
basin in western Anatolia: The inner bay of Izmir,
Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences, 21 (4),
439-471.



Semih ESKi, Hasan SOZBILIR, Bora UZEL, Caglar OZKAYMAK, Okmen SUMER

Uzel, B., Sozbilir, H., Ozkaymak, C., Kaymakei, N.,

Langereis, C. G., 2013. Structural evidence for
strike-slip deformation in the Izmir-Balikesir
transfer zone and consequences for late Cenozoic
evolution of western Anatolia (Turkey). Journal of
Geodynamics, 65, 94-116.

Uzel, B., Sozbilir, H., 2008. A first record of a strike-

slip basin in western Anatolia and its tectonic
implication: the Cumaovasi Basin. Turkish Journal
of Earth Sciences, 17 (3), 559-591.

Wells, S. G., Bullard, T. F., Menges, C. M., Drake, P. G.,

Karas, P. A., Kelson, K. 1., Wesling, J. R., 1988.
Regional variations in tectonic geomorphology
along a segmented convergent plate boundary
pacific coast of Costa Rica. Geomorphology, 1
(3), 239-265.

372

Willgoose, G., Hancock, G., 1998. Revisiting the

hypsometric curve as an indicator of form and
process in transport-limited catchment. Earth
Surface Processes and Landforms: The Journal of
the British Geomorphological Group, 23 (7), 611-
623.

Wobus, C., Whipple, K. X., Kirby, E., Snyder, N.,

Johnson, J., Spyropolou, K., Willett, S. D., 2006.
Tectonics from topography: Procedures, promise,
and pitfalls. Special papers-geological society of
America, 398, 55.

Xue, L., Gani, N. D., Abdelsalam, M. G., 2017.

Geomorphologic proxies for bedrock rivers: A
case study from the Rwenzori Mountains, East
African Rift system. Geomorphology, 285, 374-
398.



	TÜRKİYE JEOLOJİ BÜLTENİ / Geological Bulletin of Turkey -  Cilt/Volume: 63, Sayı/Issue:3  
	Gölmarmara Fayı’nın Morfotektonik Evriminin CBS Tabanlı Yöntemlerle Araştırılması, Gediz Grabeni, Batı Anadolu / Investigation of Morphotectonic Evolution of Gölmarmara Fault Using GIS-Based Methods, Gediz Graben, Western Anatolia
	Öz
	Abstract
	GİRİŞ
	BÖLGESEL TEKTONİK
	GÖLMARMARA HAVZASI
	Gölmarmara Fayı

	KULLANILAN VERİ SETLERİ VE METODOLOJİ
	Dağ önü Sinüslüğü
	Vadi Tabanı Genişliği - Yüksekliği Oranı
	Asimetri Faktörü
	Hipsometrik İntegral ve Hipsometrik Eğri
	Şekil Faktörü
	Akarsu Eğri – Uzunluk İndisi
	Üçgen Yüzey Eğim Açısı ve Yükselim Oranı

	MORFOMETRİK ANALİZ SONUÇLARI
	Dağ Önü Sinüslüğü
	Vadi Tabanı Genişliği - Yüksekliği Oranı
	Asimetri Faktörü

	Şekil Faktörü
	Hipsometrik İntegral (HI) ve Hipsometrik Eğri
	Akarsu Eğri – Uzunluk İndisi
	Üçgen Yüzey Eğim Açısı ve Yükselim Oranı

	SONUÇLAR VE TARTIŞMA
	KATKI BELİRTME
	EXTENDED SUMMARY
	DEĞİNİLEN BELGELER / REFERENCES


