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ÖNSÖZ 
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KARLIOVA ÜÇLÜ EKLEM�'N�N KUVATERNER EVR�M� 

ÖZET 

Oblik olarak yak�nla�an levha s�n�rlar�, levha içi deformasyonlar�n olu�mas�nda 
önemli rol üstlenirler. K�tasal çarp��ma sonucu ortaya ç�kan litosfer ölçe�indeki  
karma��k deformasyonun mimarisini ortaya ç�karmak di�er jeodinamik ortamlara 
k�yasla daha zordur. Bütün jeodinamik ortamlardaki en dikkati çeken yap�sal 
unsurlardan bir tanesi de üçlü eklemlerdir. Dünyada özellikleri iyi bilinen üçlü 
eklemlerin pek ço�u okyanusal litosferler üzerinde yer al�r. 
Bu çal��man�n konusunu, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Do�u Anadolu Fay 
Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nun Bingöl’ün Karl�ova ilçesinin 10 km 
kuzeydo�usunda kesi�mesi ile olu�mu� Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE) olu�turur. KÜE 
k�tasal alanda olu�mu� en belirgin üçlü eklemlerden biridir. K�tasal üçlü eklem 
bölgeleri okyanusal litosferde geli�mi� üçlü eklemlerin aksine, do�rudan veri 
toplanmas�na imkan verdi�i için daha avantajl�d�r.  Fakat k�tasal kabu�un göreceli 
daha karma��k yap�s� sebebi ile deformasyon süreçlerini anlamak daha zordur.  
Bu tezin birincil amac� Kuvaternerden bu yana KÜE civar�nda olu�an faylanma 
mekanizmas�n� ortaya ç�karmak ve böylelikle deformasyon sürecini aç�klayan bir 
model olu�turabilmektir. Tez kapsam�nda izlenilen yol KÜE civar�ndaki Kuvaterner 
dönemi faylar� ile iki boyutlu analog modeler aras�nda benzerlik kurup, faylanman�n 
mekanizmas�n� modelleyebilmektir. 
Bu modellemeyi yapabilmek ad�na KAFZ’nin Il�p�nar segmenti, DAFZ’nin Göynük 
segmenti, VFZ ve bu ana fay zonlar�n�n etkile�imi ile olu�mu� ikincil faylar�n 
geometrik ve morfolojik özellikleri ortaya ç�kart�lm��t�r. Bütün yap�sal unsurlar önce 
uydu görüntüleri (Landsat, Aster ve Spot), hava foto�raflar� ve say�sal yükseklik 
modelleri ile ara�t�r�lm��t�r. Uzaktan alg�lama sonras� yap�lan çal��malar sözü edilen 
faylar üzerinde gerçekle�tirilen kapsaml� arazi çal��malar�ndan olu�ur. 
Bu faylar�n hepsinin oldu�u bölge Pliyo-Kuvaterner volkanik kayaçlar� ile örtülü 
oldu�u için, ana faylar�n ve özellikle de ikincil faylar�n kinematik ve morfolojik 
özellikleri söz konusu volkanik birimler içerisinde oldukça iyi �ekilde korunmu�tur. 
Dolay�s� ile elde edilen bütün kinematik ve morfolojik bulgulardan üretilen faylanma 
mekanizmas� Kuvaterner döneminde gerçekle�en KÜE aktivitesini yans�tmaktad�r. 
KAFZ’nin en do�usundaki bölümü olan Il�p�nar segmenti, bat�da K�z�lçubuk köyü ile 
do�uda KÜE aras�nda yer al�r. 26 km uzunlu�undaki segmentin do�rultusu K70-80B 
aras�nda de�i�ir. Fay�n geometrisi ötlenmi� dereler, bas�nç s�rtlar�, fay �evleri, s�cak 
su ç�k��lar� ve ufak traverten olu�umlar� gibi morfotektonik yap�lar kullan�larak 
belirlenmi�tir. Segmentin bat�s�nda 17 A�ustos 1949 tarihinde Elmal� depremi 
(Ms=6.7) ve do�usunda 19 A�ustos 1966 tarihinde Varto depremi (Ms=6.9) 
olmu�tur. KAFZ’nin en do�u ucunu olu�turan bu fay�n deprem tarihçesini 
aç�klayabilmek için, segmentin en belirgin morfotektonik yap�s� olan Yoncal�k 
havzas� civar�nda paleosismoloji amaçl� iki hendek çal��mas� yap�lm��t�r. 
Paleosismolojik ara�t�rmalar segmentin deprem aktivitesinin KAFZ’nin genelinden 



xxviii 
 

farkl� oldu�unu ortaya ç�karm��t�r. Bu farkl�l���n sebebi bölgedeki karma��k 
yamulma da��lmas� ile ili�kilendirilmi�tir. 
Göynük segmenti olarak bilinen DAFZ’nin en kuzey kolunun uzunlu�u 23 km ve 
konumu K55-65D aras�ndad�r. Göreceli olarak dar deformasyon zonuna sahip olan 
segment s�k��mal� yap�lar ile karakterize olur. Bu yap�lar segmentin evrimi s�ras�nda 
ortaya ç�km�� olan oblik at�ml� k�sa ömürlü faylar ile ili�kilendirilmi�tir. Hem bu tez 
çal��mas� kapsam�nda yap�lan hem de daha önceki analog model çal��malar� segment 
üzerinde olu�an s�k��mal� yap�lar�n mekani�ini aç�klamaktad�r. Bunun d���nda 
ötelenmi� dereler ve bas�nç s�rtlar� gibi di�er morfotektonik yap�lar sol yanal at�ml� 
segmentin belirlenmesinde kullan�lan yap�lard�r.  
Kuzeyden güneye 10 km geni�li�i ve kuzeybat�dan güneydo�uya 35 km uzunlu�u 
olan VFZ’nun geni� deformasyon bölgesi içerisinde üç tane segment yer al�r. En 
kuzeyde bulunan sa� yanal do�rultu at�ml�  segment KAFZ ve DAFZ ile birle�erek 
KÜE’yi olu�turur. Güneyde yer alan oblik bindirme segmentleri ise bölgedeki 
topo�rafyay� Kuvaterner’den günümüze senelik 0, 22 mm/y�l h�z ile yükseltmi�lerdir. 
Bu geni� fay zonu içerisinde son yüzy�lda olan depermlerin oblik bindirme faylar� 
üzerinde oldu�u dü�ünülmektedir.  
Bu ara�t�rma KAFZ ve DAFZ aras�nda iki farkl� fay�n oldu�unu göstermi�tir. Bu 
faylardan belirgin olan� bat�da sa� yanal do�rultu at�m ile hareketine ba�lar ve 
güneydo�uya do�ru devam�nda oblik normal fay özelli�ini kazan�r. Bu faylar 
bölgede kuesta olarak bilinen �apka kayalar�n�n olu�umundan sorumludur 
VFZ güneyinde yer alan faylar iki gruba ayr�lm��t�r. Bunlardan ilk grubu Varto 
segmenti ile ayn� makaslama yönüne sahip, kademeli olarak sola s�çramal� devam 
eden faylar olu�turur. �kinci gurup ise ilk gruptaki faylar�n s�çrama yapt��� yerlerde 
olu�an sol yanal faylard�r. Sa� yanal faylar üzerinde daha fazla ötelenme olmu�tur. 
Bu faylar�n geometrisi, da��l�m�, kayma oranlar� ve makaslama yönleri, geni� 
do�rultu at�ml� makaslama zonlar� için analog modeler kullan�larak üretilmi� 
deformasyon modeli ile uyumludur. 
KÜE civar�nda Kuvaterner'den bu yana olu�mu� faylar ve daha önceden tan�mlanm�� 
faylanma mekanizmalar� kullan�larak KÜE civar�ndaki faylar�n geometrisini ve 
mekani�ini aç�klayan bir model olu�turulmu�tur. Söz konusu bu model üçlü eklemin 
bat�s�ndaki faylanmay� Prandtl Hücre Modeli kullanarak aç�klar. Bat�s�ndaki faylar� 
ise VFZ ve Murat Fay� denetiminde geli�en geni� bir makasalama zonu içerisinde 
geli�en yap�lar olarak ele al�r. 
Önerilen modeli test edebilmek için karma��k analog modeler tercih edilmi�tir. 
Yap�lan çal��malar KÜE’nin bat�s�nda yer alan deformasyon yap�lar�n�n KAFZ ve 
DAFZ’nin etkile�imi ile ortaya ç�kt���n� gösterir. Bu faylar�n etkile�imi ile Prandtl 
Hücre Modellerinin özel bir türü olan kama �ekilli pasif hücre deformasyonun 
bölgeyi denetledi�i gösterilmi�tir. Üçlü eklemin bat�s�ndaki yap�lar ise geni� bir 
transpresyonel bölgede ortaya ç�kan ürünlerdir. 



xxix 
 

QUATERNARY EVOLUTION OF KARLIOVA TRIPLE JUNCTION 

SUMMARY 

Obliquely convergence plate margins have a major role for emerging of the intra-
plate deformation belts. Identifying complex deformational architecture of these 
lithospheric scale zones that forms during the continental collision, are more difficult 
than other geodynamic environment. One of the unique structural elements of all 
geodynamic environments is a triple junction. The household of nearly whole triple 
junctions in the world, which are well defined, is oceanic lithosphere.  
The issue of this study is about continental Karl�ova Triple Junction (KTJ) that has 
been formed by the intersection of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), the East 
Anatolian Fault Zone (EAFZ) and the Varto Fault Zone (VFZ). Present location of 
KTJ is at 10 km northeast of Karl�ova town of Bingöl at eastern Turkey. Since KTJ is 
one of the explicit triple junctions formed in continental terrain, it is possible to carry 
on direct observation on it unlike the triple junctions that formed in oceanic 
lithosphere. But due to complex structure of the continental crust deformation 
processes is to hard to understand. 
The major issue of this thesis is to unravel faulting mechanisms around KTJ during 
the Quaternary, so hence present a model that explain deformation processes. The 
way of the thesis is to put forward an analogy between Quaternary fault pattern 
around KTJ and two-dimensional analouge models, to describe the geometry and 
interpret mechanics of the Quaternary faulting.  
To this end my effort focused on to reveal geometric and morphologic characteristics 
of the Il�p�nar segment of the NAFZ, the Göynük Segment of EAFZ, the VFZ and 
secondary faults, which has been formed by interaction of three main fault zones. All 
these structural units have been investigated by evaluating of satellite images (such 
as; LandSat, Aster and Spot), aerial photos and digital elevation models. Post 
researches of remote sensing comprise extensive field studies that performed over the 
aforementioned faults.  
Since whole studied region covered by Plio-Quaternary volcanic rocks, the kinematic 
and morphologic characteristics of main faults and, especially, secondary faults are 
recorded by salient volcanic terrain. Therefore all documented kinematic and 
morphologic characteristics provide to interpret Quaternary faulting mechanisms of 
KTJ. 
Il�p�nar segment is located between K�z�lcubuk village and KTJ at the eastern part of 
the NAFZ. It elongates with N70-80W orientation and has a length of 26 kilometers. 
Offset streams, pressure ridges, fault scarps, hot springs and small travertine 
formations are clear morphotectonic evidences for fault geometry. The 17 August 
1949 Elmal� earthquake (Ms=6.7) and 19 August 1966 Varto earthquake (Ms=6.9) 
occurred at the western and eastern neighboring faults, respectively. 
Paleoseismological trench studies were performed in two locations around the 
Yoncal�k Basin, which is the most prominent morphotectonic features of the 
segment, to identify historical earthquakes of the eastern part of NAFZ. Result of the 
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paleoseismological research show that earthquake activity of this segment is quietly 
different from rest of the NAFZ due to complex strain partitioning in the region. The 
last century earthquakes produced more than 1000 km surface rupture on the North 
Anatolian Fault Zone (NAFZ), which is one of the most active deformation belts in 
the World. Paleoseismic data from different parts of the NAFZ exposes critical 
information about the earthquake history of the fault zone. To research 
paleoseismicity of the Il�p�nar Segment and relationship between the segment and 
last century earthquakes, two paleoseismologic trench studies performed on the 
Yoncal�k basin, where positioned at eastern section of the Il�p�nar segment. We 
identified two paleo-earthquakes, which correspond to BC 8500-6150 and BC 5960-
4300 time intervals in the Yoncal�k-1 trench. On the other hand the analyses of 
stratigraphy and structural features of the Yoncal�k-2 trench similarly yield two 
events, from which the older happened before BC 6325 and the younger was 
between BC 6325-2105. Despite of the wide range of these intervals, both trench 
results are coincide within their uncertainty limits. We interpret that events in both 
trenches reflects the same surface ruptures. By the joint analysis of both trenches, we 
conclude that the most recent and penultimate events should have occurred between 
BC 5960-4300 and BC 8500-6325, respectively. The results from paleoseismology 
of the Il�p�nar Segment, which constitute the easternmost part of the NAFZ, indicate 
that the seismic behaviour of the segment is not in accord with the general 
characteristic of the NAFZ. The reasons behind the disparity are considered to be 
related with complex fault geometry in the vicinity of Karl�ova triple junction and 
partitioning of accumulated strain on these structures. 
The northern part of EAFZ, which is called Göynük segment, elongates with N55-
65E orientation and has a length of 23 km. The relatively narrow deformation zone 
of the segment is characterized by compressional structures. These structures related 
to obliquely slip short-lived fault, which should be formed during the evolution of 
the segment. Both previous and performed analogue models during the thesis clearly 
show and explain that mechanisms of the compressional units of the segment. 
However, clear sinistral characteristics of the segment defined by offset river, 
pressure ridge like morphotectonic structures. 
Wide deformation zone of the VFZ described by three segments that spread from 
north to south about 10 km width and elongate 35 km in direction of NW-SE. 
Northern right-lateral strike slip segment of VFZ constitute the Karl�ova Triple 
Junction (KTJ) with KAFZ and EAFZ. The southern oblique reverse segments of it 
uplift the topography with a rate of 0,22 mm/yr in Quaternary. This broad fault zone 
produce two earthquakes in last century, which released the energy of southern 
segments. 
These studies strongly proved that there are two different fault types between the 
NAFZ and EAFZ. The dominant fault type start as a strike-slip fault and when it 
turns to SE its sense of motion change to oblique normal faults. These faults are 
responsible to forming the special kind of cap rock -cuesta-. 
Secondary faults at south of the VFZ subdivided into two groups. The first ones are 
characterized by en-echelon, mainly left stepping surface trace and same shear 
direction with Varto Segment. The second one forms as sinistral sense of shear 
between two left stepping faults. Dextral faults accommodate more slip than sinistral 
ones. Their geometry, spatial distribution, slip ratio and sense of shear direction are 
in accord with the analogue models that put forward the deformation pattern of 
distributed strike-slip shear regions. 
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All in all, we put forward an analogy between Quaternary fault pattern around KTJ 
and previous faulting mechanisms to explain geometry of fault and interpret the 
kinematic of faulting around KTJ. The model constructed on the ground of 
mathematical and analogue models. According to this model, west of the triple 
junction characterized by Prandtl Cell Model (PCM) and east of the junction reflect 
the wide shear zone that has been governed by VFZ and Murat Fault (MF) which is 
at south of VFZ.   
To test the model, complex analogue modeling preferred. The model explicitly 
proved that deformation architecture of western part of the KTJ governed by NAFZ 
and EAFZ. Due to interaction of these zones special form of the PCM, passive 
wedge shape cell deformation model, appears. On the other hand east of the triple 
junction reflect that principle deformation is dominated by broad transpressional 
region. 
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1. G�R�� 

Levhalar�n hareketleri, yer kabu�u üzerinde aktif deformasyon zonlar� boyunca farkl� 

jeolojik yap�lar�n ve süreçlerin olu�mas�n� sa�lar. Yer kabu�unda meydana gelen 

aktif deformasyonlar�n ara�t�r�lmaya ba�lanmas�, 20.yüzy�l�n ba�lar�nda meydana 

gelen ve yeryüzünü etkileyen büyük depremler ile ivme kazanm��t�r. Bu zamandan 

itibaren geli�meye ba�layan aktif fay ara�t�rmalar� Jeoloji bilimi içerisinde önemli bir 

disiplin haline gelmi�tir. Aktif fay ara�t�rmalar� hem yeryüzünde olu�an büyük 

depremler hakk�ndaki bilgileri zenginle�tirmesi hem de jeolojik süreçlerin daha net 

anla��lmas� bak�m�ndan ilgi çekici olmu�tur.  

Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE), ülkemizde yaratt��� y�k�c� depremler ile 

ara�t�rmac�lar�n ilgisini çeken Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Do�u Anadolu Fay 

Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nun kesi�im noktas� olmas�, bunun d���nda 

dünyada k�tasal kabukta olu�an en büyük ve belirgin üçlü eklemlerden birisi olmas� 

aç�s�ndan dikkatleri sürekli üzerinde toplam��t�r. 

Jeolojide üç levha s�n�r�n�n kesi�ti�i noktalar üçlü eklem olarak bilinir. Levha 

s�n�rlar�n�n kinematik özelliklerine göre 16 de�i�ik tipte üçlü eklem tan�mlanm��t�r 

(McKenzie ve Morgan, 1969). Dünyada var olan ve iyi çal���lm�� üçlü eklemlerin 

pek ço�u okyanus tabanlar�nda bulunmaktad�r. Dolay�s� ile bu üçlü eklemler 

üzerinde yap�lan çal��malar dolayl� veri sa�layan yöntemler kullan�larak 

gerçekle�tirilmi�tir. KÜE’nin k�tasal litosfer üzerinde yer al���, arazi çal��malar�na 

imkan verdi�i için yap�lan uzaktan alg�lama çal��malar�n�n kontrol edilip 

detayland�r�lmas�n� mümkün k�lmaktad�r.  

KÜE civar�ndaki yo�un deprem aktivitesi, göreceli az olan tarihsel deprem kay�tlar� 

ve aletsel dönemdeki deprem aktivitelerinin ölçümleri ile ortaya ç�kar�lm��t�r. Bu 

veriler KÜE civar�ndaki deformasyonun insan ya�am� aç�s�ndan ne denli önemli 

oldu�unun göstergesidir. KÜE’yi olu�turan ana fay zonlar� üzerinde meydana gelen 

eski depremlerin yerlerinin belirlenip, güncel depremlerin yerleri ve fay geometrileri 

ile birlikte de�erlendirilmesi KÜE’nin son bir kaç bin y�ll�k davran��� hakk�nda daha 

sa�l�kl� yorum yap�lmas�n� sa�lar.  
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Buna ilaveten KÜE’yi olu�turan fay zonlar�n�n, güncel ve jeolojik kayma h�zlar�n�n 

belirlenmesi ile KÜE’nin son bir kaç bin y�ll�k davran���n� daha etkili �ekilde 

aç�klamak mümkündür. KÜE civar�nda yap�lan GPS çal��malar� KÜE’nin en önemli 

iki bile�eni olan KAFZ ve DAFZ aras�nda neredeyse yar�ya yak�n bir h�z fark� 

oldu�unu ortaya koymaktad�r. �leri sürülen bu de�erlendirmeler ana fay zonlar� 

üzerinde yap�lan jeolojik kayma h�zlar�n� belirleme amaçl� çal��malar ile 

desteklenmi�tir.  

KÜE civar�ndaki deformasyonlar�n say�sal ifadesi olarak dü�ünülebilecek deprem 

büyüklüklerinin, yerlerinin ve tekrarlanma aral�klar�n�n belirlenmesi, güncel ve 

jeolojik kayma h�zlar�n�n ortaya konulmas� son bir kaç bin y�ll�k deformasyon 

sürecini anlamaya katk� sa�lar. Deformasyon tarihçesini daha eskilere götürmek için 

ara�t�r�lmas� gereken bir di�er konu da morfolojik ve jeolojik yap�lard�r. Farkl� 

zamanlarda ve de�i�ik do�al süreçlerin etkisinde geli�mi� bu yap�lar�n, deformasyon 

sonras� durumlar�n�n ara�t�r�lmas�ndan elde edilen veriler KÜE civar�ndaki 

deformasyon tarihçesini biraz daha eskilere ta��maya olanak sa�lar. Deformasyon 

tarihçesinin eskiye götürebilmek için, deformasyonun denetiminde geli�en farkl� 

jeolojik ve morfolojik yap�lar�n ya�lar�n�n bilinmesi oldukça kritiktir.  

Kabuk üzerindeki deformasyon türünün ve h�z�n�n belirlenmesi, bunlar�n jeolojik 

zaman içindeki de�i�imlerinin ara�t�r�lmas� ile kabukta olu�an deformasyonun 

modellenmesi mümkün olmaktad�r. Olu�turulan model veya modeller ideal olarak, 

elde edilen bütün verileri aç�klayabilmelidir. KÜE’nin deformasyon mekanizmas�n� 

aç�klamak için hem bu çal��madan hem de önceki çal��malardan elde edilen bulgular 

�����nda bir model üretilmi�tir  

Bu çal��ma Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE)’nin Kuvaterner'deki geometrisini ve 

çal��ma mekani�ini aç�klamak amac� ile �.T.Ü. Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü, Kat� 

Yer Bilimleri Anabilim Dal�’nda "Karl�ova Üçlü Eklemi'nin Kuvaterner Evrimi" adl� 

doktora tezi olarak haz�rlanm��t�r.  

�lk bölümde bu tez kapsam�nda veri elde etmede kullan�lan materyal ve yöntemler ile 

bu verilerin de�erlendirilmesinde ne tür yöntemler kullan�ld���na de�inilmi�tir. Tez 

kapsam�nda son yirmi y�ld�r büyük geli�me gösteren uydu görüntüleri etkili olarak 

kullan�lm��t�r. Bunun d���nda say�sal yükseklik modelleri ve hava foto�raflar�ndan 

arazi çal��malar� öncesinde, s�ras�nda ve sonras�nda sürekli faydalan�lm��t�r. 

Kabuktaki deformasyonun ara�t�r�lmas�nda arazi çal��malar�n�n d���nda 

morfotektonik indislerden faydalan�lm��t�r. Elde edilen verilere dayanarak üretilen 
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KÜE civar�ndaki deformasyon modelini test etmek için Analog Model çal��malar� 

tercih edilmi�tir.  

Tezin ikinci bölümünde çal��ma alan� ve civar�n� neo-tektonik dönemde etkileyen 

ana deformasyon yap�lar�n�n genel özellikleri tan�t�lm��t�r. Bölgedeki ana fay 

zonlar�n�n geometrileri, segmantasyonlar�, ya�lar� ve kayma h�zlar� gibi genel 

özellikleri anlat�lm��t�r. Burada verilen temel bilgiler sadece çal��ma alan�nda veri 

elde edilemeyen konulara altl�k sa�lamas� amac� ile de�il ayn� zamanda modelleme 

çal��malar�nda bölgesel tektoni�in yorumlanmas�na da yard�mc� olmaktad�r.  

KAFZ, DAFZ ve VFZ’nin ana hatlar�n�n ve bunlara ba�l� olarak olu�an ikincil 

faylar�n jeolojik ve jeomorfolojik özelliklerinin anlat�ld��� üçüncü bölümde, a��rl�kl� 

olarak bu tez çal��mas� süresince elde edilen her türlü veri tan�t�lm��t�r. Uydu 

görüntüleri, say�sal yükseklik modelleri ve hava foto�raflar� kullan�larak yap�lan 

uzaktan alg�lama çal��malar� ile elde edilen morfotektonik veriler ve bunlar�n arazi 

kontrolü ile detayland�r�lmas� sonucunda elde edilen bulgular� kapsamaktad�r.  

Tezin dördüncü bölümünde hem bu çal��ma kapsam�nda hem de önceki 

çal��malardan elde edilen her türlü veriyi aç�klamay� hedefleyen KÜE’nin çal��ma 

prensibi ile ilgili teorik model çal��malar�na de�inilmi�tir. �leri sürülen hipotezin 

kontrolü için gerçekle�tirilen analog model çal��malar� da yine bu bölümde 

anlat�lm��t�r.   

KÜE’nin geometrisini ve mekani�ini anlamak hem Türkiye’nin aktif tektoni�inin 

daha iyi anla��lmas� aç�s�ndan hem de k�tasal bir üçlü eklem civar�nda kabukta 

meydana gelen deformasyonlar�n anla��lmas� nedeniyle oldukça önemlidir. Son 

bölümde yap�lan tart��ma ve de�erlendirmeler ile a��rl�kl� olarak bu iki kritik nokta 

üzerinde durulacakt�r.  

1.1 Çal��ma Alan� 

Bu doktora tezi, KÜE'nin ana elemanlar�ndan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun 

Il�p�nar Segmenti, Do�u Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’nun Göynük Segmenti, Varto 

Fay Zonu (VFZ) ve bunlar ile ili�kili ikincil faylar�n üzerinde gerçekle�tirilmi�tir. 

KAFZ'nun en do�u segmenti olan Il�p�nar segmenti bat�da K�z�lçubuk köyünden 

ba�lar ve Karl�ova üçlü eklemine kadar yakla��k 26 km devam eder. Göynük 

Segmenti, Kargapazar� köyü (Karl�ova, Bingöl) civar�ndan ba�lar ve güneydo�uya 

Göynük köyüne do�ru 23 km devam eder. VFZ ise KAFZ ve DAFZ’nin sonland��� 
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nokta ile Varto ilçe merkezi aras�nda yakla��k 30 km uzunlu�unda ve 10 km 

geni�li�inde bir zona sahiptir (�ekil 1.1). Çal��ma alan�n�n s�n�rlar�n� Karl�ova 

bat�s�nda, kuzeyde KAFZ'nin Il�p�nar segmenti, güneyde DAFZ'nin Göynük 

segmenti olu�turur. Ad� geçen segmentler aras�nda kalan bölgede olu�mu� ikincil 

yap�lar bu tez çal��mas�n�n ara�t�rma alan� içindedir. Karl�ova do�usunda ise Varto 

Fay Zonu ve zonun güneyinde bulunan ikincil faylar tezin ara�t�rma alan� 

içerisindedir (�ekil 1.1).  

 

�ekil 1.1 : Karl�ova üçlü eklemini olu�turan ana faylar�n (Emre ve di�., 2012a, b) 
genel konumu. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Do�u Anadolu 
Fay Zonu, VFZ: Varto Fay Zonu (Taban harita LandSAT görüntüsünden 

üretilmi�tir). 

1.2 Çal��ma Amac� 

KÜE, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Do�u Anadolu Fay Zonu ve Varto Fay Zonu'nun 

Bingöl’e ba�l� Karl�ova ilçesinin, yakla��k 10 km kuzeydo�usunda kesi�mesi ile 

olu�mu�tur. Bu doktora tezinin amac�n�, KÜE'yi olu�turan faylardan, KAFZ'nin do�u 

kesimi olan Il�p�nar Fay�, DAFZ’nun en kuzeydo�u kesimi olan Göynük Fay� ve 

Varto Fay Zonu’na ait ana ve ikincil yap�lar�n, ayr�ca Il�p�nar Fay� ile Göynük Fay� 

aras�nda kalan ikincil faylar�n geometrilerinin ve kinematik özelliklerinin 

belirlenmesi ve bunlar�n Kuvaterner aktivitesinin ara�t�r�lmas� olu�turmaktad�r.  
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KÜE ile ilgili yap�lan çal��malar�n ç�k�� noktas� Anadolu Bloku'nun bat� yönlü 

hareketi sonucu, blok içerisinde olu�an deformasyonlar�n anla��lmas� üzerine 

kurulmu�tur. �imdiye kadar KÜE'nin mekani�i ile ilgili ileri sürülen baz� görü�ler 

(�engör, 1979; �engör ve di�., 1985) üçlü eklem civar�ndaki deformasyon 

özelliklerinin tam olarak bilinmemesi nedeni ile, Türkiye neo-tektonik döneminin en 

önemli ürünlerinden olan bu yap�n�n yeterince anla��lamad���n� ve dolays� ile 

Anadolu Bloku'nun içinde olu�an deformasyonlar�n modellenmesinin tart��mal� 

oldu�unu ileri sürmü�tür. KÜE'nin olu�um ya�� ile ilgili olarak yap�lan çal��malar 

(Barka ve di�., 2000; Hubert-Ferrari ve di�.,2009) ise üçlü eklem civar�ndaki baz� 

morfolojik yap�lar� dikkate alm��t�r. Ancak yap�lan çal��malar KÜE civar�ndaki 

deformasyon özelliklerini ve bu deformasyonun morfolojiyi nas�l denetledi�i ile ilgili 

yeterli veri sunmamaktad�r. Dolay�s� ile üçlü eklemin mekani�i ile ilgili tart��malar 

her zaman kendi içerisinde baz� problemleri bar�nd�rm��t�r. Üçlü eklem civar�ndaki 

deformasyon özelliklerinin daha iyi anla��lmas� Türkiye neo-tektonik dönemi ile 

ilgili yap�lan modellerin daha sa�l�kl� olarak üretilmesine katk� sunacakt�r. 

Bu tez çal��mas�n�n ana eksenini, KÜE civar�ndaki ana faylar ve bu faylar�n 

etkile�imi ile olu�mu� ikincil faylar aras�ndaki mekanik ili�kiyi kurgulamak 

olu�turmu�tur. Bu amaçla, LANDSAT, ASTER ve SPOT uydu görüntülerinin, hava 

foto�raflar�n�n ve say�sal yükseklik modellerinin birlikte de�erlendirilmesiyle 

çal��ma alan�ndaki faylar, di�er çizgisellikler ve ötelenmi� morfolojik özellikleri 

içeren temel haritalar olu�turulmu� ve üretilen bu haritalardan belirlenen kritik 

alanlar, arazi çal��malar� ile kontrol edilip detayland�r�lm��t�r. Sonuç olarak KÜE 

civar�n�n aktif fay haritas� ve kritik alanlar�n morfotektonik haritalar� haz�rlanm��t�r.  

Elde edilen bulgular sonucunda KÜE civar�nda kabukta meydana gelmi� 

deformasyon özelliklerini ortaya koyan bir model üretilmi�tir. Söz konusu model, 

literatürde daha önceden tan�mlanm�� iki boyutlu analog modeller ile KÜE 

civar�ndaki fay geometrisi aras�nda benzerlikler kurularak ileri sürülmü�tür. 

Kuvaterner’de meydana gelmi� faylanman�n geometrisini ve bu geometriyi olu�turan 

mekanik süreçleri aç�klayan bu mekanizma iki farkl� analog modelin 

birle�tirilmesinden olu�mu�tur.  

�leri sürülen model KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�an faylar� Prandtl Hücre Modeli, 

VFZ ve DAFZ aras�nda olu�an faylar� ise büyük bir makaslama zonu ile 

aç�klamaktad�r. Bu iki modelin birlikte çal���p çal��mayaca��n� test etmek ve sonuç 
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olarak KÜE’nin mekani�ini ortaya koymak için karma��k sistemli analog model 

deneyleri ile öne sürülen modelin test edilmesi amaçlanm��t�r. 

1.3 Çal��ma Süresince Veri Toplamada Kullan�lan Yöntemler 

1.3.1 Co�rafi bilgi sistemleri 

Tez çal��mas�n�n ilk ad�m�n�, bu ara�t�rma süresince üretilecek her türlü verinin 

girilebilece�i bir Co�rafi Bilgi Sistemi (CBS) veritaban�n�n tasarlanmas� 

olu�turmu�tur. Söz konusu veritaban� ArcGis kullan�larak olu�turulmu�tur. Çal��ma 

alan� içerisinde elde edilen bütün raster görüntü verisi, (topo�rafya haritalar�, jeoloji 

haritalar�, uydu görüntüleri, hava foto�raflar�, vb.) ve arazi çal��malar�ndan gelen 

veriler koordinatl� olarak bu veritaban�na dahil edilmi�tir. 

1.3.2 Uzaktan alg�lama 

CBS veritaban�na dahil edilmi� bütün uzaktan alg�lama verileri, birincil ve ikincil 

faylar ve bu faylar�n kontrolünde geli�mi� dere ötelenmeleri, bas�nç s�rtlar�  gibi 

morfotektonik yap�lar�n belirlenmesinde kullan�lm��t�r. Uzaktan alg�lama çal��malar� 

ile elde edilen veriler tez kapsam�nda yap�lan di�er çal��malar için altl�k 

olu�turmu�tur. 

1.3.2.1 Kullan�lan görüntüler ve kapsad��� alanlar 

Landsat görüntüleri 
 
Bu tez kapsam�nda �.T.Ü. Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü ar�ivlerinden sa�lanan 

Eylül 2000 tarihli Landsat ETM+ uydu görüntüleri kullan�lm��t�r. Kullan�lan 

görüntüler çal��ma alan� ve çevresinden daha büyük bir alan� kapsamaktad�r (�ekil 

1.2). Landsat görüntüleri, 1:25.000 ölçekli say�sal topo�rafik haritalardan  

yararlan�larak PCI Geomatica bilgisayar yaz�l�m� arac�l���yla geometrik olarak 

düzeltilmi�tir. Bu i�lem sonucunda görüntü UTM projeksiyonu ve ED 1950 Harita 

datumu kullan�larak izdü�ürülmü�tür.  

Landsat 7 uydu görüntüsü Landsat’�n standart 7 band�na ek olarak 15 m 

çözünürlü�ünde pankromatik bir band içermektedir. Morfolojik ve çizgisel yap�lar�n 

daha yüksek çözünürlükte de�erlendirilmesi için bu band kullan�lm��t�r (�ekil 1.2).  
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�ekil 1.2 : Çal��mada kullan�lan Landsat 7 ETM görüntüsü. 

Aster görüntüleri 
Çal��ma alan�n�n büyük bir k�sm�n� kapsayan ASTER görüntüleri TÜB�TAK 

ar�ivlerinden sa�lanm��t�r (�ekil 1.3). Bu görüntüler, daha önceden koordinat sistemi 

tan�mlanm�� Landsat görüntüleri kullan�larak PCI Geomatica yaz�l�m� kullan�larak 

geometrik olarak düzeltilmi�tir. Yap�lan i�lem sonucunda bu görüntüler içinde UTM 

projeksiyonu ve ED50 datumu standart olarak tan�mlanm��t�r. Aster görüntülerinin 

uzaktan alg�lama yaz�l�mlar� kullan�larak yap�lan çözümlemeleri s�ras�nda morfolojik 

ve çizgisel yap�lar�n daha aç�k görüldü�ü 7-2-1 s�ral� band kombinasyonu seçilmi�tir. 

 

�ekil 1.3 : Çal��mada kullan�lan Aster görüntüsü. 
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Spot görüntüleri 
 
Bu tez kapsam�nda �.T.Ü. Uydu Haberle�mesi ve Uzaktan Alg�lama Merkezi 

(UHUZAM) ar�ivlerinden sa�lanan 29/08/2009 tarihli SPOT-4 uydu görüntülerinden 

de faydalan�lm��t�r. Kullan�lan görüntüler çal��ma alan�n�n güney kesimlerini 

kapsamaktad�r (�ekil 1.4). Spot görüntüsü, 1:25.000 ölçekli say�sal topo�rafik 

haritalardan yararlan�larak PCI Geomatica bilgisayar yaz�l�m� arac�l���yla geometrik 

olarak düzeltilmi�tir. Bu i�lem sonucunda görüntü UTM projeksiyonu ve ED 1950 

harita datumu kullan�larak izdü�ürülmü�tür. 

Say�sal yükseklik modelleri ve topo�rafya haritalar� 
 
Çal��ma alan� için üretilen say�sal yükseklik modelleri (SYM) ve topo�rafya 

haritalar� (�ekil 1.5) çal��ma alan�n� tümüyle kapsamaktad�r. Harita Genel 

Komutanl���’ndan temin edilen say�sal yükseklik paftalar�n�n çe�itli yaz�l�mlar 

kullan�larak i�lenmesiyle olu�turulan say�sal yükseklik modelleri UTM koordinat 

sisteminde ve ED-50 datumunda tan�mlanm��t�r.  

�.T.Ü. Maden Fakültesi ar�ivlerinden elde eldilen topo�rafya haritalar� ise ArcGIS 

yaz�l�m� kullan�larak UTM projeksiyon sisteminde ve ED-50 datumunda 

koordinatland�r�larak CBS veritaban�na eklenmi�tir. 

 

�ekil 1.4 : Çal��mada kullan�lan Spot görüntüsü. 
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Hava foto�raflar�  
 
Çal��ma alan� için daha yüksek çözünürlükte morfolojik veri sa�lamak amac�yla 

Harita Genel Komutanl��� ar�ivinden temin edilen hava foto�raflar� kullan�lm��t�r. 

1:25.000, 1:10000 ve 1:8.000 ölçeklerinde olan hava foto�raflar�n�n uçu� 

güzergahlar� çal��ma alan�n� büyük ölçüde kapsamaktad�r (�ekil 1.6). Hava 

foto�raflar�, PCI Geomatica yaz�l�m� kullan�larak UTM projeksiyon sisteminde ve 

ED 1950 harita datumunda ortorektifiye edilerek CBS veritaban�na eklenmi�tir. 

Geometrik olarak düzeltilmi� bu hava foto�raflar� ERDAS Imagine yaz�l�m� 

kullan�larak birle�tirilmi�lerdir. Hava foto�raflar�n�n geometrik düzeltilmesi için 

gerekli olan foto�raf kalibrasyon verileri Harita Genel Komutanl��� taraf�ndan 

sa�lanmamaktad�r. Bundan dolay� geometrik düzeltme i�lemi için gerekli 

parametreler foto�raf üzerinde yap�lan piksel bazl� ölçüm, Landsat uydu görüntüleri 

ve say�sal yükseklik modelleri kullan�larak üretilmi�lerdir. Ortorektifikasyon i�lemi 

için üretilen bu parametrelerin fazlal��� ve kullan�lan kaynak verinin çe�idi nedeniyle 

hava foto�raflar�nda gözlenen koordinat hata oranlar� rölyef çe�itlili�ine göre 2- 400 

m aras�nda de�i�iklik göstermektedir. Bu hata pay� 1:25.000 ölçekli harita üretimi 

için kabul edilebilir s�n�rlar içerisindedir. Ayr�ca, hava foto�raflar�ndan çizilen 

morfolojik ve çizgisel ö�eler daha büyük yap�lar referans al�narak di�er görüntüler 

üzerine ta��nm�� ve böylece hata oranlar� oldukça azalt�lm��t�r. Hava foto�raflar�, 

say�sal yükseklik modellerinden elde edilen yükseklik verilerinin eklenmesiyle üç 

boyutlu olarak de�erlendirilmi�tir (�ekil 1.7). 

 

�ekil 1.5 : Çal��mada kullan�lan Say�sal Yükseklik Modelleri. 
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1.3.3 Jeomorfoloji 

Jeomorfoloji çal��malar� ile çal��ma alan� içerisinde Kuvaterner'den bu yana devam 

eden deformasyonlar ile morfolojik süreçlerin etkile�iminin ara�t�r�lmas� 

amaçlanm��t�r. Bu amaçla çal��ma alan�n�n jeomorfolojik yap�s�n� anlamak için 

bölgede de�i�ik jeolojik ve jeomorfololjik süreçlere ba�l� olarak geli�mi� yüzey 

�ekilleri öncelikle uzaktan alg�lama verileri kullan�larak belirlenmi�tir. Belirlenen 

yüzey �ekilleri arazi çal��malar� ile kontrol edilip detayland�r�lm��t�r. Bu amaç 

do�rultusunda çal��ma kapsam�nda fay aktivitesine ba�l� olarak geli�en 

deformasyonlara flüvyal süreçlerin verdi�i cevap ara�t�r�lm��t�r. Ayr�ca çal��ma 

alan�n�n morfolojik yap�sn� büyük ölçüde belirleyen Kuvaterner volkanizmas�n�n 

yaratt��� morfolojik ö�elerin aktif deformasyonlar ile ilgisi ortaya konulmu�tur. 

Sonuç olarak çal��ma alan�n�n 1:25.000 ölçekleri morfotektonik haritas� üretilmi�tir. 

 

�ekil 1.6 : Çal��mada kullan�lan hava foto�raflar�n�n da��l�m�. 

1.3.4 Morfotektonik analizler 

Bir bölgede hakim olan morfolojik yap�lar a��rl�kl� olarak tektonizman�n ve/veya 

iklimsel de�i�imlerin etkisi alt�nda geli�mi�tir. Dolyas�yala morfolojik yap�lar ve 

bunlar� olu�turan süreç incelendi�inde yer yüzeyinin zaman içerisinde u�rad��� 

de�i�imleri ve bunlar�n sebeplerini anlamak mümkün olacakt�r. Jeomorfolojik 

yap�lar� ve zaman içerisinde maruz kald�klar� etkiler sonucu olu�an de�i�imleri 

say�sal olarak ifade edebilmek bu yap�lar�n hem ayr� bir süreç �eklinde 
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de�erlendirilmesine hem de di�er jeomorfolojik yap�lar ile k�yaslanmas�na imkan 

vermektedir. Say�sal gösterim ayn� zamanda, herhangi bir morfolojik yap�n�n sahip 

oldu�u çok ufak ölçekteki anomalileri de aç�kça ortaya koymaktad�r. Böylece farkl� 

jeomorfolojik yap�lar üzerinde olu�an anomalilerin kökenlerinin de�erlendirilmesi 

çok daha kolay olacakt�r. 

Morfotektonik özelliklerin belirlenmesi temel olarak iki a�amadan olu�ur. Birinci 

a�amada jeomorfolojik yap�lara ait veriler say�sal yükseklik modelleri (SYM) yardm� 

ile elde edilir. SYM, amaç do�rultusunda de�i�ik ölçeklerde kullan�labilir veya 

çal��ma alan�na ait SYM üretilir. �kinci a�ama ise jeomorfolojik yap�larda meydana 

gelen geli�imi ve/veya de�i�imleri anlamaya yönelik hipotezler kurularak bunlar�n 

formülüze edilmesidir. Jeomorfometrik indisler olarak bilinen bu formüller SYM 

verilerine uygulanarak morfolojik yap�daki de�i�imler ara�t�r�l�r.  

Bu amaçla çal��ma alan�na ait 1/25.000 ölçlekli say�sal topo�rafik paftalar�ndan 

veriler ç�kar�lm��, gerek duyulan yerlerde bu veriler daha küçük ölçekteki hava 

foto�raflar�ndan ve uydu görüntülerinden elde edilen veriler ile desteklenmi�tir. 

Verilerin üretilmesinden ve gerekli formülüzasyonlar�n uygulanmas�na kadar olan 

süreçte de�i�ik programlar kullan�lm��t�r. Bu programlar; Er Mapper©6.4, 

ArcGIS©9, PCI Geomatica, RiverTools©'dur. 

Kullan�lan analizler s�ras�yla; akarsu/vadi drenaj alanlar� ve profilleri, bu vadilere ait 

hipsometri (alan/yükseklik) e�ri ve integral de�erleri (HI) hesaplamalar�d�r. 

 

�ekil 1.7 : Üç  boyutlu olarak üretilen ortorektifiye edilmi� hava foto�raf�. 
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1.3.4.1 Morfotektonik indisler 

Nehirlerin boyuna profilleri  
 
Boyuna profil kavram� flüvyal morfoloji çal��malar�nda e�im, enerji gradyan� ve 

yükseklik de�i�imlerinin belirlenmesinde kullan�lan önemli bir araçt�r (Phillips ve 

Lutz, 2008) Nehirlerin boyuna profilleri erozyon ve yükselme aras�ndaki dengenin 

bir göstergesi olarak de�erlendirilmektedir (Bull, 2009; Keller ve Pinter, 2002; 

Schumm ve di�., 2001). Boyuna profiller ayr�ca jeolojik çal��malarda yeryüzeyi 

geli�iminin basamaklar�n�n ve dü�ey tektonik hareketlerin belirlenmesinde, nehir 

boyunca olan kayaçlar�n dayan�m�ndaki de�i�imlerin anla��lmas�nda, taban seviyesi 

de�i�imlerinin de�erlendirilmesinde ve iklimsel de�i�imlerin yeryüzeyine olan 

etkisinin ara�t�r�lmas�nda kullan�l�r. Nehirin boyuna profili yükseklik-uzunluk grafi�i 

olarak gösterilir. Üretilen bu grafi�in içbükeyli�ine ba�l� olarak üç farkl� boyuna 

profil morfolojisi tan�mlanm��t�r (Hovius, 2000). �ç bükey profiller yükselme ve 

erozyon aras�ndaki uzun dönemli dengeyi, içbükey-d��bükey profiller erozyonel 

süreçlerin bask�n olduklar�n� ve d��bükey profiller ise karakteristik olarak 

yükselmenin bask�n oldu�u bölgeleri ifade eder (Pérez-Peña ve di�., 2010). Drenaj 

alan� içindeki akarsular�n geometrisi tektonik ve iklimsel olaylar�n sinyali olarak 

kabul edildi�inden dolay� boyuna profillerin analizi tektonik olarak aktif olan 

bölgelerin mekansal da��l�m�n� belirlemede yard�mc� olmaktad�r.  

 

Hipsometrik e�ri ve hipsometrik integral  
 

Bir drenaj alan�n�n Hipsometrik e�risi, farkl� boyutlardaki havzalar�n  yükseklik/alan 

da��l�m�n� tan�mlar (Strahler, 1952). Hipsometrik e�rinin gösterilmesi s�ras�nda alan 

ve yükseklik, toplam alan ve toplam yüksekli�in bir fonksiyonu olarak ifade edildi�i 

için farkl� boyutlardaki havzalar�n kar��la�t�r�labilmesine imkan vermektedir (Keller 

ve Pinter, 2002; Pérez-Peña ve di�., 2009; Walcott ve Summerfield, 2008). 

Hipsometrik e�riye harita ölçe�inin etkisi yoktur. Hipsopmetrik e�ri olu�turulurken 

izlenen yol �u �ekildedir:  Bir havza içindeki herhangi bir yüksekli�in (h) üzerinde 

kalan alan�n tüm drenaj havzas�n�n alan�na oran� (a/A) ve (h) de�eri ile havzan�n en 

yüksek kotunun oran�n�n (h/H) kar��la�t�r�lmas� ile elde edilir (�ekil 1.8). Sonuç 

olarak toplam havza yükseklik oran�n�n (rölatif yükseklik) toplam havza alan�na 

(rölatif alan) kar�� izdü�ürülmesi ile Hipsometrik e�ri çizilir. Hipsometrik e�rinin 
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�ekline göre havzan�n olgunlu�una dair bir yakla��mda bulunulur. D��bükey 

hipsometrik e�riler göreceli olarak genç ve az erozyona u�ram�� havzalar� temsil 

eder. S-�ekilli e�riler orta ölçüde erozyonu ifade ederken, içbükey e�riler göreceli 

olarak daha ya�l� ve yüksek derecede erozyona u�ram�� havzalar� temsil eder (Keller 

ve Pinter, 2002). 

 

�ekil 1.8 : Hipsometrik integralin hesaplanma yöntemi (�ekil Tar� (2007)'den 
al�nm��t�r).  

Hipsometrik e�rinin alt�nda kalan alan� ise  Hipsometrik integral (HI) ifade eder ve 

bu de�er 0 ila 1 aras�nda de�i�ir. 0 de�erine yak�nl�k yüksek derecedeki erozyonu 1 

de�erine yak�nl�k ise zay�f orandaki erozyonu ifade eder. Havzadaki yükseklik 

de�i�imlerinin ortalama de�ere göre konumunu ifade eden Hipsometrik integral bir 

bölgedeki morfolojik geli�imin hangi a�amada oldu�una dair önemli bir yakla��md�r 

(Strahler, 1952). Bir bölgedeki geli�imin evrelerini anlamak farkl� boyutlardaki 

drenaj alanlar�ndan elde edilen Hipsometrik e�ri ve hesaplanan HI de�eri birlikte 

de�erlendirilerek, sözkonusu havzalar�n genç-denge-olgun a�amalar�ndan hangisi ile 

ifade edilebilece�ine imkan verir. Bunun yan�nda hipsometrik e�rinin d��bükey-

içbükey formuna ba�l�k olarak da benzer yorumlamalar yap�labilir (�ekil 1.9).  

Hipsometrik �ntegral (HI) de�eri a�a��daki ba��nt� kullan�larak elde edilir. 

HI = (Ortalama yükseklik-minimum yükseklik) / (Maksimum yükseklik-minimum 

yükseklik) 
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�ekil 1.9 : Hipsometrik e�ri ve integralin morfolojik yorumuna örnekler. 

1.3.5 Paleosismoloji çal��malar� 

Paleosismoloji, aletsel dönemden önce meydan gelmi�  depremlerin yerini, olu� 

zaman�n� ve büyüklü�ünü belirlemeyi amaçlar (Mc Calpin, 1996; Wallace, 1981). 

Paleosismolojik çal��malar kapsam�nda, tarihsel dönemde olu�mu� depremleri 

yaratan faylar�n özellikleri ara�t�r�l�p, bu faylar üzerinde olu�an depremlerin 

tekrarlanma aral��� belirlenerek gelecekte olabilecek depremlerin  olas�l��� ve 

büyüklü�ü gibi kantitatif veriler elde edilmeye çal���l�r (Reiter, 1995; Wallace, 

1981). Paleosismolojik çal��malar ancak büyük depremlerin izleri kullan�larak 

yap�l�r. Zira küçük ve orta büyüklükteki depremler yüzeye kadar ula�an 

deformasyonlar olu�turmamaktad�r. Bir ba�ka deyi�le yeryüzünde yüzey k�r��� 

yaratabilecek ölçüde büyük depremleri paleosismolojik aç�dan incelemek 

mümkündür. Paleosismoloji çal��malar�nda morfotektonik yap�lar�n incelenmesi 
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oldukça önemlidir. Örne�in do�rultu at�ml� faylar üzerinde meydana gelmi� 

ötelenmi� dereler, bel verme gölcükleri, bas�nç s�rtlar� gibi morfotektonik ö�eler 

paleosismolojik hendek çal��malar� için yer belirlemede referans noktalard�r. Bu 

doktora tezi kapsam�nda KAFZ, Il�p�nar Segmenti üzerinde segmentin deprem 

tarihçesini ve riskini belirlemek amac� ile iki adet paleosismolojik hendek çal��mas� 

yap�lm��t�r. 

1.3.6  Arazi çal��malar� 

Uzaktan alg�lama çal��malar� neticesinde elde edilen veriler arazi çal��malar� ile 

kontrol edilip, detayland�r�lm��t�r. Arazi çal��malar� üç ana amaç do�rultusunda 

yap�lm��t�r.  

1.3.6.1 Jeolojik haritalama 

KAFZ, DAFZ ve Varto Fay�’n�n jeolojik birimler üzerindeki etkisini ara�t�rmak  için 

Karl�ova üçlü eklemi civar�nda fay hatlar� boyunca 1/25.000’lik temel jeoloji 

haritalar� önceki çal��mlardan da faydalan�larak haz�rlanm��t�r. 

1.3.6.2 Faylar�n haritalanmas� 

KAFZ, DAFZ ve Varto Fay�’n�n ana kollar� d���nda bu faylara ait ikincil faylar ve 

Karl�ova üçlü ekleminin do�usunda ve bat�s�nda olu�mu� di�er faylar haritalanm��t�r. 

1.3.6.3 Jeomorfolojik yap�lar�n haritalanmas� 

Çal��ma alan� içerisinde yer alan kritik alanlarda jeomorfolojik yap�lar haritalanm��, 

yukar�da belirtilen çal��malar neticesinde çal��ma alan�na ait jeolojik ve 

jeomorfolojik haritalar haz�rlanm��t�r

1.3.7 Analog model çal��malar� 

Analog model çal��malar� 1900'lü y�llar�n ba��ndan itibaren kabukta meydana gelen 

deformasyonlar� anlamak için kullan�lmaktad�r. �imdiye kadar yap�lan çal��malar�n 

pek ço�unun mekanik tasar�mlar� sadece iki blok s�n�r�ndaki etkile�imi modelleme 

ile u�ra�m��t�r. Bu çal��mada üç blok s�n�r�nda meydana gelen deformasyonlar 

incelenmi�tir.  

Yerbilimciler analog modeller kullanarak kabukta farkl� ölçeklerde meydana gelen 

jeolojik yap�lar�n kinematik ve dinamik evrimlerini anlamaya çal���rlar. Bu tez 
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çal��mas� kapsam�nda KÜE civar�ndaki fay geometrisinden yola ç�karak üçlü 

eklemin Kuvaterner dönemindeki mekanik evrimi aç�klanmaya çal���lm��t�r. KÜE 

civar�nda kabukta meydana gelmi� deformasyonu daha iyi anlayabilmek için elde 

edilen fay geometrisi ile literatürde daha önceden tan�t�lm�� iki boyutlu analog 

modeller birlikte de�erlendirilmi�tir. KÜE civar�nda Kuvaterner’de meydana gelmi� 

faylanman�n geometrisi ve bu geometriyi olu�turan mekanik süreçleri aç�klamak için 

bir model üretilmi�tir. Söz konusu modele göre KÜE bat�s�nda olu�an ikincil faylar 

s�k��mal� Prandtl Hücre Modeli (Cummings, 1976; Varnes, 1962) ile aç�klanan 

mekanizma sonucu olu�mu�tur. KÜE do�usundaki faylar�n ise VFZ ile bu zonun 60 

km güneyinde oldu�u dü�ünülen Murat Fay� (MF) aras�nda olu�mu� büyük bir 

makaslama zonunun ürünleri oldu�u dü�ünülmektedir. 

Bu doktora tezi kapsam�nda yap�lan çal��malar ile KÜE’yi olu�turan ana faylar�n 

yan�s�ra bu faylar�n denetiminde olu�mu� olan ikincil faylar�n geometrileri ve 

morfotektonik özellikleri belirlenmi�tir. Elde edilen bulgular daha önceden 

kurgulanm�� iki boyutlu analog modeller ile kar��la�t�r�larak KÜE’nin Kuvaterner 

mekani�i teorik olarak olu�turulmu�tur. Yap�lan  analog model çal��malar� ile 

kurgulanan teorik model test edilmi�tir. 

KÜE’nin mekani�inin daha iyi kurgulanmas� için, çal��ma alan�ndaki bütün faylar�n 

olu�umlar�, geli�imleri ve birbirleri ile olan etkile�imleri hem iki hem de üç boyutta, 

mekansal ve zamansal da��l�mlar� da dikkate al�narak ara�t�r�lmal�d�r. KÜE 

civar�ndaki faylar�n geometrileri ve morfotektonik özellikleri belirlenmi� olmas�na 

ra�men bu faylar�n yüzeyde ve yer kabu�unun içine do�ru olan devamlar�nda zaman 

içerisinde nas�l geli�tiklerini anlayacak veriler elde edilememi�tir. Arazi 

çal��malar�nda üçüncü boyuta ait veriler bulmak oldukça zor bazen de imkans�zd�r. 

Ayr�ca jeolojik yap�lar�n zamansal olu�umu hakk�nda bilgi elde etmek arazi �artlar� 

izin verse dahi oldukça masrafl�d�r. KÜE civar�ndaki faylanman�n mekani�ini ortaya 

koyan bu çal��mada KÜE'nin bat�s�n� ve do�usunu farkl� mekanizmalar ile aç�klay�p 

her iki mekanizman�n birlikte çal��mas� durumunda ortaya ç�kan deformasyonlar 

uzaktan alg�lama ve arazi çal��malar� ile elde edilen veriler �����nda 

de�erlendirmi�tir.  

Tez kapsam�nda Bern Üniversitesi, Tektonik Modelleme Laboratuar�nda Dr. Guido 

Schreus ile ba�layan analog model çal��malar� ile KÜE’nin Quaterner evrimini 

aç�klamaya çal��an model test edilmi�tir. 
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Bu çal��malar süresince yap�lan ilk i� KÜE civar�ndaki kabuk yap�s�n� temsil eden 

malzemeler ile uygun ölçekte bir deney seti olu�turmak olmu�tur. Deney seti ile 

bölgesel gerilme alanlar� olu�turulup geli�en deformasyonlar�n gerilme alan� ile 

ili�kisi ortaya konulmu�tur. Deney seti yüzeyinde meydana gelen deformasyonlar 

yüksek çözünürlüklü foto�raflar ile kay�t alt�na al�nm��t�r ve derinde olu�an 

deformasyonlar�n anla��lmas� için bilgisayarl� tomografi tekni�i kullan�lm��t�r. 

Gerilme alan� yarat�lmas�, yüzey ve derinde meydana gelen deformasyonlar�n 

incelenmesi ile elde edilen üç boyutlu (3D) veriler belirli zaman dilimi içinde 

yap�lm��t�r. Böylelikle dört boyutlu (4D) olacak �ekilde uygulanan gerilmenin 

yaratt��� deformasyonlar�n bilgisayarda simülasyonu olu�turulmu�tur. Elde edilen bu 

simülasyonlar üzerinde özel yaz�l�mlar kullan�larak derindeki yap�y� da gösterecek 

kesitler al�narak KÜE civar�nda olu�mu� faylar�n geometrisi ve mekani�i daha net 

�ekilde anla��lm��t�r.  

1.3.7.1 Analog modelde kullan�lan granüler ve viskoz materyallerin mekanik 

özellikleri  

Üst kabukta meydana gelen k�r�lgan deformasyon için yap�lan modelleme 

çal��malar�nda genelde granüler materyaller tercih edilir. Kuvars kumunun analog 

modelleme çal��malar�nda ön plana ç�kmas�n�n nedeni kohezyon ve içsel sürtünme 

aç�s� gibi mekanik özelliklerinin yap�lan çal��malar ile (Cobbold ve Castro, 1999; 

Hubbert, 1951; Krantz, 1991a, b; Lohrmann ve di�., 2003; Schellart, 2000) ortaya 

ç�kar�lm�� olmas�d�r. Kuvars kumunun, cam tozu, alüminyum hidroksid ve silika tozu 

gibi mekanik özellikleri bilinen di�er granüler materyallere göre daha çok tercih 

edilmektedir. Zira granüler materyallerin mekanik özellikleri ile deneysel olarak elde 

edilmi� üst kabuktaki kayaçlar�n mekanik özelliklerinin kar��la�t�r�lmas� (Byerlee, 

1978), kuvars kumunun mekanik özelliklerinin üst kabuk ile olan benzerli�inin daha 

fazla oldu�unu ortaya ç�karm��t�r.  

Granüler malzemenin mekanik özelliklerini elde etmek için ara�t�rmac�lar farkl� 

yollar denemi�lerdir (Krantz, 1991a, b; Lohrmann ve di�., 2003; Schellart, 2000). Bu 

tez çal��mas� kapsam�nda yap�lan analog modelleme çal��malar�nda kullan�lan kuvars 

kumu,  Bern Üniversitesi, Tektonik Modelleme Laboratuar�ndan temin edilmi�tir. 

Söz konusu kuvars kumunun mekanik özellikleri GFZ-Postdam Üniversitesi 

laboratuarlar�nda Ring Shear test ekipman� ile, önceki çal��malarda (Lohrmann ve 

di�., 2003) belirlenen protokole göre tan�mlanm�� olup elde edilen sonuçlar Çizelge 
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1.1'de sunulmu�tur.  Bu sonuçlar,  Byerlee (1978)'de gösterilen üst kabu�un mekanik 

özellikleri ile yüksek korelasyona sahiptir. Yap�lan deney çal��malar�nda kullan�lan 

di�er bir granüler malzeme korundum kumudur. Bu malzemeye ait mekanik 

özellikler Çizelge 1.1'de sunulmu�tur.  

Analog model deneylerinde granüler materyal (ortalama boyu 80-200 μm olan 

kuvars ve 88-125 μm olan korundum kumu) polidimetilsiloksan (PDMS) olarak 

bilinen viskoz materyal ile birlikte kullan�lm��t�r. Her iki kum Coulomb kayma 

kriterine göre deforme olup, içsel sürtünme aç�lar� kuvars için 360 ve korundum için 

370 olarak belirlenmi�tir. Her iki kuma ait bu de�erler üst kabuk için deneysel olarak 

belirlenen içsel sürtünme aç�s�na uygundur. Dolay�s� ile her iki kumda k�r�lgan üst 

kabu�un simulasyonunda kullan�labilir (Byerlee, 1978). 

 PDMS 0.965 g cm-3 yo�unlukta ve oda s�cakl���nda 5x104 Pa.s  Newtonian 

viskoztesine sahip olup, yamulma oran�  3x10-3 s-1 de�erinin alt�ndad�r (Weijermars, 

1986). Bu özellikleri ile PDMS alt kabu�un viskoz davran���n�n simülasyonunda 

kullan�labilir (Vendeville ve di�., 1987).  

Çizelge 1.1 : Granüler Materyalin Özellikleri.  

Kuvars 
Kumu 

Korundum 
Kumu 

Yo�unluk 1.56 g/cm3 1.89 g/cm3 
Tane Boyu 80-200 μm 88-125 μm  
�çsel Sürtünme Aç�s�* 360 370 
Dinamik Dura�an Sürtünme 
Aç�s�* 31.20 32.20 
Yamulma Yumu�amas�* 15-16% 13-16% 
Kohezyon* 2-40 Pa 29-50 Pa 

* Ring-shear test cihaz� ile belirlenen mekanik parametreler.  
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2. TÜRK�YE'DE NEO-TEKTON�K DÖNEMDE OLU�MU� BAZI YAPILAR  

2.1 Giri� 

Herhangi bir bölgede meydana gelmi� olan son tektonik rejim de�i�ikli�inden 

günümüze kadar geçmi� olan zaman içerisindeki tektonizman�n tümüne neo-tektonik 

denir (�engör, 1980). Güneydo�u Anadolu çarp��ma ku�a�� boyunca Anadolu 

blokunun Arabistan levhas� ile çarp��mas� Türkiye'de neo-tektoni�inin ba�lad��� 

dönemdir. Ülkemizdeki Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Do�u Anadolu Fay Zonu 

(DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ) Türkiye neo-tektonik döneminin ürünleridir. 

Neo-tektonik dönem içersinde devam eden Anadolu ve Arabistan levhalar�n�n 

çarp��mas� Do�u Anadolu’da kabu�un kal�nla�mas�na ve yükselmesine sebep olmu� 

(�engör ve Kidd, 1979) ve bölgede yükselmeyi kar��layacak yap�lar geli�mi�tir. 

S�k��ma kökenli da� aras� havzalar, yanal at�ml� faylar, aç�lma çatlaklar� ve k�vr�ml� 

bindirmeli yap�lar bunlara örnek gösterilmi�tir. �engör (1980), Do�u Anadolu 

Bölgesi’nde oldukça yayg�n kalk-alkalen Pliyo-Kuvaterner volkanizmas�n�, aç�lma 

çatlaklar�ndan yükselen, kal�nla�an k�ta kabu�unun k�smi ergimesine ait ürünler 

olarak ifade etmi�tir.  

Devam eden s�k��ma ile birlikte Anadolu bloku kuzeyde KAFZ ve güneyde DAFZ 

denetiminde bat�ya do�ru hareket etmeye ba�lam��t�r (�engör, 1980). KAFZ ve 

DAFZ Bingöl’ün Karl�ova ilçesinin 10 km kuzeydo�usunda VFZ ile birle�erek 

Karl�ova Üçlü Eklem (KÜE)’ni olu�turur (�ekil 2.1). 

2.2 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 

2.2.1 Giri� 

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), dünyada k�ta kabu�u üzerinde olu�mu� en büyük 

aktif fay zonlar�ndan biridir. Sa� yanal do�rultu at�ml� KAFZ ile ilgili çal��malar 19. 

yüzy�l ortalar�nda ba�lasa da (Mallet, 1862), 1939 sonras�nda olan depremler ile 

üzerinde yap�lan çal��malar (Ambraseys, 1970; Andrieux ve di�., 1995; Barka, 1992; 
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Ketin, 1948, 1957, 1969; Pavoni, 1961; �engör, 1979; �engör ve Can�tez, 1982; 

�engör ve di�., 2005) KAFZ hakk�ndaki bilgileri artt�rm��t�r.  

 

�ekil 2.1 : Türkiye'de neo-tektonik dönem deformasyon yap�lar� (Bozkurt, 2001). 
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Anadolu Bloku’nun bat� yönlü hareketinin kuzey s�n�r�n� olu�turan KAFZ, do�uda 

Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE)’nden ba�lay�p Karadeniz k�y� çizgisini yakla��k olarak 

100 km güneyden takip ederek Ege Denizi kuzeyinde yer alan Saroz Körfezi'ne 

kadar 1500 km uzunlu�unda d��bükey bir hat olarak devam eder (�ekil 2.1). Bu hat 

Do�u Anadolu yüksek platosu ile Ege Tafrojeni aras�ndaki ba�lant�y� olu�turur 

(�engör ve di�., 2005). En geç Paleozoyik-Erken Tersiyer ya�l� Kuzey Anadolu 

Tetisid y�����m karma���� ile s�n�rlanm�� bütün makaslama zonunu Kuzey Anadolu 

Keirojeni (KAK) olarak adland�ran �engör ve di�. (2005), Kuzey Anadolu 

Makaslama Zonu (KAMZ)’nu ve onun alt üyesi olan KAFZ’yi de KAK’�n alt 

birimleri olarak tan�mlar. Anadolu blokunun bat� yönlü hareketinin kuzey s�n�r�n� 

Kuzey Anadolu Fay� (KAF) taraf�ndan olu�turuldu�u (Ketin, 1948), KAFZ’nin 

Türkiye neo-tektoni�i içerisindeki yeri ile ilgili en önemli görü�tür. Ara�t�r�c� 

KAF’�n yakla��k do�u-bat� uzan�ml� sa� yanal do�rultu at�ml� fay karakterinde 

oldu�unu tan�mlam��t�r. 19.yüzy�l ortalar�ndan sonra fay zonunun ya��, at�m miktar�, 

morfotektonik özellikleri ve depremselli�i ile ilgili pek çok çal��ma yap�lm��t�r 

(Allen, 1969; Ambraseys, 1970; Ataman ve di�., 1975; Barka, 1992; Dewey ve 

�engör, 1979; Ketin, 1957, 1969; Pavoni, 1961; �engör, 1979; �engör ve di�., 2005). 

2.2.2 KAFZ üzerinde yap�lan önceki çal��malar 

KAFZ üzerinde 20. yüzy�l içerisinde meydana gelen depremler ve fay zonunun 

geometrisi dikkate al�narak segmentasyon çal��malar� yap�lm��t�r. Barka ve 

Kadinsky-Cade (1988), fay zonun geometrisinin depremlerin dinami�i ile yak�ndan 

ili�kili oldu�unu, depremler s�ras�nda olu�an yüzey k�r�klar�n�n birden fazla 

geometrik segmentin k�r�lmas� ile meydana geldi�ini, ancak k�r�klar�n fay üzerinde 

olan s�çarama veya büklüm gibi geometrik süreksizlik ile kontrol edildi�ini 

vurgulam��t�r. KAFZ üzerindeki belirgin süreksizlikler dikkate al�narak 44 fay 

segmentine (FS1-FS44) ayr�lm�� ve bu segmentler depremlerdeki k�r�lma davran���na 

göre kendi içerisinde k�r�k segmenti (RS) olarak grupland�r�lm��t�r (Barka ve 

Kadinsky-Cade, 1988). KÜE ile Yedisu havzas�n�n do�usunda (FS1-FS3) daha geni� 

deformasyon zonuna  sahip olan KAFZ, Yedisu havzas�n�n do�usu ile Niksar 

aras�nda daha dar deformasyon zonuna sahiptir. KAFZ’nin deformasyon zonu Tokat 

civar�nda geni�lemeye ba�lar (�engör ve di�., 2005). Ayn� ara�t�r�c�lar Ilgaz’dan 

bat�ya deformasyon zonu geni�leyerek devam eden fay zonunun en yüksek geni�li�e 

Marmara içerisinde ula�t���n� vurgular. 
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KAF’�n ya��, toplam ötelenme miktar� ve kayma h�z� ile ilgili dü�ünceler fay hatt�n�n 

de�i�ik kesimlerinde yap�lan çal��malar ve bu çal��malarda kullan�lan yöntem ve 

morfolojik evrim modellerine göre farkl�l�k gösterir. Do�u pontidlere ait volkanik 

örtü ile Galatya masifi aras�ndaki ili�ki dikkate al�narak, KAF'�n Eosen’den bu yana 

400 km at�ma sahip oldu�u önerilmi�tir (Pavoni, 1961). Bu görü�e kar�� ç�kan Ketin 

(1969) KAF’�n Pliyosen’den günümüze üzerindeki at�m�n bir kaç 10 km’yi 

geçemeyece�ini öne sürmü�tür. Erzincan’�n bat�s�nda Neo-Tetis’e ait olan kenet 

zonunun 85 ± 5 km ötelendi�i görü�ü (Seymen, 1975), �engör ve di�. (2005) 

taraf�ndan Havza-Niksar aras�nda belirlenen eski bir fay�n (Yilmaz ve di�., 1993) 

aktivitesi ile dene�tirilmi�tir. KAF’�n Orta-Geç Miyosen ya��nda ve 50-100 km 

civar�nda at�ma sahip oldu�u ileri sürülmü�tür (�engör, 1979; �engör ve di�., 1982; 

�engör ve di�., 1983; �engör ve di�., 1985). �engör ve Can�tez (1982), do�uda 80-

100 km civar�nda olan at�m�n bat�da 30 km’ye kadar azald���n� belirtmi�tir. Havza-

Ladik havzas�nda Geç Miyosen birimlerinin 25±5 km ötelendi�i ileri sürülmü�tür 

(Barka ve Hancock, 1984). KAF’�n en do�usunda yer alan Karl�ova’daki Pliyosen 

volkaniklerinin sahip oldu�u 7,5 km’lik ötelenme (�aro�lu, 1988), yak�n segmentler 

üzerindeki toplam ötelenme ile uyu�mamaktad�r. 

Yedisu havzas� boyunca Peri çay�’n�n 30±5 km ve do�usunda yer alan F�rat nehrinin 

ise 35-40 km ötelenmesi (Barka, 1992), uyumlu görünsede,  KAFZ’nin do�udaki 

s�k��mal� çift büklüm yap�s�ndan (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) dolay� sahip 

oldu�u geni� deformasyon zonunu dikkate alan �engör ve di�. (2005) Peri çay�n�n 

toplam at�m�n�n 70 km oldu�unu belirtir. Yedisu fay� üzerinde yer alan Üst 

Senoniyen-Paleojen volkanik ve volkanoklastiklerin sahip oldu�u ötelenme 50 km 

civar�ndad�r (Herece ve Akay, 2003). 

KAFZ’nin do�usu için önerilen toplam at�m de�erleri aras�ndaki tart��ma Erzincan 

ve Su�ehri civar�nda da mevcuttur. Erzincan’�n kuzey bat�s�ndaki Miyosen karasal 

birimler üzerindeki 30 km’lik at�m�n (Tatar, 1978) ve Su�ehri civar�ndaki Lütesiyen 

volkaniklerinin 35 km’lik ötelenmenin (Koçyi�it, 1989) KAF’a parallel kollar 

üzerindeki at�m da��l�m� hesaba kat�lmadan yap�ld��� dü�ünülmü�tür (�engör ve di�., 

2005). 

Ye�il�rmak nehri için 50 km (�engör ve di�., 2005) ve 75 km (Hubert-Ferrari ve di�., 

2002) olmak üzere iki farkl� toplam at�m görü�ü mevcuttur. K�z�l�rmak nehri 

üzerinde ise 26±2 km (Barka, 1981; Barka ve Hancock, 1984), 80 km (Hubert-

Ferrari ve di�., 2002) ve 40 km (�engör ve di�., 2005) olmak üzere üç farkl� at�m 
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senaryosu mevcuttur. Gerede-Yeniça�a aras�nda KAF’�n at�m� Eosen volkaniklerinin 

s�n�r�na göre 25 km olarak belirlenirken (�aro�lu, 1988), Hubert-Ferrari ve di�. 

(2002), Gerede çay�n�n 95 veya 65 km ötelendi�i morfolojik evrime yönelik 

hipotezler kullanarak ileri sürmü�tür. Ayn� çal��ma Pontid kenedi ve Tosya-

Vezirköprü havzas� gibi jeolojik yap�lar�n ortalama 85 km olan ötelenmesini dikkate 

alarak 13 milyon y�ll�k çok uzun dönem kayma h�z�n� 6.5 mm/y�l hesaplam��t�r. 

Hubert-Ferrari ve di�. (2002), Tosya yak�nlar�nda ötelenmi� alüvyal yüzeylerin 

ya�lar�na dayanarak bu bölgede KAFZ’nin k�sa dönem kayma h�z�n� ortalama olarak 

18±5 mm/y�l hesaplam��lard�r. KAF’�n Almac�k blokunu güneyden s�n�rlayan 

kolunun üzerinde toplam 50 km at�m ileri sürülürken (Herece ve Akay, 2003). 

KAF’�n güney kolu üzerindeki ötelenme 22 km (Koçyi�it, 1988) ve 26 km (�engör 

ve di�., 2005) olarak dü�ünülmü�tür. KAF’�n bat� ucunda, Ganos antiklinalinin Saros 

körfezine devam etti�i (Armijo ve di�., 1999) ileri sürülmü�, 75±5 km’lik at�m ve 14 

mm/y�l’l�k ortalama kayma h�z� hesaplanm��t�r. Ancak KAF’�n kuzey kolu olarak 

çal��an Ganos Segmenti’nin yap�sal ve stratigrafik ili�kiler dikkate al�narak son 3.7-

3.4 My’dan beri toplam 57-63 km at�ma sahip oldu�u ileri sürülmü�tür (Yalt�rak ve 

di�., 2000).  

KAFZ’nin do�usu ve bat�s� aras�ndaki toplam at�m fark� KAFZ’nin evrimi ve ya�� ile 

ilgili farkl� modeller kurgulanarak aç�klanm��t�r. Barka (1992), KAF’�n Geç 

Miyosen’de sa� yanal bir makaslama zonu olarak olu�maya ba�lad���n�, Erken 

Pliyosen’de ana fay�n olu�tu�unu ileri sürmü�tür. Ara�t�r�c� fay zonunun bat�s�ndaki 

toplam ötelenmenin az olu�unu blok içi deformasyon ile aç�klam��t�r. KAF’�n bat� 

kesiminin ya��n�n 5 milyon oldu�u ise ileri sürülen ba�ka bir görü�tür (Armijo ve 

di�., 2005). Di�er bir görü� ise (�engör ve di�., 2005) at�m fark�n� KAFZ do�u ve 

bat�s� aras�ndaki ya� fark� ile ili�kilendirmi�tir. KAFZ’nin ya��n�n do�uda Orta-Geç 

Miyosen en bat�da ise Geç Pleyistosen’den önce olamayaca�� önerilmi�tir (�engör ve 

di�., 2005). Ara�t�r�c� Marmara denizi içerisinde 4 km’ye kadar dü�en ötelenmeyi, 

Marmara denizinde KAFZ’nin ana makaslama zonunun 200 bin y�ldan daha genç 

olmas� ile ili�kilendirmi�tir. 

�engör ve di�. (2005), Geç Triyas sonunda do�uda KAMZ ve KAF’�n neredeyse 

birle�ti�i yerde olu�an Karnos havzas� gibi tektonik kökenli havzalar�n olu�umunun, 

KAMZ ve KAF’�n olu�um ya�� olarak hesaplad��� Zanklean-Piansenziyan ile tezatl�k 

olu�turdu�una i�aret etmi�tir. Yazar yapt��� hesaplamada, y�ll�k 25 cm/y�l olan 

KAFZ’nin hareket miktar�n�n zaman içerisinde ayn� oldu�unu varsay�p KAFZ 
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üzerindeki toplam at�m miktar�n�n ancak 3.5 milyon y�lda olu�aca��n� hesaplam�� ve 

KAMZ ve KAF’nin erken Pliyosen'de olu�mas� gerekti�ine i�aret etmi�tir. Yazar 

günümüzdeki hareket ile 0 cm/y�l olmas� gereken ilk olu�um h�z� aras�ndaki ili�kiyi 

yumu�ak bir e�ri ile aç�klam�� (�ekil 2.2) ve bu durumun etkisini ara�t�rm��t�r. Buna 

göre KAMZ, kil keki deneyinde (Tchalenko, 1970) kullan�lan en-boy oran�na uygun 

olarak 100 km kal�nl���nda ve 1200 km uzunlu�unda uniform olarak ele al�nm��t�r. 

Tchalenko (1970) modelinde aç�klanan zirve öncesi (Pre-Peak) dönme, KAMZ 11 

km lik at�m ve 0,44 cm/y�l hareket h�z� ile 11 milyon y�l önce ula�m��t�r. Bu 

dönmede do�rudan giden fay olu�mam��t�r.  

 

�ekil 2.2 : KAFZ'nin deformasyon h�z�n�n zaman grafi�i (�engör ve di�.,2005). 

Toplamdaki yer de�i�tirmenin %13’ü bu devrede kar��lan�rken olu�an deformasyon 

Riedel (R) ve anti Riedel (R’) ile kar��lanm�� ve gerilme çatlaklar� makaslama 

zonuna paralel olarak saat yönünün tersi yönde 135 derecede, bindirme ve k�vr�mlar 

ise 45 derecede olu�mu�tur. Tchalenko (1970)’nun modelindeki zirve (Peak) 

döneminde ise toplam at�m 22 km dir. R’ makaslamalar� dönüp sabitlenirken di�er 

yap�lar geli�meye devam etmi�tir. Aç�lma çatlaklar� (Tension gash) baz� R 

makaslamalar�na ba�lanmaya ba�lam�� olabilir. Do�rudan giden fay bu bölümde hala 

olu�mam��t�r. 4,2 milyon y�l önce geli�en bu bölümde 0,9 cm/y�l h�za ula��lm�� ve 

toplam yer de�i�tirmenin %26’s� gerçekle�mi�tir. Zirve sonras� (Post-Peak) dönem 

iki bölümde incelenmi�tir. Zirve sonras� birinci döneme (Post-Peak 1) 3,4 milyon y�l 
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önce gelinirken, bu dönemde toplam at�m�n % 35’i anlam�na gelen 1,2 cm/y�l h�za 

ula��lm�� ve yer de�i�tirme 31 km’ye ula�m��t�r. Bu dönemde R makaslamalar� 

önemli ölçüde geni�lemi� ve aç�lma çatlaklar� ile olan ba�lanmalar� çek-ay�r 

havzalar�n olu�umuna yol açm�� olabilir. Uzamaya ba�layan R makaslamalar� ileride 

olu�acak fay�n bulundu�u yerde belirli bir kalabal�k yapar. Zirve sonras� ikinci 

dönemde (Post-Peak 2) oldukça fazla uzam�� ve çak��maya ba�lam�� R 

makaslamalar�n� birbirlerine ba�layan P makaslamalar�n�n ortaya ç�kmas� ile birlikte 

do�rusal giden fay olu�maya ba�lam��t�r. Toplam at�m�n yar�s�ndan fazlas�na ve 45 

km'lik yer de�i�tirme miktar�na ula��lm��t�r. H�z�n 1,4 cm/y�l oldu�u bu döneme 2 

milyon y�l önce ula��lm��t�r. Son olarak Tchalenko taraf�ndan Preresiduel dönem 

olarak adland�r�lan döneme 800 bin y�l önce gelinmi�, 2 cm/y�l h�z de�erine ula��lan 

bu dönemde toplam at�m�n %74’ü gerçekle�mi�tir. Art�k devrede (Residuel stage) ise 

toplam at�m�n %100’ü gerçekle�mi� ve fay zonu iyice belli olmu�tur (�engör ve di�., 

2005) 

GPS çal��malar�na göre (�ekil 2.3), Afrika levhas�n�n yakla��k kuzey yönlü hareketi 

ile  Anadolu bloku Avrasya levhas�na göre, Euler kutbu Nil deltas�nda olmak üzere 

(McClusky  ve di�., 2000; Reilinger ve di�., 1997) saatin tersi yönünde rotasyona 

u�rar (Reilinger ve di�., 2006). Olu�an rotasyon hareketi ile birlikte bat�ya do�ru 

hareket eden Anadolu blokunun kuzey s�n�r�n� olu�turan KAFZ için hesaplanan 

jeodezik kayma h�z� elastik blok modeline göre 31°D boylam�n�n do�usunda 

24.2±0.2 - 25.7±0.2 mm/y�l aras�nda de�i�ir (Reilinger ve di�., 2006). 

KAFZ üzerindeki h�z�  modelleyebilmek için InSAR (Cakir ve di�., 2005) ve yersel 

LIDAR (Karabacak ve di�., 2011) gibi farkl� jeodezik yöntemler de kullan�lm��t�r. 

Ancak ötelenmi� jeolojik ve morfolojik yap�lardan elde edilen kayma h�zlar� (Aksoy, 

2009; Hubert-Ferrari ve di�., 2002; Kozac� ve di�., 2009; Kozaci ve di�., 2007; 

Polonia ve di�., 2004; Pucci ve di�., 2008) ile jeodezik bulgular aras�nda zamansal 

anlamda önemli çeli�kiler mevcuttur. KAFZ için Reilinger ve di�. (2006)’n�n elastik 

blok modellemesi ile elde etti�i jeodezik kayma h�z� ortalama 24±1 mm/y�l iken 

jeolojik kayma h�zlar� 15-20 mm/y�l aras�nda de�i�mektedir.  

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sahip oldu�u at�m ve ya�� göz önünde bulundurularak 

üretilen model (�engör ve di�., 2005) bu çeli�kideki zaman problemini ele alm��t�r. 

Ara�t�r�c�lar KAFZ üzerinde olu�an kayma h�z�n�n, 6 My öncesine kadar 0.44 cm/y�l, 

4.2 My önce 0.9 cm/y�l de�erine ç�kt���n� ileri sürmü�tür. �engör ve di�. (2005) 
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toplam at�m�n 31 km’ye ula�t��� 3.4 My öncesinde ise h�z�n 1.2 cm/y�l oldu�unu ve 2 

My öncesinde 1.4 cm/y�l olan kayma h�z�n�n, 800 bin y�l önce 2 cm/y�l de�erine  

 

�ekil 2.3 : Do�u Akdeniz'de levha s�n�rlar�nda geli�en olaylar neticesinde ortaya 
ç�kan hareketin Avrasya levhas� sabit kabul edilerek GPS ölçümleri ile 

belirlenen h�zlar� ve hareket yönleri (Reilinger ve di�., 2006). 

ula�t���n� vurgulam��t�r. Jeodezik veriler ile ötelenmi� jeolojik ve morfolojik 

verilerden elde edilen kayma h�zlar� aras�ndaki farklar ad� geçen yöntemlerin do�ru 

oldu�u varsay�ld���nda, kayma h�z�n�n k�sa zaman aral�klar�nda keskin de�i�iklik 

göstermesi, jeolojik ve/veya jeodezik ölçümler içerisindeki sistematik hatalar ve her 

iki yöntemle de elde edilen bulgular�n yanl�� de�erlendirilmesi gibi nedenlere 

ba�lanm��t�r (Zabc�, 2012). Jeodezik ölçümler ile elde edilen h�z vektörlerinin 

de�erlendirilmesi ve bu h�z vektörleri kullan�larak elde edilmi� blok modelleri  

aras�ndaki uyu�mazl�klar Bölüm 2.5.2. ba�l��� alt�nda tan�t�lm��t�r. 
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2.3 Do�u Anadolu Fay Zonu (DAFZ) 

2.3.1 Giri� 

Do�u Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Do�u Akdeniz’in en önemli k�ta içi do�rultu at�ml� 

faylar�ndan biridir. Türkiye’nin en büyük ikinci fay zonu olmas�na ra�men DAFZ 

üzerindeki çal��malar KAFZ’ye göre daha azd�r. Anadolu blokunu güneydo�udan 

s�n�rlayarak, Arabistan levhas� ile aras�ndaki s�n�r� olu�turan fay zonu (�ekil 2.1) 

KAFZ ile birlikte Anadolu blokunun bat�ya do�ru olan hareketini sa�lar (Arpat ve 

�aro�lu, 1972; Dewey ve di�., 1986; McKenzie, 1972, 1976; �engör, 1979; �engör, 

1980; �engör ve di�., 1985). Do�u Anadolu Fay�’n�n transform özelli�i ilk olarak 

Arpat ve �aro�lu (1972) taraf�ndan tan�t�lm�� ve sonras�nda yap�lan çal��malar 

(Ambraseys ve Jackson, 1998; Arpat ve �aro�lu, 1975; Dewey ve di�., 1986; 

Jackson ve McKenzie, 1984; McKenzie, 1976; Westaway, 2004; Westaway ve 

Arger, 1996; Westaway, 2003) ile daha iyi tan�nmaya ba�lanm��t�r.  

2.3.2 DAFZ üzerinde yap�lan önceki çal��malar 

Do�u Anadolu Fay Zonu (DAFZ), kuzeydo�u’da KÜE'den ba�lar ve güneybat�ya 

do�ru KD-GB do�rultusunda devam eder (�ekil 2.1). DAFZ’nin uzan�m� ile ilgili 

de�i�ik ara�t�r�c�lar taraf�ndan farkl� görü�ler ileri sürülmü�tür. DAFZ'nin KÜE ile 

Kahramanmara� aras�ndaki bölümü yakla��k 400 km uzunlu�undad�r (Dewey ve di�., 

1986; Gülen ve di�., 1987). Sol yanal do�rultu at�ml� fay olan DAFZ Anadolu 

blokunun bat�ya do�ru olan hareketinde, Arabistan Levhas� ile olan s�n�r�n� te�kil 

eder (Arpat ve �aro�lu, 1972; Gülen ve di�., 1987; Jackson ve McKenzie, 1984; 

Lyberis ve di�., 1992; Muehlberger ve Gordon, 1987; �aro�lu ve di�., 1992; �engör 

ve di�., 1985; Westaway, 1994; Westaway, 2003). 

DAFZ’nin Kahramanmara�’tan sonraki uzan�m� için de�i�ik görü�ler vard�r. Baz� 

ara�t�rmac�lar DAFZ’nin Mara�’tan sonra Antakya’ya do�ru devam ederek Ölü 

Deniz Fay Zonu (ÖDFZ) ile birle�ti�ini belirtmektedirler (Allen, 1969; Arpat ve 

�aro�lu, 1975; Kelling ve di�., 1987; Kiratzi, 1993; Kiratzi ve Papazachos, 1995; 

Rotstein, 1984; �aro�lu ve di�., 1992). Di�er bir görü� ise fay zonunu Mara�’tan 

sonra güneybat� yönünde devam ederek Yumurtal�k fay�na ve K�br�s’a do�ru 

uzand���n� ileri sürmü�lerdir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Dewey ve di�., 1986; 

Dewey ve di�., 1973; Gülen ve di�., 1987; Jackson ve McKenzie, 1984; Kahle ve 

di�., 2000; Karig ve Kozlu, 1990; Kempler ve Garfunkel, 1991; Kiratzi, 1993; 



 28

McKenzie, 1972; Perinçek ve Çemen, 1990; �engör ve di�., 1985; Westaway, 1994; 

Westaway ve Arger, 1996). DAFZ’nin uzan�m� hakk�ndaki ba�ka bir dü�ünce ise fay 

zonunun Türko�lu civar�nda sonland���n� öne sürmü�tür (Chorowicz ve di�., 1994; 

Lovelock, 1984). Muehlberger ve Gordon (1987)’e göre ise DAFZ, kuzey 

Amanoslar’�n do�usundaki Aksu nehrini geçtikten sonra ÖDFZ’nun kuzey kolunu 

olu�turur. 

DAFZ geometrisine göre farkl� segmentlere bölünmü�tür (Arpat ve �aro�lu, 1972, 

1975; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Hempton ve Dewey, 1981; Herece, 2008; 

Muehlberger ve Gordon, 1987; �aro�lu ve di�., 1992; �engör ve di�., 1985; 

Westaway, 1994, 2004). Barka ve Kadinsky-Cade (1988), DAFZ üzerinde farkl� 

do�rultu ve özellikteki on dört segment ile tan�mlarken, Perinçek ve Çemen (1990), 

üç, Muehlberger ve Gordon (1987) ve Westaway (1994) ise fay zonunu be�, �aro�lu 

ve di�., (1992), alt� segmentten meydana geldi�ini ifade etmi�tir. Duman ve Emre 

(2013) farkl� ölçeklerdeki hava foto�raflar� ve arazi çal��malar� ile DAFZ’nin 

segmantasyonunu yeniden ele alm��t�r. DAFZ’yi ana kol ve kuzey kol olarak ikiye 

ay�ran ara�t�r�c�lar ana kol üzerinde yedi, kuzey kol üzerinde ise sekiz tane segment 

tan�mlam��lard�r (�ekil 2.4).  

 

�ekil 2.4 : Do�u Anadolu Fay Zonu'nun segmentleri (Duman ve Emre, 2013). 

KÜE ile Çelikhan aras�nda dar bir deformasyon zonuna sahip olan fay, Çelikhan 

bat�s�nda kuzey ve güney olmak üzere iki kola ayr�l�r ve deformasyon alan� geni�ler 

(Duman ve Emre, 2013). Güney kol ve Çelikhan do�usu DAFZ’nin ana kolunu 

olu�turur. 

DAFZ'nin de�i�ik segmentlerinde yap�lan çal��malar ile farkl� jeolojik ve morfolojik 

at�m de�erleri elde edilmi�tir. DAFZ'nin  Karl�ova-Bingöl segmenti üzerinde, Arpat 

ve �aro�lu (1972)’de Göynük vadisi civar�ndaki Miyosen birimlerinin 22 km ve Palu 

ilçe merkezi ile Hazar Gölü aras�nda Mesozoyik birimlerinin 27 km sol yanal 
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ötelendi�ini belirtir. Göynük Vadisi içerisinde metamorfik birimler ile bazaltik 

birimler aras�ndaki dokana��n fayl� oldu�unu ve bu iki birimin dokana��n�n 15 km 

ötelendi�i belirtilmi�tir (Seymen ve Aydin, 1976). Hempton (1985) Hazar Gölü’nün 

güney do�usundaki Maden Melanj�’n�n 21 km ve F�rat Nehri’nin 13 km sol yanal yer 

de�i�tirtirmeye u�rad���n� belirtir. Westaway (1994), Hazar çek-hay�r havzas� 

civar�nda toplam 35 km sol yanal ötelenme oldu�unu ileri sürmü�tür. Hazar 

yak�nlar�nda, Çüngü� fay� boyunca eski bir bindirme fay� 5 km ötelenmi�tir (Yazgan, 

1983). Westaway (1994) ve Westaway (2004), Palu-Hazar aras�ndaki fay parças� 

üzerinde 21 km den büyük ötelenme oldu�unu bildirmi�tir. F�rat nehrinin Hazar-�iro 

fay� üzerinde 13 km ötelendi�ini hesaplanm��t�r (Westaway ve Arger, 2001). 

Westaway ve Arger (1996), Gölba��-Türko�lu fay� üzerindeki 16 km sol yanal 

ötelenmi� ofiyolit kütlesi ve 17 km ötenmi� bir antiklinal ekseninin oldu�unu 

söylemi�tir. 

Jeofizik yöntemlere dayanarak yap�lan çal��mada DAFZ üzerindeki kayma h�z� 25-

35 mm/y�l, muhtemelende  6-10 mm/y�l oldu�u ileri sürülmü�tür (Taymaz ve di�., 

1991). DAFZ’�n kayma h�z� ile ilgili di�er görü�ler Lyberis ve di�., (1992) 19 

mm/y�l,  Kiratzi, (1993) 6 mm/y�l, Westaway, (1994) 13±1 mm/y�l, Herece, (2003) 

7,7±0,2 mm/y�l, Çetin ve di�. (2003) 11 mm/y�l ve Westaway, (2003) 8 mm/y�l'd�r. 

GPS verilerine göre ise 10±5 mm/y�l (Oral, 1994), Reilinger ve di�., (1997) 15±3 

mm/y�l, 11±1mm/y�l (Barka ve Reilinger, 1997) ve McClusky ve di�., (2000) 9±1 

mm/y�ll�k kayma h�z� modeli önermi�lerdir.  

DAFZ'nun ya�� farkl� ara�t�r�c�lar taraf�ndan Geç Miyosen-Pliyosen aral���nda 

belirlenmi�tir (Arpat ve �aro�lu, 1972, 1975; Hempton, 1987; Herece ve Akay, 

2003; Herece ve Akay, 1992; Lyberis ve di�., 1992; Perinçek ve Çemen, 1990; 

�aro�lu ve di�., 1992; �engör ve di�., 1985; Westaway, 1994; Westaway ve Arger, 

1996; Westaway, 2003). 

DAFZ'nun Göynük vadisinde fay�n Miyosen ya�l� kireçta�lar�n� kesmesine 

dayanarak ya��n�n Miyosen'den geç olabilece�i ileri sürülmü�tür (Arpat ve 

�aro�lu,1972). �aro�lu ve di�., (1992), jeolojik verilere göre DAFZ’nun ya��n� Geç 

Pliyosen olarak ileri sürmü�tür. Karl�ova Havzas�ndaki çökellere dayanarak fay�n 

Pliyosen'de zaten var oldu�unu ileri süren �engör (1985), DAFZ’n�n uzan�m� 

boyunca olu�um ya��n� belirlemek verilerin bulunmad���n� belitmi�tir. Westaway 

(1994), Anadolu Blok'unun bat�ya kaçmas�n� sa�layan KAFZ ve DAFZ'nin yakla��k 

be� milyon y�l önce ayn� zamanda olu�tu�unu ve  DAFZ üzerindeki 27 km'lik 
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maksimum at�m�n Ölü Deniz Fay zonu üzerindeki son be� milyon y�ll�k at�ma e�it 

oldu�unu da dikkate alarak fay�n ya��n� yakla��k be� milyon olarak ileri sürmü�tür. 

Westaway ve Arger (1996), fay üzerindeki en büyük at�m� 30 km olarak belirlemi� 

ve Westaway, (1994 )'de ileri sürülen 14±2 mm/y�l olan kayma h�z�n� kullanarak 

fay�n 3 milyon y�l önce ol�tu�unu ileri sürmü�tür. Westaway, (2003) DAFZ'nin 

kayma h�z�n� yakla��k 8 mm/y�l olarak hesaplay�p fay�n yakla��k 4 milyon y�l önce 

olu�maya ba�lad���n� ileri sürmü�tür. Herece ve Akay (1992), geni� ölçekteki 

jeolojik de�erlendirmelere dayanarak fay�n olu�um ya��n� Pliyosen olarak 

s�n�rland�rm��t�r. 

2.4 Varto Fay Zonu (VFZ) 

Varto Fay Zonu (VFZ) Karl�ova üçlü ekleminin yap�s�n� anlamak için oldukça 

önemlidir. 1966 Varto depremine kadar özelli�i tam olarak bilinmeyen Varto fay� ile 

ilgili yap�lan çal��malar yok denecek kadar azd�r. VFZ ile ilgili görü� bu zonun 

KAFZ'nin devam� oldu�udur (Ketin, 1969; Ketin, 1976). Varto fay� ile ilgili en 

önemli bilgiler 1966 Varto depremi sonras�nda elde edilmi�tir. 1966 Varto depremi 

(M=6,9) Varto Fay�’n�n bindirme bile�enli do�rultu at�ml� bir fay oldu�una i�aret 

etmektedir (McKenzie, 1972). Depremden hemen sonra yap�lan arazi çal��malar� 

(Wallace, 1968) fay�n sa� yanal oldu�unu göstermektedir. Varto Fay�’n�n 

Karl�ova’n�n do�usundaki Bingöl Kaldera's�n� kesti�i belirtilmi�tir (�aro�lu, 1985).  

VFZ ile ilgili ilk bilgiler 1966 Varto depreminden sonra ortaya ç�km��t�r. Depremden 

sonra yap�lan arazi çal��malar� ile depremin ortaya ç�kard��� üç çatlak zonu 

belirlenmi�tir (Wallace, 1968). Ayn� çal��mada güneybat�, orta ve kuzeydo�u çatlak 

zonlar� olarak adland�r�lan bu deformasyon yap�lar�n�n (�ekil 2.5) özellikleri VFZ'nin 

ilk yap�sal verileridir.  

Güneybat� çatlak zonu olarak tan�mlanan hat üzerinde (�ekil 2.5) olu�an bir kaç yüz 

metrelik deformasyonlar, Leylek da��n�n güneyinde, 6 km uzunlu�unda ve 300 m 

geni�li�inde bir bölgede olu�mu�tur (Wallace, 1968). Ara�t�r�c�, bu zon üzerinde 

görülen deformasyonlar�n topo�rafya kontrolünde olmad���n� belirtir ve çatlaklar 

üzerinde olu�an dü�ey hareketin genel davran��� hakk�nda "aç�k bir delil" olmad��n� 

ancak 20-30 cm'lik sa� yanal do�rultu at�m hareketine ait veriler bar�nd�rd���n� ifade 

eder. Ara�t�r�c�, Leylek da�� güneyinde yer alan KD-GB gidi�atl� do�rultu at�ml� sa� 

yanal fay denetiminde geli�en çatlak sistemini detayl� çizmi� (�ekil 2.6) ve bunu  
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�ekil 2.5 : 1966 Varto depreminde olu�an deformasyon zonlar� (Wallace, 1968).  

San Andreas fay� üzerinde olan 1966 Parkfield Cholame depreminde ortaya ç�kan 

yap�lar ile özde�le�tirmi�tir. Wallace, (1968) orta çatlak zonunun (�ekil 2.5) baz� 

bölümlerinde geli�en yap�lar�n güneybat� çatlak zonunda görülen yap�lar ile benzerlik 

gösterdi�ini ve yine 20-30 cm'lik sa� yanal ötelenmeler oldu�unu tespit etmi�tir. 

 

�ekil 2.6 : Güneybat� k�r�k zonunda olu�an çatlaklar�n geometrisi (Wallace, 1968). 
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Varto depremi s�ras�nda ortaya ç�km�� olan en büyük k�r�k zonu olan kuzeydo�u 

çatlak zonu (�ekil 2.5) üzerinde olu�an yap�lar�n tektonik kökenli olmad��� bu 

yap�lar�n heyelan veya sars�nt� sonucu ortaya ç�kan ikincil yap�lar oldu�u 

belirtilmi�tir (Wallace, 1968). 

�engör (1979) KÜE do�usunda Avrasya ve Arabistan levhalar� aras�ndaki s�n�r te�kil 

eden D-GD uzan�ml� sa� yanal do�rultu at�ml� fay�n KAFZ'nin devam� olmad���n� 

belirtmi�tir.   

Herece (2008), VFZ'ye ait ilk segmentasyon çal��mas�d�r. Ara�t�r�c�, VFZ'yi 

kuzeyden güneye Varto bölütü, Leylek Da� bölütü ve Çayçat� bölütü olarak üç fay 

koluna ay�rm��t�r. Leylek Da� bölütü ile Wallace (1968) çal��mas�ndan tan�mlanan 

güneybat� k�r�k zonu co�rafik konum olarak benzerdir.   

VFZ üzerinde 07 Mart 1966 ve 19 A�ustos 1966 tarihlerinde iki deprem olmu�tur. 

Ülkemizde 1938–2004 y�llar� aras�nda meydana gelmi� y�k�c� depremlerin odak 

mekanizmas�n�n çözümlerini içeren katalogda (Tan ve di�., 2008) VFZ üzerinde son 

yüzy�l içerisinde meydana gelmi� iki büyük depremin parametreleri sunulmu�tur. 

Tan ve di�. (2008) bu depremlere ait odak mekanizmas� çözümlerinden depremi 

olu�turan faylar�n do�rutlu ve e�imlerini s�ras� ile 3100/600 ve 3140/640 ve e�im 

yönlerinin kuzeye do�ru oldu�u belirtilmi�tir.  

2.5 Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE) 

2.5.1 KÜE civar�n�n jeolojisi 

2.5.1.1 Metamorfik kayalar 

Çal��ma alan� civar�ndaki en ya�l� kayaçlar olan bu birimin gerçek ya�� 

bilinmemektedir. DAFZ'nin güneydo�usunda yer alan (EK A) ve fay zonu taraf�ndan 

ötelenen birim, kristalize kireçta��, mermer, klorit �ist, amfibolit �ist ve kalk�istlerden 

olu�maktad�r (�aro�lu, 1985). Oldukça deforme olan birimin tip kesiti Göynük vadisi 

civar�nda görülür. Birimin ya�� Üst Mesozoyik-Alt Paleozoyik olarak ileri 

sürülmü�tür (�aro�lu, 1985) 

2.5.1.2 Kazan formasyonu 

De�i�ik ya� ve özellikte bloklardan olu�mu� ofiyolitik melanj niteli�indeki birim 

çal��ma alan�n�n kuzeybats�nda yayg�n olarak görülür.  
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KAFZ’nin iki blokunda da görülen birimin Kazan köyü civar�nda görülen tip 

kesitinde en altta Triyas ya�l� kireçta��, killi kireçta�� ve kumta�� ardalanmasundan 

olu�an blok görülür. Üzerine gelen Kretase ya�l� kireçta��-kumta��-çak�lta�� 

ardalanmal� bloklar üzerinde yer alan serpantin bloklar� de�i�ik boyutlardad�r. 

Serpantin bloklar�n�n en üstünde yer alan çak�lta�� seviyelerinin melanj ile e� ya�l� 

oldu�u ileri sürülmü�tür (�aro�lu, 1985).  

Kazan formasyonunun taban� görülememi�tir. Daha güneyde yer alan metamorfik 

kayaçlar ile dokanak halinde oldu�u yerler bulunmamaktad�r. Çal��ma alan�n�n 

kuzeybat�s�nda Karl�ova volkanitleri  Kazan formasyonunun taban kongolmeras� ile 

örtmektedir (EK A).  

Formasyon içerisindeki bloklarda belirlenen en genç ya� Üst Eosen’dir.  Birimin 

olu�umu ile e� ya�ta oldu�u dü�ünülen çak�lta�lar� içerisinde fosil bulunamam��t�r. 

Alt Miyosen ya�l� Adilcevaz kireçta�lar� ile uyumsuz olarak örtüldü�ü için birimin 

ya�� Oligosen olarak kabul edilmi�tir (�aro�lu, 1985).  

2.5.1.3 Solhan formasyonu 

Solhan formasyonu yakla��k 1000 m kal�nl��a sahip volkanik ve volkanoklastik 

birimlerden olu�ur. Birim kumta��, çak�lta�� ile ba�lar ve üste do�ru tüf, aglomera ve 

andezit basalt ak�nt�lar� ardalanmas� �eklinde devam eder. Birimin en üst 

seviyelerinde ise trakti ve andezitler bulunur  

DAFZ’nin her iki blokunda da görülen volkanitler (EK A ve B).  yanal olarak 

süreksiz olduklar� için de�i�ik kesimlerde farkl� istifler �eklinde görülür. Göynük 

vadisinde metamorfik kayalar�n üzerinde yer alan birimin kayna�� Bingöl’ün Solhan 

ilçesi yak�nlar�ndaki eski bir kalderad�r.  

Birimin alt düzeylerinde yer alan kumta��-siltta��-marn aradalanmal� seviyelerde 

bulunan bitki ve lamellibran� parçalar� tayin edilemedikleri için birime ya� 

verilememi�tir (�aro�lu, 1985). Birim Alt Miyosen kireçta�lar� üzerinde 

uyumsuzlukla geldi� için ya��n�n Alt Miyosen’den genç oldu�u dü�ünülmektedir. 

Solhan volkanitlerinin üzerine uyumsuzlukla gelen Pliyosen ya�l� kayalar dikkate 

al�nd���nda birimin ya�� Orta-Üst Miyosen olarak ileri sürülmü�tür. Ancak Solhan 

formasyonu Erzurum ve Ahlat yörelerindeki denizel volkanik ürünler olan Orta 

Miyosen ürünleri ile benze�medi�i için birimin ya�� Orta Miyosen olarak tayin 

edilmi�tir. 
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Solhan formasyonunun arazi görünümleri, KAFZ’nin her iki blokunda görülen 

Bingöl volkanitleri ile benzer olmas�na ragmen orta derecede alkalen ve geçi� tipi 

bazaltik özellikleri ile Bingöl volkanitlerinden jeokimyasal bak�mdan oldukça 

farkl�d�r (�aro�lu, 1985). Ayr�ca Karl�ova volkanitlerinin üzerine geçi�li olarak gelen 

Z�rnak formasyonu taraf�ndan uyumsuzlukla örtülmü�tür (EK A ve B).  

2.5.1.4 Karl�ova volkanitleri 

Çak�lta��, kumta��, tüf, aglomera, trakit ve andezit lavlar�ndan olu�an birimin kayna�� 

çal��ma alan� içerisinde yer alan Bingöl kalderas�d�r. KAFZ’nin kuzey ve güney 

blokunda görülebilen birim Karl�ova-Kargapazar� aras�nda yayg�nd�r (�aro�lu, 

1985). 

Karl�ova havzas�n�n kuzeyinde  birimin alt seviyelerine ait çak�lta��, kumta�� ve 

bunlar�n üzerlerinde yer alan tüf ve aglomeralar görülür (EK A).  Kazan formasyonu 

üzerine uyumsuz olarak gelen birimin, Kazan formasyonu ile olan dokana�� oldukça 

net olup Kantarkaya köyü civar�nda aglomeralar ile ba�lar (�aro�lu, 1985).    

Karl�ova volkanitleri üste do�ru Z�rnak formasyonuna geçi�lidir. Yakla��k kal�nl��� 

1200 m olan birimin en üst seviyeleri her yer de andezit ve trakit ak�nt�lar� ile temsil 

edilir (�aro�lu, 1985). 

Birimin alt seviyelerinden elde edilen baz� bitki ve gastropod parçalar� bulunmu� 

olmas�nda ragmen ya�land�r�lamam��t�r. Karl�ova volkanitleri Kazan formasyonunun 

üzerinde yer al�r. Do�uda Adilcevaz kireçta�lar�n� örten birimin Kantarkaya köyü 

civar�ndaki çak�lta�� seviyelerinde  Alt Miyosen ya�l� fosiller bulunmu�tur. Bu veriler 

Karl�ova volkanitlerinin Alt Miyosen’den genç oldu�unu gösterir. Pliyosen ya�l� 

Z�rnak formasyonu ile geçi�li bir s�n�ra sahip olmas� dikkate al�narak birimin ya�� 

Üst Miyosen olarak belirlenmi�tir. 

KAFZ’nin kuzey blokunda yer alan Karl�ova volkanitlerinin üzerine, Bingöl 

volkanitlerinin üst düzeylerine ait olan bazalt ak�nt�lar� gelir.  

2.5.1.5 Z�rnak formasyonu 

Flüvyal kumta��, gölsel marn ve kireçta�� ardalanmas� aras�nda bulunan piroklastik 

birimler ile karakterize olan Z�rnak formasyonu Do�u Anadolu'da ki en yayg�n 

birimlerdendir. Çal��ma alan� içerisinde en yayg�n olarak gözlenen birimin Varto 

civar�nda (EK B) güneyden kuzeye do�ru en altta aç�k gri tüf, çak�lta��, kumta�� 

ardalanmas� ile temsil edilir. Bunlar�n üzerine bol fosilli killi kireçta�lar� gelir. Fosilli 
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kireçta�lar� üzerine koyu renkli tüf, tüfit ve aglomera ardalanmas� ve en üst 

düzeylerinde ise bazaltik lavlar gelir. 

Z�rnak formasyonu daha ya�l� birimleri uyumsuzl�ukla örter. DAFZ do�usunda 

Z�rnak formasyonu içerisindeki volkanik birimler ile Solhan formasyonu dokanak 

halindedir. DAFZ güneydo�usunda görülen metamorfik birimleri örten Z�rnak 

formasyonunun Karl�ova volkanitleri ile olan dokana�� ise genelde fayl�d�r (�aro�lu, 

1985).  

Formasyonun ya��, farkl� lokasyonlarda yap�lan paleontolojik ara�t�rmalar 

neticesinde Orta Pliyosen olarak belirtilmi�tir (�aro�lu, 1985). 

2.5.1.6 Bingöl volkanitleri 

Varto Fay Zonu kuzeyinde yer alan Bingöl kalderas�n�n ürünleri olan bu birim en 

altta tüf, tüfit ve aglomeralar ile ba�lar. Aç�k renkli çabuk bozu�an hamurundan 

kaynakl� olarak bu seviyelerde sürekli heyalan geli�ti�i belirtilmi�tir. Birimin üst 

kesimlerinde görülen andezit ve trakitler oldukça fazla alterasyona u�ram��lard�r. 

Yer yer aglomeralar ile ardalanma gösteren bu seviyenin üstüne gelen bazaltlar 

levhams� k�r�kl� özelli�i ile di�er bazaltlardan ay�rt edilebilir (�aro�lu, 1985). 

Bingöl volkanikleri çal��ma alan�n�n kuzeyinde Kazan formasyonunu ve üçlü eklem 

civar�nda ise Karl�ova volkaniklerini örtmektedir. Birimin Z�rnak formasyonu ile 

olan s�n�r�n� ise VFZ'ye ait Varto segmenti olu�turur (EK B).   

Yakla��k 2500 m kal�nl���nda olan birimin ya�� Pliyosen olarak tan�mlanm��t�r 

(�aro�lu, 1985). 

2.5.1.7 Boran formasyonu 

Konsolide olmam�� ve kötü boylanm�� alüvyal fan çökellerinden olu�mu�tur. Birim 

içerisindeki çak�lta�lar� volkanik kayaçlardan türemi�tir ve kumlu çimento ile 

tutturulmu�tur. Karl�ova havzas� içerisinde geli�en birim (EK A)  havzaya dökülen 

akarsular�n olu�turdu�u alüval fan birimleridir. Z�rnak formasyonunu uyumsuz 

olarak örten  yakla��k 100 m kal�nl���ndaki birim güncel dereler taraf�ndan 

kesilmektedir. Pliyosen ya�l� Z�rnak formasyonu ile olan ili�kisine dayanarak birimin 

ya�� Kuvaterner olarak tan�mlanm��t�r (�aro�lu, 1985). 
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2.5.1.8 Kuvaterner çökelleri 

�nceleme alan�nda tutturulmam�� çak�l, kum, silt ve killerden olu�an alüvyonun en 

yayg�n görüldü�ü yerler Karl�ova havzas�, ile VFZ boyunca de�i�ik segmentlere 

yak�n konumlu olarak olu�mu� aç�lmal� bölgelerdir.   Çal��ma sahas�nda Kuvaterner 

çökelleri alüvyon, eski alüvyon ve yelpaze çökelleri ile temsil edilmektedir. 

2.5.2 KÜE'yi olu�turan faylar 

Dünyada k�ta üzerinde olu�mu� en büyük ve en belirgin üçlü eklemlerden biri olan 

Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Do�u Anadolu 

Fay Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)'nun Bingöl’e ba�l� Karl�ova ilçesinin, 

yakla��k 10 km kuzey do�usunda kesi�mesi ile olu�mu�tur. KÜE'yi olu�turan fay 

parçalar� KAFZ'nin Il�p�nar segmenti, DAFZ'nin Göynük segmenti ve VFZ'nin Varto 

segmentidir. 

2.5.2.1 Il�p�nar segmenti 

KAFZ'nin makaslama zonu KÜE ile Erzincan havzas� aras�nda fay�n geometrisine 

ba�l� olarak de�i�imler gösterir. KAFZ'nin deformasyon zonu KÜE ile Yedisu 

havzas�n�n do�usu aras�nda yakla��k 10 km geni�li�e sahiptir. 

Ayn� zamanda sismik bo�uk olan Yedisu havzas� ile Erzincan havzas� aras�ndaki 

bölümünde daha dar bir makaslama zonu �eklinde görülür (�engör ve di�., 2005). 

KAFZ Yedisu segmenti ile KÜE aras�nda iki segmente ayr�l�r. 56 km uzunlu�undaki 

KAFZ'nin bu hatt�n� Barka ve Kadinsky-Cade (1988), s�k��mal� çift büklüm geometrisi 

ile aç�klay�p fay üzerindeki geometrik süreksizlikleri dikkate alarek FS1, FS2 ve FS3 

olarak üç alt segmente ay�rm��t�r (�ekil 2.7). Il�p�nar segmentinin (FS1) sahip oldu�u 

belirgin morfolojik izler önceki çal��malar ile (Allen, 1969; Barka ve di�., 1987; Tutkun 

ve Hancock, 1990) gösterilmi�tir. Il�p�nar segmenti bat� s�n�r� olan K�z�lçubuk köyü 

civar�nda, Elmal� segmenti ile yayvan s�k��mal� büklüm yapar (Barka ve Kadinsky-Cade, 

1988). Il�p�nar segmentinin hemen bat�s�nda ötelenmi� morfolojik yap�lar dikkate 

al�narak yap�lan kayma h�z� çal��malar�, bölgedeki kayma h�z�n� 19-21 mm/y�l olarak 

hesaplam��t�r (Zabc�, 2012).  

KÜE civar�nda yap�lm�� olan GPS ölçümleri (Reilinger ve di�., 2006; Özener ve 

di�.,2010)  aras�nda çok az farklar bulunmamaktad�r. KAFZ ve DAFZ aras�nda üçlü 

eklme yak�n alanda Reilinger ve di�.(2006) iki istasyon, Özener ve di�. (2010) ise 

be�  istastyon ile bölgedeki h�z� ölçmeyi amaçlam��t�r (�ekil 2.8). Bu istasyonlara ait 
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veriler Çizelge 2.1'de sunulmu�tur. �ekil 2.8' de gösterilen ölçümlere göre ATAP, 

USVT, KLKY ve KAKO ölçüleri (Özener ve di�.,2010) ile Reilinger ve di�.(2006) 

verisi aras�nda önemli bir h�z fark� olmamakla beraber Özener ve di�. (2010) 

vektörleri göreceli olarak daha do�u-bat� uzan�m�na yak�nd�r.  

 

�ekil 2.7 : KAFZ'nin Erzincan ve Karl�ova aras�ndaki bölümü, fay üzerindeki 
geometrik süreksizlikler dikkate al�narak 11 segmente ayr�lm��t�r (Barka 

ve Kadinsky-Cade, 1988).  

Üçlü eklemin do�usunda Reilinger ve di�.(2006)'da gösterilen SOLH, KRKT ve 

RESD ile gösterilen ve istasyonlar ile bu hatt�n kuzeyinde yer alan VART 

istastyonundan elde edilen h�z vektörleri güneyden kuzeye h�z�n az miktarda 

dü�tü�ünü fakat hareket yönünün ayn� kald���n� göstermektedir (�ekil 2.8). Ayn� 

bölgede yer alan , SOLH  (Özener ve di�.,2010) istasyonu, Reilinger ve di�.(2006) 

istasyonlar�na ait h�z vektörleri ile yön bak�m�ndan uyumlu olarak elde edilmi� ancak 

yakla��k 2mm/y�l daha h�zl� olarak ölçülmü�tür. KTAS ve BLYM bölgesinde GPS 

vektörlerinden elde edilen do�u-bat� s�k��ma ve kuzey-güney geni�leme KAFZ'nin 

deformasyonu ile uyumlu olarak geli�mektedir. 

Yap�lan de�erlendirmeler Do�u Anadolu Fay Zonu boyunca, SOLH ile USVT ve 

ATAP istasyonlar� aras�ndaki h�zlar dikkate al�nd���nda 9 mm/y�l fark� geli�ti�ini 

göstermektedir (Özener ve di�.,2010). Ayn� veriler KLKY-USTV istastyonlar�n�n 

yer ald��� bölge ile ATAP-KRPR istastyonlar�n�n yer ald��� bölge aras�nda yamulma 

birikiminin gerçekle�ti�ini göstermektedir.  

ATAP, KRPR, USVT, KLKY, KAKO, SRYB istasyonlar� aras�ndaki bölgede 

makaslaman�n maksimum oldu�u yöne do�udan bat�ya do�ru dönmektedir. Bu 

durum bölgede yer alan ikincil faylar aras�ndaki deformasyonun da��l�m� ile 

ili�kilendirilmi�tir (Özener ve di�.,2010). Arabistan levhas� üzerinde olan GENC ve 

SOLH istasyonlar�ndan elde edilen h�z vektörü Arabistan levhas�n�n bölgedeki 

hareket yönünü vermektedir. SOLH-RESD hatt�nda ve bu hatt�n kuzeyinde yer alan 



 38

VART bölgesinde görülen önemli s�k��ma bile�enine kar��n, GENC istasyonunda saf 

makaslama daha hakimdir (Özener ve di�.,2010). 

Çizelge 2.1 : KÜE civar�nda elde edilmi� GPS h�z vekörlerine ait istasyonlar. 

LON LAT E_VEL N_VEL SIG_E SIG_N SITE VER� 
41,057 38,959 -9,32 14,57 0,66 0,64 SOLH Özener ve di�. (2010) 
40,733 39,182 -15,71 4,73 1,67 2,13 KRPR Özener ve di�. (2010) 
40,575 38,758 -4,95 17,14 0,71 0,69 GENC Özener ve di�. (2010) 
40,515 39,215 -18 5,35 1,62 2,13 ATAP Özener ve di�. (2010) 
40,33 39,039 -20,2 7,9 1,96 2,58 USVT Özener ve di�. (2010) 

40,105 38,949 -17,33 6,23 0,62 0,67 KLKY Özener ve di�. (2010) 
40,052 38,963 -17,33 6,23 0,62 0,67 KAKO Özener ve di�. (2010) 
40,038 39,43 -13,31 8,51 3,25 4,24 BLYM Özener ve di�. (2010) 
39,957 39,538 -12,76 2,89 1,52 1,88 KTAS Özener ve di�. (2010) 
39,91 38,737 -18,76 11,13 0,61 0,59 SRYB Özener ve di�. (2010) 

39,524 39,824 -7,36 -1,39 1,18 1,47 KCMZ Özener ve di�. (2010) 
39,42 40,151 -4,97 2,4 0,35 0,38 KLKT Özener ve di�. (2010) 

39,258 39,35 -19,25 4,12 1,28 1,59 SRTS Özener ve di�. (2010) 
39,217 39,074 -20,63 12,1 1,5 1,86 HZAT Özener ve di�. (2010) 
39,164 39,613 -14,8 8,73 0,4 0,51 KMAH Özener ve di�. (2010) 
38,931 39,026 -19,06 12,58 0,83 0,98 CMGK Özener ve di�. (2010) 
38,922 39,059 -19,06 12,58 0,83 0,98 CMG1 Özener ve di�. (2010) 
38,645 39,31 -21,9 9,77 1,37 1,67 DBAS Özener ve di�. (2010) 
38,515 39,614 -20,04 10,79 0,41 0,49 ILIC Özener ve di�. (2010) 
38,264 39,178 -17,01 12,9 1,34 1,59 DIVR Özener ve di�. (2010) 
39,52 39,07 -17 11,96 1,45 1,3 TUNC Reilinger ve di�.(2006)  
40,05 38,96 -13,5 9,87 1,58 1,36 KAKO Reilinger ve di�.(2006)  
40,25 39,73 -2,81 5,81 0,75 0,68 MERC Reilinger ve di�.(2006)  
41,06 38,96 -6,75 11,47 1,43 1,2 SOLH Reilinger ve di�.(2006)  
41,3 39,97 -0,66 5,88 0,66 0,64 ERZU Reilinger ve di�.(2006)  

41,45 39,19 -5,88 10,74 2,01 1,29 VART Reilinger ve di�.(2006)  
41,51 39,64 -2,09 4,39 1,78 1,22 TKMN Reilinger ve di�.(2006)  
41,79 38,75 -4,69 14,76 0,84 0,69 KRKT Reilinger ve di�.(2006)  
42,15 39,71 -1,42 8,81 1,4 1,24 KRYZ Reilinger ve di�.(2006)  
42,55 38,49 -5,62 14,01 1,52 1,2 RESD Reilinger ve di�.(2006)  

 

KAFZ'nin do�u kesimleri için önerilen GPS modelleri aras�nda önemli farkl�l�klar 

mevcuttur. Fay zonunun do�u kesimleri için önerilen en önemli elastik blok model 

görü�ü (Reilinger ve di�., 2006)  25.3±0.2 mm/y�l h�z öngörürken, daha yo�un GPS 

istasyonlar� ile yap�lan blok model h�z çal��mas� (Aktu� ve di�., 2013) KAFZ'nin 

do�u kesimleri için yap�lan ba�ka GPS çal��malar�n�da (Özener ve di�., 2010) 
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dikkate alarak 11.8±0.3 mm/y�l h�z ileri sürmü�tür. KAFZ'nin bat�da Niksar ile 

do�uda Erzincan aras�ndaki yakla��k 400 km'lik bölümünde yap�lan GPS çal��malar� 

ise, h�z�n bat�dan do�uya do�ru  24.0±2.9 mm/y�l de�erinden 16.3±2.3 mm/y�l 

de�erine dü�tü�ünü göstermektedir (Tatar ve di�., 2012).  

 

�ekil 2.8 : KÜE civar�ndaki GPS h�z vektörleri (Beyaz oklar Reilinger ve di�.(2006) 
verilerini, mavi oklar Özener ve di�. (2010) verilerini gösterir.  

2.5.2.2 Göynük Segmenti 

Herece (2008) Göynük bölütü olarak adland�rd��� fay kolunun kuzeyde Kale 

köyünden ba�layarak Sakaören köyü kuzeydo�usuna do�ru devam ederek Karl�ova 

havzas�n� s�n�rlad���n� belirtir. Ara�t�r�c�, Kale köyünden daha güneyde So�ukçe�me 

civar�nda 300 m'lik dere ötelenmesi ile karakterize olan fay� kolunun Bingöl 

düzlü�üne kadar devam etti�ini belirtir.   Duman ve Emre (2013), DAFZ'yi Karl�ova 

ile Il�ca aras�nda iki segmente ay�rm��t�r (�ekil 2.4).  Kuzeyde yer alan Karl�ova 

segmenti KÜE'den ba�lar ve Göynük çift bendini geçerek Il�ca segmenti ile birle�ir 

(Duman ve Emre, 2013). Ara�t�r�c�lar 4-12 km aras�nda de�i�en uzunluklarda sa�a 

s�çramal� bölümlerden olu�an Karl�ova segmentinin Sakaören ve K�raçtepe aras�nda 

kuzey yönlü d��bükey geometrisinin sola s�çramal� yap�lar ile karakterize oldu�unu 
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belirtir (�ekil 2.9). Sakaören Serpemekaya aras�nda alüvyal yap�lar� kesen fay�n 

arazide izi belirgindir (Duman ve Emre, 2013). 

DAFZ'nin en kuzeydo�u kesimi için önerilen GPS modelleri aras�nda farkl�l�klar 

görülür. Fay zonunun en kuzeydo�u kesimi içerisinde olan Göynük ve Il�ca 

segmentleri için önerilen ilk elastik blok model görü�ü (Reilinger ve di�., 2006)  

11.9±0.5 mm/y�l h�z öngörürken, daha yo�un GPS istasyonlar� ile yap�lan son 

y�llardaki blok model h�z çal��mas� (Aktu� ve di�., 2013) KAFZ'nin do�u kesimleri 

için yap�lan ba�ka GPS çal��malar�n�da (Özener ve di�., 2010) dikkate alarak,  

3.7±0.3 mm/y�l h�z ileri sürmü�tür.  

2.5.2.3 Varto Segmenti 

VFZ'nin en kuzey segmenti olan bu fay kolu Herece (2008) çal��mas�nda Varto 

bölütü olarak isimlendirilmi�tir. Varto ilçesinin kuzeyinden geçen, KB-GD yönelimli 

bu hatt�n KB ucunda olan 30 km2'lik heyelan, segment üzerindeki depremler ve 

yüksek e�imli yamaçlarda bulunan durayl�l��� dü�ük piroklastikler ile 

ili�kilendirilmi�tir (Herece, 2008).  19 A�ustos 1966 depreminde tektonik kökenli 

olmayan çatlaklar� bar�nd�ran ve kuzeybat� k�r�k zonu olarak tan�mlanan (Wallace, 

1968) deformasyon bölgesi bu segmente yakla��k paralel konumdad�r.  Orbay 

(1976)’dan elde edilen paleomanyetizma verileri bölgede saatin tersi yönünde 200-

250 aras�nda rotasyon oldu�unu belirtir (Tap�rdamaz, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.9 : DAFZ'nin Karl�ova-Bingöl aras� geometrisi (Duman ve Emre, 2013). 

2.5.3 KÜE'nin Mekani�i ve Olu�umu Hakk�ndaki Dü�ünceler 

KÜE’nin davran���n� aç�klamaya yönelik ilk çal��mlar üçlü eklemi FFT (Transform, 

Transform, Trenç) tipinde bir üçlü eklem (�ekil 2.10) olarak tan�mlar (�engör, 1979). 

Ara�t�r�c�, KAFZ ve DAFZ’yi üçlü eklemin transform hatlar�, do�sunda olan Varto 

Fay�’n� ise trenç olarak kabul eder (�ekil 2.10a). �engör (1979), Üçlü eklemin trenç 
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hatt�n�n kuzeyindeki veya güneyindeki levhalardan birinin okyanusal kabuk olmas� 

durumunda üçlü eklemin göreceli olarak daha basit bir kinemati�ie sahip olaca��n� 

vurgular (�ekil 2.10b).  Ancak KÜE’nin k�tasal litosfer üzerinde olmas�ndan dolay�, 

deformasyon özelliklerinin bu bölgede daha karma��k oldu�unu belirten yazar, 

eklemin do�usunda kalan levha s�n�r�n�n üzerinde tamam� ile s�k��madan etkilenen 

bir dü�ey deformasyon alan� olu�aca��n� ifade eder. �ekil 2.10c’de gösterilen %50 

oran�nda bir s�k��ma sonucunda (�ekil 2.10a’ya göre) üçlü eklem civar�nda bir 

bo�luk olu�ur. Söz konusu bu “hipotetik bo�lu�un” s�k��ma bölgesinde olu�acak 

plastik akma ve karma��k faylanma gibi deformasyonlar veya volkanizma ile 

doldurulmas� gerekir (�engör, 1979). Yazar üçlü eklem civar�ndaki faylanman�n 

benzer bir etkile�imle olu�mas� gerekti�ini savunur. 

�engör (1979), Anadolu blokunun deformasyonunu rijit levha modelleri ile 

aç�klanamayca��n� ileri sürer.  

Ara�t�r�c�, Anadolu blokundaki deformasyonu aç�klamak için ileri sürdü�ü 

modelinde üçlü eklem noktas�n� sabit bir yerde tutup, Anadolu levhas�n� s�n�rlayan 

faylar aras�ndaki aç�n�n, Ege’deki gerilme rejiminin etkisi ile artt���n� (�ekil 2.9d) ve 

bununla e� zamanl� olarak üçlü eklemin do�usunda dü�ey deformasyonun hakim 

oldu�unu belirtir. 

Ayn� çal��ma, en az�ndan Erken Pliyosen’den bu yana Anadolu blokunun K-G 

s�k��ma bölgesinden K-G gerilme bölgesine hareketini gerektirdi�ini vurgular 

(�engör, 1979). Böyle bir hareket sonucu ortaya ç�kan yap�lar, Prandtl hücre 

modellerinden biri ile dene�tirilerek aç�klan�r (�engör, 1979). Bu modele göre KÜE, 

KAFZ ve DAFZ’nin do�u-güneydo�u yönelimli yüksek yak�nla�ma bölgesi ile 

kesi�mesi ile olu�mu�tur. 

KÜE civar�ndaki bloklar torsiyonel rijit davranmaz ve üzerlerindeki deformasyon 

kesin bir geometrik analiz yapmaya yeterli de�ildir (�engör ve di�., 1985). Yazarlar, 

do�uda üçlü eklem noktas�ndan ba�lay�p bat�da Antalya’dan geçen meridiyene kadar 

olan bölge içerisinde KAF ve DAF aras�ndaki yap�lar� inceleyerek, tan�mlanan 

bölgenin genel deformasyon mekanizmas�n�n �engör (1979)’da ileri sürülen Prandtl 

hücre modelini yans�tt���n� belirtirler.  

Elbistan ve Sivas’�n kuzeyinde yer bulunan D-B uzan�ml� bindirme faylar�na ra�men 

bölgedeki k�salman�n Türkiye’nin do�usu kadar yüksek magnitüdlü olmad���n� 

belirtir (�engör ve di�., 1985).  
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�ekil 2.10 : KÜE civar�ndaki deformasyonun geli�imini anlatan modelde B ve C 
aras�ndaki s�n�r Avrasya ve Arabistan levhalar� aras�ndaki s�n�r ile 

e�le�tirilmi�tir (�engör, 1979). 
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Yazarlar Malatya fay sistemi ve Elbistan güneyindeki do�rultu at�ml� yer 

de�i�tirmeleri kabaca do�u-bat� k�salma ve kuzey-güney gerilme ile uyumlu olarak 

dü�ünür ve orta Anadolu’daki di�er verileride dikkate alarak, Anadolu blokunun 

kuzey-güney s�k��ma oran�n�n Türkiye’nin do�usu kadar olmad���n� belirtir. Ayn� 

çal��ma, �engör (1979)’da tart���lan modelde oldu�u gibi, levhalar� torsiyonel olarak 

rijid kabul ederek farkl� bir modeli ele al�r.  

Bu model de �engör (1979) modelinde oldu�u gibi üçlü eklemin do�usundaki 

"yüksek yak�nla�ma yamulmas� bölgesinde" olu�an k�salman�n, sadece dü�ey 

düzlemde geli�en yamulma ile kar��land���n� ileri sürer (�engör ve di�., 1985, �ekil 

11.C). Do�uda olan bu hareketin neticesinde Anadolu bloku, kuzey ve güney s�n�r� 

olan do�rultu at�ml� faylar boyunca bat�ya hareket ederek Karl�ova havzas�n� 

olu�turur.  

Havza içerisindeki gerilmenin her tarafta ayn� olmamas�ndan kaynakl� olu�an farkl� 

oryantasyondaki yap�lar�n havzan�n evriminin anla��lmas�n� zorla�t�rd���n� söyler. 

�engör ve di�., (1985), �engör (1979)’da ileri sürülen üçlü eklem modelini biraz 

daha geli�tirmi�lerdir.  

Bu model üçlü eklem do�usunda, ilk deformasyon zonunun güneyinde D-B 

yönelimli ikinci yüksek yak�nla�ma deformasyonunu kullan�r (�engör ve di�., 1985, 

�ekil 11.C’). Ara�t�r�c�lar ikinci deformasyon zonunun torsiyonel rijit blok 

ko�ullar�nda basit bir rahatlamaya yol açt���n� belirtir.  

Modelde DAF’� temsil eden do�rultu at�ml� fay�n, yüksek yak�nla�ma deformasyonu 

ile kesi�mesi sonucu rotasyona u�rad���n� belirtir. Kesi�en zonun geni� olmad��� 

durumda, ana fay üzerinde do�rultu at�m�n devam etti�ini ve her ne kadar s�k��maya 

maruz kalsa da rotasyona u�rayan fay�n do�rultu at�m özelli�ini kazanmaya 

ba�lad���n� söyler. Söz konusu ikinci yüksek yak�nla�ma deformasyon bölgesine ait 

verilerin, Mu�-Van Gölü-Bingöl hatt� boyunca olu�an k�vr�m ve bindirme yap�lar� 

oldu�unu söyler.  

KÜE ile ilgili di�er bir model Barka ve Gülen (1988) çal��mas�nda önerilmi�tir 

(�ekil 2.11). Ara�t�r�c�lar, Erzincan ve KÜE aras�nda olan toplam 35 km'lik yer 

de�i�tirmenin Varto Fay�n�n boyu ile nerdeyse ayn� oldu�unu ve bu arada olu�an 

fay�n KAF'�n devam� olabilece�ini  belirtirler.  
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KÜE do�usundaki 35-40 km uzunlu�unda olan fay parças�n�n Anadolu blokunun 

bat�ya hareketi sonucu olu�mu� olan sütur zonudur (Barka ve Gülen, 1988).  

Yazarlar, Anadolu blokunun hareketi sonucunda üçlü eklemin do�usunda D-B gidi�li 

bindirmelerin geli�ti�ini  (�ekil 2.11b ve c) ve bu deformasyonun kama �ekilli 

k�r�lgan blok hareketi olmad���n� ileri sürerler.  Bu deformasyon süreci de DAF'�n 

saatin tersi yönünde birkaç derece dönmesine neden olur (Barka ve Gülen, 1988).  

Tutkun ve Hancock (1990) arazi gözlemleri Karl�ova civar�ndaki morfotektonik 

yap�lar�n �engör (1979) ve �engör ve di�. (1985) modellerinde belirtildi�i gibi 

gerilme ile ili�kili yap�lar oldu�unu, Barka ve Gülen (1988) modelinde oldu�u gibi 

s�k��ma olmad���n� belirtir.   

 

�ekil 2.11 : KÜE civar�nda Anadolu blokunun bat�ya hareketinin sonucu KÜE 
do�usunda olu�an sütur zonunun geli�imi (Barka ve Gülen, 1988) 

Di�er bir görü� ise Anadolu blokunun kutup noktas�nda de�i�im oldu�unu iddia 

ederek eskiden Erzincan’da olan üçlü eklem yap�s�n�n Karl�ova’daki pozisyonuna bir 

milyon y�l önce geçti�ini belirtir (Barka ve di�., 2000).   

Üçlü eklemin Erzincan’dan �imdiki pozisyonuna geçi�inin 2,6-2,8 milyon y�l önce 

oldu�u görü�ü ise, Karl�ova civar�nda elde edilen 50 km’lik at�mla ili�kilendirilmi� 

yeni bir  KAFZ evrim modeli ile desteklenir (Hubert-Ferrari ve di�., 2009). 
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3. KARLIOVA ÜÇLÜ EKLEM� (KÜE)’N� OLU�TURAN ANA VE �K�NC�L 

FAYLARIN ÖZELL�KLER� 

3.1 KAFZ-Il�p�nar Segmenti’nin Özellikleri 

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Yedisu havzas�n�n do�usu ile Karl�ova üçlü 

eklemi aras�nda 56 km uzunlu�a sahiptir. KAFZ bu bölgede iki segmente ayr�lm��t�r. 

Bat�da bulunan Elmal� segmenti, Yedisu havzas�n�n do�usundan ba�lay�p K�z�lçubuk 

köyüne kadar 30 km devam eder (�ekil 3.1). KAFZ'nin en do�u segmenti olan 

Il�p�nar segmenti bat�da K�z�lçubuk köyünden ba�lar ve Karl�ova üçlü eklemine 

kadar devam eder. 26 km uzunlu�undaki bu fay kesiminin do�rultusu K70-80B 

aras�nda de�i�ir.   

3.1.1 Il�p�nar segmentinin geometrisi ve morfolojik özellikleri 

3.1.1.1 Il�p�nar segmentinin geometrisi 

Il�p�nar segmenti üzerinde yap�lan arazi gözlemlerinde do�rultu at�ml� fay sistemi ile 

ilgili pek çok morfotektonik yap� gözlenmi�tir. Ötelenmi� dereler, bas�nç s�rtlar�, fay 

�evleri gibi morfotektonik yap�lar yard�m� ile bu fay kesiminin geometrisi detayl� 

olarak çizilmi�tir (�ekil 3.2). 

Il�p�nar segmenti üzerinde s�k��mal� ve gerilmeli büklümlerin ve s�çramal� yap�lar�n 

meydana getirdi�i çok say�da morfolojik yap� bulunmaktad�r. Z�mak tepe ile 

Yoncal�k köyü güneyi aras�nda fay sa� ve sol yönlü ufak büklümler yapar. Yoncal�k 

köyü güneyi ile Çatak güneyi aras�nda genelde sola a�mal� olarak devam eden 

segment, K�z�lçubuk köyü do�usuna kadar büklümler yaparak son bulur. Il�p�nar 

segmenti kuzeyinde iki eski fay (�ekil 3.2'de mor ile gösterilen) görülmektedir. 

Bunlardan do�uda olan� Yoncal�k köyü civar�nda ba�lar ve Çatak güneyine kadar 

K75-80B konumunda 10 km kadar kuzey bat�ya do�ru devam eder. Bat�da olan ise 

Çatak güney bat�s�ndan ba�layarak K65-80B konumunda kuzeybat�ya do�ru 3 km 

devam ederek Il�p�nar köyü civar�nda son bulur.  
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�ekil 3.1 : KAFZ'nin do�u kesiminin geometrisi ve segmantasyonu 

 

�ekil 3.2 : Il�p�nar Segmenti'nin geometrisi. 

3.1.1.2 Il�p�nar segmentinin morfolojik ve morfotektonik özellikleri  

Il�p�nar segmenti morfolojik ve geometrik özellikleri dikkate al�narak do�udan bat�ya 

do�ru anlat�lacakt�r. Il�p�nar segmenti do�uda Z�mak tepe güneyinden itibaren 

morfolojide kendini belli eder. Z�mak tepe güneyindeki morfolojik çizgisellik 

üzerinde uzam�� iki s�rt ile karakterize olan fay�n bat�ya do�ru devam�nda akaçlama 

a�� üzerinde yaratt��� etki ve çöküntü alanlar  fay�n gidi�at�n�n belirlenmesinde 

kullan�lm��t�r (�ekil 3.3). �ekil 3.3'de gösterilen uzam�� s�rtlar�n uzunlu�u do�udan 

bat�ya do�ru s�ras� ile 135 m ve 90 m dir. Z�mak tepenin yakla��k 2.5 km bat�s�nda 
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yer alan 200 m’lik dere ötelenmesi ve faya paralel olarak konumlanm�� çigisel 

depresyon (çöküntü) alan� ayr�ca daha bat�da gözlenen dere kapmas� dikkate al�narak 

fay�n bu bölgedeki do�rultusu K75B olarak belirlenmi�tir. 

Il�p�nar segmentinin Yoncal�k havzas�n�n do�usunda yaratt��� morfolojik çizgisellik 

(�ekil 3.4) fay�n arazideki belirgin verilerinden biridir. Yoncal�k köyü civar�nda fay 

kontrollü olarak aç�lan Yoncal�k havzas�, Il�p�nar segmentinin en dikkat çekici 

morfolojik ö�elerinden biridir. Segment üzerinde yap�lan paleosismoloji çal��mlar�da 

Yoncal�k havzas� civar�nda gerçekle�tirilmi�tir. Yoncal�k havzas�n�n morfotektonik 

evriminin iyi bilinmesi Il�p�nar segmentinin Kuvaterner aktivitesinin anla��lmas�nda 

oldukça önemlidir. Bu nedenle Yoncal�k havzas�n�n morfotektonik özellikleri detayl� 

olarak anlat�lacakt�r. 

 

�ekil 3.3 : Yoncal�k havzas� ile Z�mak tepe aras�nda Il�p�nar segmentinin geometrisi. 

Yoncal�k havzas� 
Yoncal�k havzas�, Il�p�nar segmentinin do�u ucunda Yoncal�k köyünün bulundu�u 

alanda fay kontrolü ile aç�lm�� bir havzad�r. Yoncal�k havzas�, uzun ekseni 3 km, 

k�sa ekseni 750 m dir. (�ekil 3.5).  

Havza kuzeyden ve güneyden Kuvaterner ya�l� Bingöl Volkaniklerinden olu�mu� 

tepeler ile s�n�rlanm��t�r (EK-A; �aro�lu, 1985). 
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�ekil 3.4 : Yoncal�k havzas�n�n do�usundan Z�mak tepeye do�ru bak�ld���nda fay 
morfolojik çizgisellik ile kendini belli eder (Do�uya bak��). 

Güneydeki s�n�r ayn� zamanda Yoncal�k havzas� ile Karl�ova havzas�n�n s�n�rd�r. 

Havzan�n güney taraf�nda aktif fay ile ili�kili morfololojik izler çok belirgin olmas�na 

ra�men kuzey taraf�nda bulunan morfolojik yap�larda güncel faylanma ile ilgili 

yap�lar yoktur.  

Yoncal�k havzas� içerisindeki drenaj alan� do�u-bat� ve kuzey-güney ak��l� çok 

say�da ufak derelerden olu�mas�na ra�men havza içerisinde ana akaçlama sistemi 

olu�mam��t�r. Yap�lan arazi çal��malar� sonucunda havza içerisinde güncel veya eski 

taraça sistemlerinin olmad��� anla��lm��t�r. Havza içerisinde yayg�n olan ufak dereler 

havzan�n oldukça sulak olmas�n� sa�lam�� ve böylelikle havza tar�ma elveri�li bir 

hale gelmi�tir. Havzan�n kuzey ve güney s�n�rlar�ndaki yükseltilerden havza içine 

do�ru e�imli süreksiz dereler de Yoncal�k havzas�n�n drenaj alan� içerisinde yer 

almaktad�r. 

Havzan�n güneyindeki derelerde meydana gelen 20 m - 500 m aras�nda de�i�en 

ötelenmeler fay�n gidi�at�n�n belirlenmesinde yard�mc� olmu�tur (�ekil 3.5). 

Yoncal�k havzas�n� kuzeyden s�n�rlayan dik e�imli tepelerden, döküntü ile yüklü 

derelerin, e�imin daha az oldu�u havza kenar�na ula�t��� yerlerde, ta��d��� 

malzemelerin az e�imli olan havza kenar�na çökelmesi sonucu birikinti yelpazeleri 

olu�mu�tur. Çökelen bu malzemlerin boyuna profillerinin e�imi 10 dereceden küçük 

oldu�u için bu çökeller birikinti yelpazesi olarak de�erlendirilmi�tir. 
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�ekil 3.5 : Yoncal�k havzas�n�n morfotektonik haritas� (Pembe çizgiler Yoncal�k 
havzas�n�n s�n�r�n� olu�turmaktad�r). 

Havzan�n kuzey kenar�nda de�i�ik büyüklüklerde olu�mu� 3 tane birikinti yelpazesi 

vard�r (�ekil 3.5). Kuzeyde yer alan birikinti yelpazelerinin �ekli ola�an fan 

geometrisinde olup faylanma ile olu�abilecek bozulmalara sahip de�ildir (�ekil 3.6). 

Yoncal�k havzas�n� kuzeyden s�n�rlayan fay�n geometrisi, bat�ya do�ru devam�nda 

bulunan morfolojik çizgisellik ve traverten olu�umlar� dikkate al�narak 

haritalanm��t�r. Havzay� kuzeyden s�n�rlayan yükseltilerden havza içine do�ru 

(güneye e�imli olarak) gelen derelerde fay ile ili�kili herhangi bir deformasyon 

yoktur. Ayr�ca havzan�n kuzey kenar�nda olu�an birikinti yelpazelerinin morfolojisi 

fayla ili�kili bozulmalar göstermemektedir (�ekil 3.5 ve �ekil 3.6). 

Bu nedenlerle havzay� kuzeyden s�n�rlayan fay kolunun, aktif olmad��� veya 

aktivitesinin az oldu�u dü�ünülmektedir.  

Yoncal�k havzas� içerisinde aktif olan kol havzay� güneyden s�n�rlayan Il�p�nar 

segmentine aittir. Il�p�nar segmentinin havza içerisindeki do�rultusu K70B ve 

uzunlu�u 3 km dir. Bu kol üzerinde ötelenmi� ve kap�lm�� dereler, uzam�� s�rt ve 

çigisel çöküntü alanlar� gibi do�rultu at�ml� fay� karakterize eden pek çok 

morfotektonik yap� olu�mu�tur.
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�ekil 3.6 : Yoncal�k  havzas�n�n kuzeyinde yer alan birikinti yelpazeleri (siyah oklar) 
ve aktif faylanma ile olu�mu� çizgisel çöküntü alan� (Kuzeye bak��). 

Yoncal�k havzas�n�n kuzeyinde bulunan dereler, K70B olan fay do�rultusuna 

yakla��k dik konumludur ve fay do�rultusu boyunca 20 m ile 500 m aras�nda de�i�en 

mikarlarda sa� yanal olarak ötelenmi�tir (�ekil 3.5 ve �ekil 3.7). Güney kol 

üzerindeki dere ötelenmeleri havzan�n do�usu ile bat�s� aras�nda net olarak 

görülmektedir. Bu ötelenmeler fay�n havza içerisindeki konumunun çizilmesinde 

belirteç olarak kullan�lm��t�r. Yoncal�k havzas� yerle�ime ve tar�ma aç�k bir alan 

oldu�u için do�al yap�s� oldukça de�i�mi�tir. Bu nedenle hava foto�ralar�, say�sal 

yükseklik modelleri ve uydu görüntülerinden belirlenen pek çok morfolojik unsur 

arazide görülmemektedir.  

Havzan�n güney s�n�r�nda fay hatt� boyunca faya paralel �ekilde olu�mu� iki tane 

uzam�� s�rt mevcuttur (�ekil 3.5 ve �ekil 3.6). Bu s�rtlardan do�uda bulunan�n 

uzunlu�u 450 m bat�dakinin ise 285 m dir. Do�udaki uzam�� s�rt�n güneyinde kalan 

alan ise yine fay etkisi ile olu�mu� çöküntü bir aland�r. �ekil 3.6'da görülen uzam�� 

s�rt ve çöküntü alan�n do�rultusu K70B’d�r. Yoncal�k havzas� içerisinde olu�mu� �ev, 

�ekil 3.6'da gösterilen lokasyonun yakla��k 300 m bat�s�nda yer al�r. K70B uzan�ml� 

�evde kuzey blok dü�mü�tür. �evin yüksekli�i 40 cm civar�ndad�r (�ekil 3.8). 

Uzam�� S�rt 

Çizgisel çöküntü alan 
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�ekil 3.7 : Yoncal�k havzas�n�n günyeinde yakla��k 80 m'lik dere ötelenmesi 
(Güneye bak��).  

Yoncal�k havzas� Il�p�nar segmentinin do�u ucunda olu�mu�tur. Morfolojik veriler 

havzan�n kuzeyinden geçen fay kolunun aktif olmad���na veya aktivitesinin çok az 

olu�una i�aret etmektedir. Havzay� güneyden s�n�rlayan Il�p�nar segmenti ise aktif 

faylanama ile ili�kili morfolojik özellikler bak�m�ndan oldukça zengindir. Bu veriler 

�����nda Yoncal�k havzas�n�n, kuzeyde bulunan fay�n (�ekil 3.5) sa�a s�çramas� ile 

aç�ld���, ancak daha sonra kuzey kolun terk edilerek hareketin güney kol taraf�ndan 

kar��land��� dü�ünülmektedir 

 

�ekil 3.8 : Yoncal�k havzas�n�n güneybat� ucunda görülen fay �evi (Bat�ya bak��).  

Yoncal�k havzas�n�n bat�s�ndan Çatak güneyine kadar giden kol üzerinde (�ekil 3.9) 

fay�n uzun ve k�sa dönem aktivitesine ait çok say�da morfotektonik veri 

bulunmaktad�r. 
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Yoncal�k havzas�n�n bat�s�nda K80B uzan�ml� devam eden fay�n ilk göstergesi 

morfolojik çizgiselliktir (�ekil 3.10). Karl�ova – Erzurum karayoluna yakla��k paralel 

devam eden bu çizgisel hat üzerinde üzerinde olu�mu� çöküntü alanlar (�ekil 3.11) 

ve dere ötelenmeleri fay�n gidi�at�n� belirler. 

 

�ekil 3.9 : Yoncal�k-Il�p�nar aras� Il�p�nar segmentinin geometrisi ve uzun dönem 
aktivitesini temsil eden morfolojik yap�lar (Taban harita LandSAT 

görüntüsünden elde edilmi�tir).  

 

�ekil 3.10 : Yoncal�k havzas�n�n bat�s�nda fay K80B uzan�ml� devam eder 
(Güneybat�ya bak��). 

Yoncal�k havzas�n�n bat�s� 
 

Fay hatt� bat�ya do�ru Çatak güneyine kadar kuzeyden ve güneyden yüksek tepeler 

ile s�n�rlanm�� koridor benzeri bir morfoloji boyunca net olarak izlenmi�tir. Bu hat 

boyunca uzun dönemli fay aktivitesine kan�t olan pek çok morfolojik yap� 

görülmektedir. �ekil 3.12'de yakla��k 22 m ötelenmi� olan dere ile ayn� do�rultuda 

uzam�� s�rtlar mevcuttur (�ekil 3.13). 
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�ekil 3.11 : �ekil 3.10'da gösterilen morfolojik çizgisellik üzerinde olu�mu� çöküntü 
alanlar (Güneybat�ya bak��).  

 

�ekil 3.12 : Il�p�nar segmentinin uzun dönem aktivitesi ile olu�mu� 22 m lik dere 
ötelenmesi (Kantarkaya güneydo�usu, Güneye bak��).  

 

�ekil 3.13 : Kantarkaya güneyinde uzam�� s�rtlar ile karakterize olan Il�p�nar 
segmentinin gidi�at� K80B'd�r (Güneye bak��).  

Çatak güneyinde morfolojinin çok dik olmas� sonucu fay�n gidi�at�na ait veriler e�er 

yap�lar�d�r. Göreceli olarak yüksek olan tepelerden ta��narak gelen malzemenin faya 

ait morfolojik yap�lar� örttü�ü dü�ünülmektedir.
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Buna ra�men do�uda (�ekil 3.14'de siyah ok ile gösterilen) ve bat�da (�ekil 3.15'de 

siyah ok ile gösterilen) görülen e�er yap�lar� ve morfolojik diklik, K75B yönelimli 

fay�n gidi�at�n� belirlemede yeterli veri olarak kabul edilmi�tir. Bu veriler do�udaki 

ve bat�daki di�er morfolojik yap�lar ile fay�n gidi�at�n�n belirlenmesi anlam�nda 

oldukça uyumludur. 

 

 

 

 

 

�ekil 3.14 : Çatak güneyinde K75 B yönelimli fay�n gidi�at� e�er yap�s� ve 
morfolojik diklik ile belirlenmi�tir (Do�uya bak��).  

 

�ekil 3.15 : �ekil 3.14'de gösterilen hatt�n bat� ucunda bulunan siyah ok ile 
gösterilmi� e�er yap�s� ve morfolojik çizgisellik (Çatak güneydo�usu, 

bat�ya bak��). 

Il�p�nar segmenti üzerinde Çatak güneyinden itibaren güvenlik sorunlar� nedeni ile 

arazi çal��mas� yap�lamam��t�r. Fay�n geometrisi ve morfolojik özellikleri say�sal 

yükseklik modelleri, topo�rafya haritalar�, hava foto�raflar� ve uydu görüntüleri 

(ASTER ve LandSAT) birlikte de�erlendirilerek tespit edilmi�tir.  

Il�p�nar segmenti üzerinde uzun dönem fay aktivitesini gösteren en önemli bulgular 

�ekil 3.9'da görülen büyük dere ötelenmeleri ve uzam�� s�rtlard�r. Bu bölgede 
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�ekil 3.16 : Il�p�nar segmentinin uzun dönem aktivitesini gösteren morfolojik veriler 
(Çatak güneyi).  

faylanma, 2.5 km’lik dere ötelenmesi ve uzam�� s�rtlar ile karakterize olmaktad�r 

(�ekil 3.16). �ekil 3.9'da ve �ekil 3.16'da görülen uzam�� s�rtlar ve ötelenmi� dereler 

fay�n gidi�at�n�n K75B oldu�unu göstermektedir. Bu bölgeden itibaren fay�n bat�ya 

do�ru devam�nda Il�p�nar segmentinin güneyinde, segmente paralel olarak olu�mu� 

ikincil faylar mevcuttur (�ekil 3.17). 

Il�p�nar segmentine paralel olarak olu�mu� ikincil faylar ötelenmi� yap�lar, uzam�� 

s�rtlar ve morfolojik çizgisellikler ile tespit edilmi�tir. K70B uzan�ml� Il�p�nar 

segmentini 75 m ve 350 m uzunlu�undaki uzam�� s�rtlar (�ekil 3.17) karakterize 

ederken segmente paralel olarak daha güneyde bulunan faylar morfolojik çizgisellik 

ve uzam�� s�rtlar ile karakterize olur (�ekil 3.17).  

Il�p�nar segmenti K�z�lçubuk köyü do�usunda son bulur (�ekil 3.2). Segmentin en 

bat� ucu 100 m ötelenmi� dere ve 340 m uzunlu�unda uzam�� s�rt ile karakterize olur 

(�ekil 3.18).  

Il�p�nar ve Yoncal�k do�usu aras�nda kuzeyden geçen fay kolunun (�ekil 3.2'de mor 

çizgiler ile gösterilmi� faylar) sundu�u morfoloji bu kollar üzerinde güncel fay 

aktivitesi olmad��� yönündedir. Çatak-Kantarkaya aras�ndaki kol üzerinde çizgisel 

bir hat boyunca görülen traverten olu�umlar� ve morfolojik çizgisellikler (�ekil 3.19) 

fay�n aktif oldu�u dönemleri temsil etmektedir.  

Traverten olu�umlar� Karl�ova- Erzurum karayolu do�usunda mostra vermektedir. 

Bat�da Çatak do�usundan ba�layan travertenlerin do�uya do�ru devam�nda keskin 
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bir morfolojik çizgisellik göze çarpmaktad�r. Morfolojik çizgisellik travertenlerin 

bitti�i Kantarkaya do�usundan Yoncal�k Köyü kuzeyine kadar uzan�r.  

 

 

�ekil 3.17 : Il�p�nar segmentinin bat�s�nda olu�mu� ikincil faylar. Kuzeydeki fay 
kollar� K70B uzan�ml� ana fay� olu�turmaktad�r (Il�p�nar güneybat�s�). 

 

�ekil 3.18 : Il�p�nar segmentinin bat� ucunun geometrisi ve fay�n uzun dönem 
aktivitesine ait veriler sunmaktad�r. 
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�ekil 3.19 : Çatak-Kantararkaya aras�nda görülen traverten olu�umlar� çizgisel bir 
hat boyunca uzanmaktad�r. 

Il�p�nar segmentinin morfometrik özellikleri  
 
Il�p�nar segmentinin morfometrik özellikleri, çal��ma alan� içerisinde deformasyon 

oran� en fazla fay olmas� aç�s�ndan oldukça kritiktir. Zira di�er faylar üzerinde 

yap�lan morformetrik analiz çal��malar� Il�p�nar fay� ile kar��la�t�r�larak 

de�erlendirilecektir. Çal��ma alan�ndaki di�er ana faylar�n ve özellikle ikincil 

faylar�n deformasyon oranlar�n�n Il�p�nar fay� ile kar��la�t�r�lmas� sonucunda elde 

edilecek bulgular KÜE'nin Kuvaterner evrimini ortaya ç�karmada oldukça etkili 

olacakt�r. Il�p�nar segmentinin morfometrik özelliklerini ortaya koyabilmek için 

belirlenen drenaj alanlar� segmente yakla��k paralel �ekilde konumlanm�� Peri çay�na 

ait drenaj alanlar�d�r.  

Çal��ma alan� içerisinde yakla��k 30 km uzunlu�unda olan Peri çay� (�ekil 3.20) 

debisi ile orant�l� olacak �ekilde küçük menderesler ve yer yer örgülü akarsu sistemi 

özelli�i gösterir. Peri çay�n�n drenaj alan�n� kuzeyden ve güneyden gelen sürekli ve 

sürekli olmayan küçük dereler olu�turur. Peri çay� drenaj alan� kuzey ve güney olarak 

ikiye ayr�larak incelenmi�tir. Kuzeydeki drenaj alanlar� Il�p�nar segmentinin 

denetiminde geli�ti�i için segmentin morfometik özellikleri hakk�nda veriler 

sunmaktad�r. Güneydeki drenaj alanlar� ise KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� ikincil 

faylar�n morfometrisi hakk�nda bilgi sa�lamaktad�r. 

Peri çay� kuzeyinde dokuz tane ufak su toplama alan� belirlenmi�tir (�ekil 3.20). Her 

bir alan farkl� renkler ile gösterilmi�tir. Yap�lan morfometrik analizler sonucu çizilen 

grafiklerdeki renkler ile �ekil 3.20 gösterilen drenaj alanlar�na ait renkler uyumlu 

olarak seçilmi�tir. Peri Çay�n�n kuzeyinde belirlenen dokuz tane ufak drenaj alan�n�n  

Peri Çay�n�n kuzeyinde bulunan drenaj alanlar�ndan �ekil 3.20'de koyu mavi renk ile 

gösterilen Pn8 drenaj alan� haricindeki di�er bütün drenaj alanlar� KAFZ’nin ana 

kolunun yani Il�p�nar segmentinin deformasyon alan� içerisinde yer almaktad�r.  
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Pn8 drenaj alan�n�n boyuna profil ve hipsometrik e�risi içbükey �ekillidir. 

Hipsometik integral de�eri ise 0,27 olarak hesaplanm��t�r.  

 

�ekil 3.20 : Peri çay� kuzeyinde morfometrik analiz için seçilen drenaj alanlar�.  

boyuna profilleri (�ekil 3.21) hipsometrik e�rileri çizilmi� (�ekil 3.22) ve 

hipsometrik integral de�erleri hesaplanm��t�r (Çizelge 3.1). Peri Çay�n�n kuzeyinde 

bulunan drenaj alanlar�ndan �ekil 3.20'de koyu mavi renk ile gösterilen Pn8 drenaj 

alan� haricindeki di�er bütün drenaj alanlar� KAFZ’nin ana kolunun yani Il�p�nar 

segmentinin deformasyon alan� içerisinde yer almaktad�r. Pn8 drenaj alan�n�n boyuna 

profil ve hipsometrik e�risi içbükey �ekillidir. Hipsometik integral de�eri ise 0,27 

olarak hesaplanm��t�r.  

Bütün bu veriler Pn8 drenaj alan�n�n göreceli olarak daha olgun oldu�unu ve yüksek 

derecede erozyona u�rad���n� göstermektedir. Bu durum Pn8 drenaj alan� için 

erozyon etkisine kar�� bir etkide bulunacak -tektonik aktivite gibi- ba�ka bir süreç 

olmad��� anlam�na gelmektedir.   

�ekil 3.20'de sar� renk ile gösterilen Pn7 drenaj alan� Il�p�nar segmentinin 

deformasyon alan�n�n k�smen içinde kalmaktad�r. Pn7 drenaj alan�na ait boyuna 

profil ve hipsometrik e�rilerin �ekli ve 0,39 olarak hesaplanan hipsometrik integral 

de�eri beraber de�erlendirildi�inde Pn7 drenaj alan�n�nda erozyonel kuvvetlerin 

yükseltici kuvvetlere oranla daha güçlü oldu�u ileri sürülebilir. Bu drenaj alan� için 

erozyonel etkiye kar�� geli�en sürecin KAFZ’nin aktivitesi oldu�u dü�ünülmektedir. 
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�ekil 3.21 : Peri çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait boyuna profil e�rileri.  

.Peri Çay�n�n kuzeyinde yer alan di�er drenaj sistemlerinin morfometrik analiz 

sonuçlar� birbirlerine oldukça benzer sonuçlar vermektedir. Boyuna ve hipsometrik 

e�ri profilleri ve hipsometrik integral de�erleri bu drenaj alanlar�nda yükselme-

erozyon aras�nda bir denge oldu�unu göstermektedir. Drenaj alanlar�n�ndaki 

erozyonel kuvvetlere kar�� var olan en önemli etkenin tektonik kuvvetler oldu�u 

aç�kt�r. 

 

�ekil 3.22 : Peri çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na hipsometri e�rileri. 

Çizelge 3.1 : Peri çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometrik integral. 

Pn1� Pn2� Pn3 Pn4 Pn5 Pn7 Pn8 Pn9 Pn10�
0,49� 0,58� 0,58 0,53 0,51 0,39 0,27 0,50 0,55�
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3.1.2 Il�p�nar segmentinin üzerinde paleosismoloji çal��malar� 

Il�p�nar segmenti, Elmal� segmentinin do�usu ve Varto fay�n�n bat�s�nda yer al�r. 

Elmal� segmentinin 1949 y�l�nda Ms=6.7 büyüklü�ünde, Varto fay�n�n ise 1966 

y�l�nda Ms=6.9 büyüklü�ündeki depremler ile k�r�ld��� bilinmektedir (�ekil 3.23) 

Ambraseys ve Jackson (1998), Il�p�nar segmenti üzerinde bir deprem (1966(b), 

Ms=6.1) oldu�unu ileri sürmü�tür. Arazi çal��malar� sonucunda Il�p�nar segmenti 

üzerinde 1949, 1966(a) ve 1966(b) depremleri ile ili�kili olabilecek bir deformasyon 

görülmemi�tir. Ayr�ca bölge halk�, 1949, 1966(a) depemlerinde Il�p�nar segmenti 

üzerinde yüzey k�r��� �ekilde yorumlanabilecek durumlar�n geli�medi�ini 

belirtmi�tir.  

 

�ekil 3.23 : Karl�ova Üçlü Eklemi civar�nda tarihsel ve aletsel dönemde meydana 
gelmi� depremler (M>6). Çe�itli renklerdeki kesik çizgiler bu 

depremlerin basitle�tirilmi� ve yakla��k olan yüzey k�r�klar�n� temsil 
etmektedir (Ako�lu, 2007). 

Bu durumu iki �ekilde de�erlendirmek mümkündür. Bunlardan ilki sözkonusu 

depremlerin Il�p�nar segmenti üzerinde gerçekle�medi�i dolay�s� ile segmentin 

sismik bo�luk niteli�i ta��mas�d�r. �kinci bir yakla��m ise söz konusu depremlerin 

Il�p�nar segmenti üzerinde yüzey k�r��� olu�turmad���n� kabul etmektir. Il�p�nar 

fay�n�n do�usunda ve bat�s�nda olan depremlerin segment üzerine enerji yükleyece�i 

aç�kt�r. Fakat 1966(b) depremi gibi segment üzerinde olan ve yüzey k�r��� 

yaratamayacak kadar ufak depremler de segment üzerindeki enerjinin birikimine etki 

edecektir. Ayr�ca KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� ikincil faylar üzerine dü�en 

�

�
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seküler enerji birikimi de dikkate al�nd���nda Il�p�nar segmentinde, KAFZ'nin geneli 

için dü�ünülen ortalama 200 ila 250 y�l aras� süren büyük deprem tekrarlanma 

periyodunu görmek oldukça zordur. Bütün bunlar dikkate al�nd���nda Il�p�nar 

segmentinin deprem tarihçesini belirleyebilmek KÜE'nin deformasyon özelliklerinin 

daha sa�l�kl� tart���lmas� aç�s�ndan kritiktir. 

Bu segmentin deprem tarihçesini belirlemek amac� ile Yoncal�k Havzas�’n� güneyden 

s�n�rlayan Il�p�nar segmenti üzerinde paleosismoloji amaçl� iki hendek çal��mas� 

yap�lm��t�r. Aç�lan hendeklerden havzan�n do�usunda bulunan Yoncal�k-1, havzan�n 

bat�s�nda bulunan ise Yoncal�k-2 hende�i olarak adland�r�lm��t�r (�ekil 3.24). 

Yoncal�k-1 ve Yoncal�k-2 hendeklerinin yerleri morfolojik izler kullan�larak 

belirlenmi�tir. Ancak hendek yerleri, faylar�n derine do�ru olan devamlar�n� s�� 

jeofizik yöntemler ile ara�t�rmaya elveri�li de�ildir. Zira hendek yerlerinde yap�lmas� 

planlanan yer radar� ara�t�rmalar� Yoncal�k-1 hendek yerindeki yüksek e�im ve 

Yoncal�k-2 hendek yerindeki su nedeni ile gerçekle�tirilememi�tir. 

 

3.1.2.1 Yoncal�k-1 hende�i 

Yoncal�k-1 hende�i havzan�n do�u ucunda aç�lm��t�r. �ekil 3.24'de gösterilen 

Il�p�nar segmentinin Yoncal�k-1 kaz� alan�nda, hende�in do�usunda ve bat�s�nda 

bulunan ötelenmi� dereler K70B konumlu fay�n morfolojideki belirteçleridir. 

Ötelenmi� derelerin aras�nda kalan alanda faya paralel bir �ev bulunmaktad�r. Bu 

�evin son depremler ile ili�kili olabilece�i göz önüne al�narak fay kaz�s� bu alanda 

yap�lm��t�r (�ekil 3.25) Fay�n do�uya do�ru devam� dere ötelenmeleri, uzam�� s�rtlar, 

çizgisel çöküntü alanlar ve morfolojideki çizgisellik ile belirlenmi�tir. Il�p�nar 

segmenti do�uda Karl�ova havzas�n�n yakla��k 3-4 km kuzey do�usunda DAFZ ve 

VFZ ile kesi�erek Karl�ova üçlü eklemini olu�turur. 

Fay hatt� hendek yerinin bat�s�na do�ru yine dere ötelenmeleri, uzam�� s�rtlar ve 

çöküntü alanlar� ile karakterize olur. Yoncal�k-1 hende�inin yeri sedimantasyon 

aç�s�ndan uygundur. Çökel kayna�� hendek yerini güneyden s�n�rlayan yükseltilerdir 

(�ekil 3.25 ve �ekil 3.26)  Ayr�ca hendek yeri tar�m alanlar�n�n d���nda oldu�u için 

do�al yap�s� korunmu�tur. Yoncal�k-1 hende�i K20D do�rultusunda 18 m uzunlukta 

ve 2.5-3 m derinlikte aç�lm��t�r. 
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�ekil 3.24 : Yoncal�k havzas� civar�nda fay�n konumu ve hendek lokasyonlar�. 

 

�ekil 3.25 : Yoncal�k-1 hende�inin yeri. Mavi çizgi 16 m sa� yanal ötelenmi� kuru 
dere yata��n�n yerini göstermektedir (Bak�� yönü güneydir).  
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�ekil 3.26 : Yoncal�k-1 hende�inin genel görünümü (Bak�� yönü kuzeydir).  

Yoncal�k-1 hende�inin bat� duvar�nda karelaj olu�turularak, stratigrafik birimler ve 

yap�sal unsurlar 1/20 ölçe�inde loga aktar�lm��t�r (�ekil 3.27). Yoncal�k-1 

hende�inin do�u duvar� ise hendek açma çal��malar� s�ras�nda a��r� derecede 

bozuldu�u için logu haz�rlanamam��t�r. 

Yoncal�k-1 hende�inin duvarlar�nda ufak çak�llar içeren ince taneli birimler egemen 

olarak görülür. Stratigrafik olarak en altta bulunan birim ince bol çak�llar içeren 

ye�ilimsi kahve renkli pekle�mi� kildir ve hende�e ait logda A ile gösterilmi�tir 

(�ekil 3.27). A çökel paketinin hende�in kuzeyinde bulunan k�z�l kahve renkli az 

kumlu kil ile gösterilen B paketi ile olan s�n�r� fayl�d�r. Hendek taban�nda ortaya 

ç�kan A biriminin üstüne kahvemsi sar� renkte, az kumlu siltten olu�an C birimi 

çökelmi�tir. C birimi hende�in güneyinde 0-4 m aras�nda ye�ilimsi kahve renkli, az 

çak�ll� kaba kumlu kilden olu�an F birimi taraf�ndan örtülürken 4-12 m aras�nda 

kahverenkli az çak�ll� pekle�mi� kilden olu�an D birimi ile örtülmü�tür. C birimi 

kuzeye do�ru yanal geçi�le son bulur ve 12.m’den sonra görülmez. D birimi hendek 

içerisinde 4. m’den sonra görülür. Güneye do�ru kama yaparak son bulan D 

biriminin kuzeydeki B birimi ile s�n�r� fayl�d�r. B birimi hende�in güneyinde tabanda 

bulunan birimdir. B biriminin üstüne gelen ince seviyeler E paketi olarak 

simgelenmi�tir ve ayn� olaya ait faylanmalar ile kesilip hendek taban�na do�ru dü�ey 

olarak yer de�i�tirmi�tir. Silt, az çak�ll� kil ve kaba kumdan olu�an F birimi hendek  

�

�
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içerisinde kuzeyden güneye startigrafik ve yap�sal olarak kesiklik göstermeden 

devam eden tek birimdir. Bu özelli�i ile F birimini Yoncal�k-1 hende�ine ait k�lavuz  

seviye olarak kabul edilmi�tir. K�lavuz seviye olan F birimi üstüne kahvemsi sar� 

renkli, silt ve ince çak�l içeren kaba kumlu G birimi gelir. G birimi hende�in 

güneyinde bir metreden fazla kal�nl��a sahip iken kuzeye do�ru kamalanarak 

sonlan�r. Logda H olarak isimlendirilen az miktarda kaba kum içeren sar� renkli silt, 

k�lavuz seviyeyi hende�in kuzeyinde örter. H seviyesini örten I çökel paketi çak�l ve 

kaba kum muhteviyatl� siltten olu�ur. I seviyesi hende�in güneyinde G seviyesi ile de 

dokanak olu�turur. I seviyesi içerisinde kaba kum ve çak�llardan olu�an yanal 

devaml�l��� olmayan çok ince iki seviye yer al�r. I seviyesini örten iki birim vard�r. I 

seviyesi, aç�k kahverenkli az çak�ll� kilden olu�an J birimi taraf�ndan üzerlenir. 

 

Faylanma ve deprem tarihçesi 
 
Yoncal�k-1 hende�inde çökel kay�tlara ve yap�sal verilere dayanarak iki eski deprem 

seviyesi belirlenmi�tir. Hendek stratigrafisi göz önüne al�nd���nda en eski deprem, 

hende�in güney taraf�nda 12 ila 13. metreler aras�nda görülen fay kollar� ile temsil 

edilir. 12. metrede iki kol halinde görülen fay�n kuzeyde kalan kolu A seviyesi ile B 

seviyesi aras�ndaki s�n�r� olu�turmaktad�r. Söz konusu deprem A seviyesini kesmi�tir. 

A seviyesinden al�nan B-8 ve B-14 örnekleri s�ras� ile MÖ 9750-9722 ve MÖ 8630-

8330 aras�nda ya�lar vermi�tir (Çizelge 3.2). Bu örneklerden B-14, seviyenin üst 

taraf�ndan al�nd��� için bu seviyeyi kesen fay� yaratan deprem için yakla��k olarak 

MÖ 8500 y�l�ndan sonra oldu�u dü�ünülmü�tür. A seviyesini örten D biriminden 

al�nan B-4 ve B-5 numaral� kömür örnekleri stratigrafik olarak birbiriyle uyumludur 

ve s�ras�yla MÖ 6250-6060 ve MÖ 5980-5940 ya�lar� al�nm��t�r (Çizelge 3.2). Bu 

örneklerden B-4, seviyenin taban�na daha yak�nd�r. A ve D seviyelerinden elde 

edilen ya�land�rma verileri birarada de�erlendi�inde yakla��k olarak MÖ 8500-6150 

y�llar� aras�nda bir depremin Il�p�nar segmenti üzerinde yüzey k�r��� olu�turdu�u 

söylenebilir. 

Yoncal�k-1 hende�indeki ikinci olay hendek içerisinde iki zon olarak görülmektedir. 

Birinci zon hende�in 6 ve 8. metreleri aras�nda dü�ey ve birbirine paralel kollar 

�eklinde görülmektedir. Bu kesimdeki fay kollar� A, C ve D çökel seviyelerini 

keserek seviyeler aras�ndaki s�n�r�n yerini dü�ey olarak de�i�tirmi�tir.  
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A ve C seviylerinin s�n�r� ile C-D seviyeleri, aras�ndaki s�n�r faylanmadan dolay� ayn� 

miktarlarda dü�ey yönde hareket etmi�lerdir. 

Çizelge 3.2 : Yoncal�k-1 hende�inden elde edilen 14C ya�lar� (Kalibrasyon e�rileri 
EK 3.1'de verilmi�tir). 

 
BETA 
Örnek 

No 

Örnek 
No 

Hendek 
Ad� 

Örnek 
Tipi 

Ölçülen 
Ya� 13C/12C Konvensiyonel 

Ya� 

2 Sigma 
Kalibirasyonu 
(BETA) M.Ö 

Bin y�l 

253649  Y1-
B14  

Yoncal�k-
1 Kömür 9240 +/- 

50 BP  
-22.7 
o/oo  9280 +/- 50 BP 8630-8330 

253646  Y1-
B8  

Yoncal�k-
1 Kömür 9940 +/- 

50 BP  
-22.6 
o/oo  9980 +/- 50 BP 9750-9720 

253643  Y1-
B5  

Yoncal�k-
1 Kömür 6950 +/- 

50 BP  
-24.6 
o/oo  6960 +/- 50 BP 5980-5940 

253642  Y1-
B4  

Yoncal�k-
1 Kömür 7270 +/- 

50 BP  
-22.5 
o/oo  7310 +/- 50 BP 6250-6060 

253641  Y1-
B1  

Yoncal�k-
1 Kömür 5280 +/- 

40 BP  
-22.5 
o/oo  5320 +/- 40 BP 4310-4300 

 

S�n�rlarda meydana gelen dü�ey hareketlerin sadece bir deprem s�ras�nda 

olu�abilece�i dü�ünülmü�tür. D seviyesinden göreceli olarak yukar�dan al�nan B-5 

numunesinin ya�� yakla��k olarak  MÖ 5960'd�r. Depreme ait fay kollar� F çökel 

seviyesi taraf�ndan örtülür. F seviyesinden al�nan B1 numunesinin ya�� s�ras� ise MÖ 

4310-4300'dür. B-5 ve B-1 numunelerinin ya�lar� birlikte de�erlendirildi�inde MÖ 

5960 ile 4300 aras�nda Il�p�nar segmenti üzerinde yüzey k�r��� olu�turan ba�ka bir 

deprem olmu�tur. Bu depreme ait ikinci zon ise hende�in kuzeyinde 13 ila 15. 

metreler aras�nda görülmektedir. E çökel paketindeki birimlerin s�n�rlar� dü�ey olarak 

yer de�i�tirmi�tir. F seviyesi bu zona ait kollar� da örter.  

3.1.2.2 Yoncal�k-2 hende�i 

Yoncal�k-2 hende�i havzan�n orta k�s�mlar�nda havzay� güneyden s�n�rlayan Il�p�nar 

segmenti üzerinde aç�lm��t�r (�ekil 3.28). Yoncal�k-1 hende�inin yakla��k 2 km 

bat�s�nda yer al�r.  

Hendek yeri K700B do�rultulu faya paralel olarak konumlanm�� uzam�� s�rt ile 

havzay� güneyden s�n�rlayan yükseltiler aras�nda yer al�r. Bu alan ayn� zamanda 

gidi�at� faya ve uzam�� s�rta paralel olan çizgisel çöküntü bir aland�r.  
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Yoncal�k-2 hende�inin aç�ld��� alanda çökel kayna�� as�l olarak güneydeki 

yükseltiler olmas�nda ra�men süreksiz olarak akan baz� ufak dereler de etkilidir. Bu 

drenaj sistemi alan�n sulak olmas�na yol açm��t�r. Çöküntü alan� s�n�rlayan uzam�� 

s�rt, sedimanlar�n havzan�n iç kesimlerine ta��nmas�n� engelleyen bir set görevi 

yapmaktad�r. Çal��ma zaman� olarak zeminin en kuru oldu�u aylardan biri seçilmi� 

olmas�na ra�men, yeralt� su seviyesinin yüksek olmas� nedeniyle hendek derinli�i 2,3 

m ile s�n�rland�r�lm��t�r. Hende�in do�rultusu K200D uzunlu�u ise 26 m dir. Ancak 

hende�in güney kesimi oldukça düzenli ve deforme olmam�� oldu�undan, güneyde 

loglanan 12 metre gösterilmemi�tir. Yoncal�k-2 hende�indeki seviyeler çok ince 

malzemeli birimlerden olu�mu�tur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.28 : Yoncal�k-2 hende�i, K70B konumlu faya paralel çizgisel bir depresyon 
alan� üzerinde aç�lm��t�r (Kuzeye bak��). 

Bu seviyler genelde yatay konumda olan, kil ve silt boyutlu çökellerden meydana 

geli�mi�tir (�ekil 3.29). Hendek içerisindeki en ya�l� birimler A ve B ile gösterilen 

seviyelerdir. A paketi ye�ilimsi kahve renkli az miktarda kum içeren kil çökelidir. B 

ise kahverenkli killi sillten olu�mu�tur. 
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B üzerine C ve D birimleri çökelmi�tir. C birimi, kahvemsi ye�il renkte kum-silt 

matriks içinde çak�l ve küçük bloklardan olu�maktad�r. D birimi aç�k kahverenkli 

kumlu siltten olu�ur. Hendekte en altta bulunan ve fay zonunun her iki taraf�nda 

bulunan A,B,C ve D birimleri kahverengi, az kumlu siltli kilden olu�an E seviyesi ile 

örtülmü�tür. E üzerine gelen F ile simgelenmi� kali�li kil ve onun üzerini örten G ile 

gösterilmi� sar�ms� kahverengi, az kumlu kil, fay�n deformasyonundan etkilenmi�tir. 

G seviyesi sar�ms� gri renkte, seyrek kali� içeren ince çak�ll�, siltli kil (H birimi) ile 

örtülmü�tür. Hendekteki çökel paketleri güncel toprak seviyesi ile örtülmü�tür. 

Faylanma ve deprem tarihçesi 
Yoncal�k-2 hende�inin, çökel paketlerinin stratigrafik konumlar� ve yap�sal 

özellekileri birlikte de�erlendirildi�inde iki (veya daha fazla) eski deprem seviyesi 

oldu�u anla��lmaktad�r. Hende�in 7. metresinde iki koldan olu�an tek bir fay zonu 

belirlenmi�tir (�ekil 3.30). Bu hendekte belirlenen depremlerin söz konusu fay kolu 

üzerinde gerçekle�ti�i dü�ünülmektedir. 

Hendekte tan�mlanan ilk deprem, E biriminin çökeliminden önce olmu�tur. E 

biriminin, fay zonunun her iki blo�unda bulunan farkl� seviyeleri ortak olarak 

örtmesi bunun verisidir. Fay zonunun her iki taraf�nda farkl� birimlerin yer almas� bu 

zonun daha önceden de çal��m�� oldu�unu gösterir. �ekil 3.29'da görüldü�ü üzere 

fay�n kuzey blokuna kalan B-C-D seviylerinin fay�n güney blokunda görülmemesi 

fay kolu üzerinde E seviyesinin çökeliminden önce bir veya daha fazla deprem 

oldu�u �eklinde yorumlanm��t�r. Fakat bu depremi (veya depremleri) belirlemek ve 

tarihlendirmek mümkün de�ildir. Ya�land�r�labilecek ilk deprem E birimi ile üstten 

s�n�rland�r�labilir. Ancak E biriminin alt�ndaki birimlerin ne kadar a��nmaya maruz 

kald�klar� bilinmemektedir. Bu nedenle E biriminden al�nacak ya�tan (az veya çok) 

daha önce bir deprem oldu�u söylenebilir. E biriminin alt kesiminden al�nan B-2 ve 

daha üst kesiminden al�nan B-7 nolu kömür örneklerine ait ya�lar s�ras� ile MÖ 7070-

6760 ve MÖ 6330-6320 aras�ndad�r (Çizelge 3.3). 

Ya�lar stratigrafik olarak birbiriyle uyumludur. Daha alt seviyede yer alan B-2 

örne�inin ya�� dikkate al�nd���nda Il�p�nar segmenti üzerinde yakla��k olarak MÖ 

6325 tarihinden önce bir deprem olmu� olmal�d�r.  
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Çizelge 3.3 : Yoncal�k-2 hende�inden elde edilen 14C ya�lar� (Kalibrasyon e�rileri 
EK 3.1'de verilmi�tir). 

 

Hendekteki bir sonraki deprem verisi ayn� zamanda muhtemelen en son depremi 

temsil eder. Uyumlu olarak çökelmi� E, F ve G birimlerini kesen ve ayn� miktarlarda 

öteleyen fay kollar� H birimi taraf�ndan örtülmektedir. H biriminin alt�ndan al�nan B-

1 örne�inin ya�� MÖ 2110-2100 aras�ndad�r. E biriminin üst kesiminden al�nan B-7 

örne�i ile birlikte de�erlendirildi�inde, bu hendekteki son depremin yakla��k olarak 

MÖ 6325-2105 aral���nda olu�tu�u söylenebilir. 

Yoncal�kta aç�lan her iki hendekte de iki eski deprem belirlenmi�tir ve elde 

depremlerin tarih aral�klar� geni� olsa da birbirleri ile uyum gösterir. Yoncal�k-2 

hende�indeki MÖ 6325 tarihinden önce olan depremin Yoncal�k-1 hende�inde MÖ 

8500-6150 aras�nda olan deprem ile ayn� oldu�u dü�ünülmektedir. Yoncal�k-2 

hende�inden elde edilen MÖ 6325-2105 tarihleri aras�nda olmu� depremin ise 

Yoncal�k-1 hende�indeki MÖ 5960- 4300 tarihleri aras�nda olmu� deprem ile ayn� 

deprem oldu�u anla��lmaktad�r.  

Yoncal�k hendeklerinden elde edilen veriler, Il�p�nar segmentinin deprem üretme 

aral���n�n KAFZ'nin genel davran���na uygun olmad���n� göstermektedir. KÜE 

civar�n�n kendine özgü deformasyon da��l�m�ndan dolay� KAFZ'nin bu segmenti 

di�er segmentleri gibi düzenli deprem üretme aral���na sahip de�ildir.  

Zira Il�p�nar segmentine yak�n olarak konumlanm�� ikincil faylar üzerlerinde büyük 

ötelenmeler mevcuttur. Bu ötelenmeler, ikincil faylar�n bölgede biriken enerjinin bir 

k�sm�n� üzerinde toplad���n� göstermektedir.  

BETA 
Örnek 

No 

Örnek 
No 

Hendek 
Ad� 

Örnek 
Tipi 

Ölçülen 
Ya� 13C/12C Konvensiyonel 

Ya� 

2 Sigma 
Kalibirasyonu 
(BETA) M.Ö 

Bin y�l 

253654  Y2-
B7  

Yoncal�k-
2 Kömür 7300 +/- 

50 BP  
-24.0 
o/oo  7320 +/- 50 BP 6330-6320  

253651  Y2-
B2  

Yoncal�k-
2 Kömür 8020 +/- 

50 BP  
-25.2 
o/oo  8020 +/- 50 BP 7070-6760 

253650  Y2-
B1  

Yoncal�k-
2 Kömür 3580 +/- 

40 BP  
-23.8 
o/oo  3600 +/- 40 BP 2110-2100  
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KAFZ'nin di�er kollar� ile k�yasland���nda Il�p�nar segmenti üzerinde yüzey k�r��� 

olu�turan depremlerin çok uzun periyotlar ile olu�mas�n�n nedeni, hem Il�p�nar 

segmenti üzerinde hem de ikincil fay kollar� üzerinde olmu� olabilecek yüzey k�r��� 

olu�turmayan (M>6,9'a kadar) depremlerin biriken enerjiyi bo�altmas�d�r. 

 

�ekil 3.30 : Yoncal�k-2 hende�inde görülen fay zonunun hendek tavan�ndan oblik 
olarak çekilmi� foto�raf� (a) ve fay zonunun yorumlanm�� hali (b). 
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3.2 DAFZ-Göynük Segmenti’nin Özellikleri 

3.2.1 Göynük segmentinin geometrisi ve morfolojik özellikleri 

3.2.1.1 Göynük segmentinin geometrisi 

Do�u Anadolu Fay Zonu’nun en kuzeydo�u k�s�m� olu�turuan Göynük segmenti 

üzerinde yap�lan arazi çal��mas� sonucunda do�rultu at�ml� fay sistemi ile ilgili pek 

çok morfotektonik yap�n�n varl��� belirlenmi�tir. Ötelenmi� dereler, bas�nç s�rtlar�, 

çizgisel çöküntüler ve morfolojideki çizgisel yap�lar ile bu fay kesiminin geometrisi 

detayl� olarak belirlenmi�tir. Do�rultusu K55-65D aras�nda de�erlere sahip Göynük 

segmenti, kuzeydo�uda Kargapazar� köyünün yakla��k 3 km do�usundan ba�lar, 

güneybat�da Kalecik köyü kuzeydo�usuna kadar devam eder. Segmentin uzunlu�u 

yakla��k 23 km’dir (�ekil 3.31).  

Kargapazar� do�usu ile Sakaveren güneybat�s� aras�nda göreceli olarak tek ve düz bir 

hat olarak yer alan fay, bu noktadan sonra s�k��mal� dar bir s�çrama yapar. Alpiran 

köyünün bat�s�na kadar yakla��k K65D do�rultusunda k�sa bir mesade devam eden 

segment, s�k��mal� bir büklüm yaparak tekrar düz bir hat boyunca Seyrenan köyü 

kuzeydo�usuna kadar uzan�r. Fay bu noktada aç�lmal� bir s�çrama yaparak Kalecik 

 

�ekil 3.31 : Göynük segmentinin arazi çal��malar� sonucunda belirlenen geometrisi.  
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köyüne do�ru devam eder. S�çramay� yapan iki fay kolu aras�ndaki üzerleme miktar� 

yakla��k 3 km civar�ndad�r. Bu mesafa boyunca iki fay kolu birbirlerine paralele 

yak�n olarak, ayn� do�rultuda güneybat�ya do�ru uzan�r. 

3.2.1.2 Göynük  segmentinin morfolojik özellikleri 

Göynük segmenti morfolojik ve geometrik özellikleri dikkate al�narak kuzeydo�udan 

güneybat�ya do�ru anlat�lacakt�r. Göynük segmentine ait ilk morfolojik izler 

Kargapazar� köyünün yakla��k 3 km do�usundan ba�lar ve güneybat�ya Sakaveren 

köyüne do�ru devam eder. Göynük segmenti boyunca belirlenen bas�nç s�rtlar�, 

uzam�� s�rtlar, çizgisel çöküntü alanlar� ve ötelenmi� dereler fay�n morfolojik izini 

takip etmekte kullan�lan ana morfotektonik yap�lard�r. 

Göynük segmentinin, Sakaveren köyü kuzeydo�usundan itibaren bölgede geli�tirdi�i 

en önemli morfotektonik yap�lar olan morfolojik çizgisellik, uzun ekseni 150 – 400 

m aras�nda olan bas�nç s�rtlar� ve çizgisel çöküntü alanlar� hem uzaktan alg�lama hem 

de arazi çal��malar� ile belirlenmi�tir (�ekil 3.32). Göynük segmentinin bu bölgede 

en kuzeydo�udaki kolunun do�rultusu K65D ve uzunlu�u 1 km dir. Yakla��k ayn� 

do�rultuda uzam�� 3 tane s�rt ile karakterize olan bu kolun, güneybat�s�nda K55D 

do�rultulu ve 1.5 km uzunlu�unda ba�ka bir kol bulunur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.32 :  Sakaveren köyü civar�nda Göynük segmentinin geometrisi ve faylanma 
ile ili�kili bas�nç s�rltar�. Bas�nç s�rtlar�n�n uzun eksenlerinin boyu 150 

ila 400 m aras�nda de�i�mektedir.  

Sakaveren köyünün güneybat�s�na do�ru K60D do�rultusunda 1 km devam eden fay, 

Irko gölü civar�nda arazide uzam�� s�rtlar (�ekil 3.33) ve bu s�rtlar aras�nda yer alan 
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çizgisel çöküntü alan� (�ekil 3.34) ile karakterize olur. Çöküntü alan�n çevresine göre 

oldukça sulak olmas�, faylanma ile olu�an çukurlu�un çevredeki akaçlama sonucu su 

toplanma alan� olu�turmas� ve fay�n olu�turdu�u zay�f zonlardan yeralt� suyunun 

ç�k��� ile ili�kilendirilmi�tir. 

 

�ekil 3.33 : Sakaveren köyü ile Irko gölü aras�nda Göynük segmentinin geometisi, 
ve morfolojik özellikleri. 

Irko gölü güneyinden K65D do�rultusu ile güneydo�uya do�ru devam eden fay, 

Bedran köyü kuzeyinde K55D do�rultusu kazan�r. Boran Köyü kuzeyine do�ru fay 

K50D do�rultusunda bir geometriye sahiptir. Göynük segmenti, Bedran köyü kuzeyi 

ile Boran köyü kuzeyi aras�nda uydu görüntüleri ve say�sal yükseklik modelleri ile 

takip edilebilmektedir (�ekil 3.35). Görüntülerden elde edilen çizgisellik fay�n 

kuzeydo�usu ve güneybat�s�ndaki uzan�m� ile uyumludur. 

Alpiran Köyü kuzeyi ile Boran Köyü kuzeyi aras�nda kalan arazide tar�m 

faaliyetlerinin yo�unlu�u faya ait morfolojinin silinmesine yol açm��t�r (�ekil 3.36a). 

Göynük segmentinin Boran köyü kuzeydo�usunda görülen morfolojik verisi Alpiran 

köyünün de yakla��k 3.5 km güneydo�usunda görülen K58D do�rultulu morfolojik 

çizgiselliktir (�ekil 3.36b).   

Boran köyü kuzeyinden itibaren K57D do�rultusunda yakla��k 6 km devam eden fay, 

bu noktadan güneybat�ya do�ru gidildikçe birbirlerine yakla��k paralel uzan�ml� iki 

kol olarak devam eder (�ekil 3.37). Boran Köyü kuzeyinden tek kol olarak K50-60D 

do�rultusunda devam eden fay koluna ait morfolojik veri kesikli biçimde devam 
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eden çizgisel hatt�r (�ekil 3.36b). Bu segment, Çevligi�eman köyünün yakla��k 2 km 

güneydo�usundan itibaren iki kol halinde görülür. 

 

�ekil 3.34 : Irko tepeleri yöresinde görülen çizgisel çöküntü alan�, bu bölgede fay�n 
üzerinde yer alan önemli morfotektonik yap�lardan biridir. Bak�� 

güneyden K-KD yönüne do�rudur. 

 

�ekil 3.35 : Bedran köyü kuzeyi ile Boran köyü kuzeyi aras�nda yer alan fay�n 
uzan�m�. 

�ekil 3.38’de gösterilmi� olan dere ötelenmesi, iki kol halinde devam eden fay�n 

güneyden giden koluna ait ana morfotektonik unsurdur. Ayn� hatt�n devam�nda yer 
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alan kümülatif iki dere yata��ndaki ötelenme miktarlar� s�ras� ile 100 m ve 20 m 

olarak ölçülmü�tür (�ekil 3.39). 

Fay�n güneyden giden kolun güneydo�u devam� ile ilgili herhangi bir morfotektonik 

yap� gerek arazi gerekse uzaktan alg�lama çal��malar� sonucunda aç�k bir �ekilde 

belirlenememi�tir (�ekil 3.40).  

 

 

�ekil 3.36 : Bedran köyü kuzeyi ile Alpiran köyü güneyi aras�nda (a) faya ait aç�k 
bir arazi verisi elde edilememi�tir(Bak�� yönü güneyden kuzeye do�ru) 

(b) Boran köyü kuzeydo�usundan itibaren fay arazide yeniden 
morfolojik çizgisellik  ile kendini gösterir (Do�udan bat�ya bak��).  

 

 

 

a 

b
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�ekil 3.37 : Boran-Kalecik köyleri aras�nda Göynük segmentinin geometrisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.38 : Çevligi�eman köyünün yakla��k 2 km kuzeydo�usundan güneybat�ya 
bak��l� olarak çekilmi� bu foto�rafta yakla��k 100 m lik dere ötelenmesi 
ve sar� kesikli diktörtgen içine al�nm�� (�ekil 20) yakla��k 20 m lik dere 
ötelenmeleri, �ekil 18 de görülen fay�n kuzey bat� koluna ait morfolojik 

yap�lard�r.  

�ekil 3.40’da görüldü�ü üzere bu bölgeden sonra di�er morfolojik süreçlerin (iklim, 

kütle hareketleri ve antropojenik etkiler gibi) bask�nl���, tektonik etkinlik ile ili�kili 

yap�lar�n silinmesine yol açm��lard�r. 

Çevligi�eman’da çatalanan fay�n kuzey kolu, bu bölgede yer alan s�rt�n kuzey 

kenar�nda yer alan ufak çizgisel bir havzan�n güney kenar�n� s�n�rlayarak 

güneybat�ya do�ru devam eder (�ekil 3.41). Ayr�ca bölgede görülen s�rt ve bu s�rt�n 
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hemen kuzeyinde yer alan ufak bir havza fay�n bu kesimi için ba�l�ca morfotektonik 

yap�lar aras�nda yer al�r (�ekil 3.42). 

 

�ekil 3.39 : �ekil 3.38’de sar� dikdörtgen ile i�aretlenmi� alanda yer alan yakla��k  
15 ve 20 m'lik kümülatif dere ötelenmeleri (mavi kesikli çizgiler). 

 

�ekil 3.40 : KB’dan giden fay kolunun devam�nda, faylanma ile ili�kili olarak 
geli�mi� herhangi bir morfolojik yap� belirlenememi�tir.  
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�ekil 3.41 : Uzun ekseni siyah oklarla gösterilmi� bir bas�nç s�rt� ve bunun hemen 
kenar�n� s�n�rlayan fay kolu bölgede fay kontrollü morfolojik yap�lara 

ana örneklerden birini olu�turur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.42 : Resimdeki ufak siyah ok �ekil 3.41’deki s�rt�n uzun eksenini, beyaz alan 
ise bu s�rt�n güneyinde fay kontrolü ile aç�lm�� küçük bir havzan�n 

konumunu göstermektedir Aktif olan kol kuzeyde kalan fay parças�d�r 
(KB bak��). 

3.3 Varto Fay Zonu (VFZ) 

3.3.1 VFZ'nin geometrisi  

Varto Fay Zonu üç segmentten olu�maktad�r. Bu fay parçalar� kuzeyden güneye 

do�ru Varto segmenti, Leylekda� segmenti ve Çayçat� segmenti olarak 

isimlendirilmi�tir (Herece, 2008) (�ekil 3.43). Varto fay zonu içerisinde farkl� 

kinematik özelliklere sahip iki faylanma türü bulunmaktad�r. En kuzeyde yer alan 

Varto segmenti, KB-GD bir hat �eklinde uzanan do�rultu at�ml� sa� yönlü fayd�r. 

Leylekda� segmenti ve Çayçat� segmenti ise oblik bindirme bile�enli fay karakteri 

göstermektedir.  
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Yak�n tarihli (0-50 y�l) ve az bilinen depremler için, bunlar�n meydana getirdi�i 

yüzey k�r���n�n ve hasar da��l�m�n�n anla��lmas� aç�s�ndan bölgede ya�ayan halk�n 

verdi�i bilgiler büyük önem ta��maktad�r. Bu bilgilerin düzenli bir �ekilde toplan�p 

eldeki di�er gözlemler ile birlikte de�erlendirilmesi, gerçekle�en depreme ait yüzey 

k�r���n�n uzunlu�unun ve geometrisinin anla��lmas� aç�s�ndan oldukça faydal�d�r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.43 : Varto Fay Zonu’nun geometrisi, fay türleri ve bunlar�n segmantasyonu. 

Arazi çal��malar� süresince, bölgede ya�ayan vatanda�lar�n verdi�i bilgiler 

do�rultusunda 19 A�ustos 1966 Varto Depremi (M=6.9) s�ras�nda yüzeyde 

deformasyon olu�an lokalitelerin GPS koordinatlar� al�nm��t�r.  

Bu koordinatlar harita üzerine iz dü�ürüldü�ü zaman elde edilen da��l�m, 

deformasyonun uzaktan alg�lama ve arazi gözlemleri ile belirlenen oblik bindirme 

faylar�n�n üzerinde yer ald���n� göstermektedir. (�ekil 3.44). 

Leylekda� ve Çayçat� segmentleri üzerinde gerek depremden sonra yap�lan 

çal��malar�n sonuçlar�, gerekse bu çal��ma süresince bölgedeki vatanda�lardan elde 

edilen bilgiler, bu bölgedeki faylar�n kinematik karakteri ile uyumluluk 

göstermektedir. Arazi çal��malar� s�ras�nda bölge halk�n�n gösterdi�i deformasyon 

yerleri mümkün oldu�u kadar farkl� ki�iler ile yap�lan görü�melerle do�rulanm��t�r. 

Sonuç olarak belirlenen ve koordinatlar� al�nan 52 lokasyon, Çayçat� segmenti 
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üzerinde çizgisel bir hat halinde yer al�rken Leylekda� segmenti üzerinde daha geni� 

olarak yay�lm��t�r.  

 

�ekil 3.44 : VFZ segmentasyonu ve bölge halk�n�n verdi�i bilgilere dayan�larak 
koordinatland�r�lm�� yüzey deformasyonu görülen noktalar (beyaz 

oklar). 

3.3.1.1 Varto segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik özellikleri 

K60-80B uzan�ml� Varto segmenti Karl�ova üçlü ekleminden ba�lar do�uda Varto 

kuzeyine kadar 30 km devam eder (�ekil 3.45). Güzeldere köyü kuzeyinde K70B 

konumunda olan fay Kartaldere köyünden itibaren gev�emeli büklüm yaparak Çaylar 

güneyine kadar K60B konumunda tek bir kol olarak devam eder. Segmentin bu 

kolunun uzunlu�u 10 km dir. Bu noktadan sonra deformasyon zonu geni�leyen Varto 

segmenti birbirine yakla��k paralel iki koldan olu�ur. 2 km’lik deformasyon zonu 

içerisinde, kuzeydeki kol �orik köyü güneyi ile Sa�l�cak köyleri aras�nda dü�ük 

aç�lar ile önce gev�emeli sonra da s�k��mal� büklüm yaparak K65-80B konumlar� 

aras�nda 10 km uzan�r. Güneydeki kol ise Do�anca köyü ile Çobanda�� köyü 

aras�nda K68B-K75B do�rultusunda 10 km devam eder. Çobanda�� köyünün 

do�usunda yakla��k 1.5 km sa�a s�çrayan fay 3 km daha devam eder. 

Varto segmenti arazide Güzeldere köyü kuzeyinden itibaren izlenmeye ba�lar. 

Güzeldere köyü kuzeyinden ve güneyinden iki kol haline uzanan segment (�ekil 

3.46) KAFZ ve DAFZ ile bu civarda birle�ir. Güzeldere köyü kuzeyinde yer alan 
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Z�mak tepenin kuzeyinden do�uya do�ru K69B konumunda devam eden kol Varto 

segmentinin as�l kolunu olu�turur (�ekil 3.47). Bölgede ya�ayan insanlar, 1946 ve 

1966 Varto Depremleri s�ras�nda bu civarda konutlarda y�k�m olmas�na ra�men bir 

yüzey k�r��� geli�medi�ini belirtmi�lerdir.  

 

�ekil 3.45 : Varto segmenti civardaki morfolojik yap�lar. 

Güzeldere ve Çall�dere köyleri aras�nda say�sal yükseklik modelleri ve uydu 

görüntülerindeki çizgisellikle belli olan segment, Çall�dere köyü kuzeyinden itibaren 

K65B uzan�m�nda devam eder. Varto segmentinin bu alandaki konumunu belirleyen 

en önemli yap�lar morfolojik çizgisellik ve bu çizgisel hat üzerinde üzerinde olu�mu� 

çöküntü alanlard�r (�ekil 3.48a ve b). 

 

�ekil 3.46 : VFZ'nin KAFZ ile kesi�im noktas� ve bu civardaki morfolojik yap�lar.  
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�ekil 3.47 : Z�mak tepe kuzeyinde Varto segmentinin geometrisi k�rm�z� oklar ile 
gösterilmi�tir (güneybat�ya bak��). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.48 : Çall�dere Köyü kuzeyinde tepeler üzerindeki çizgisel çöküntü alanlar 
(k�rm�z� oklar ile gösterilen) K65B konumlu fay�n yerinin 

belirlemesinde kullan�lm��t�r. (Güneydo�u bak��).  

 

 a 

 
b 
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�orik köyü ile Sa�l�cak köyü aras�nda uydu görüntülerinden ve say�sal yükseklik 

modellerinden çizgisel uzan�m� belli olan fay (�ekil 3.45) �çmeler köyü civar�nda, 

uzam�� s�rtlar ve s�rt ötelenmeleri ile  karakterize olur (�ekil 3.49a ve b). �ekil 

3.49a’da k�rm�z� ve beyaz oklar fay�n gidi�at�n� göstermektedir. Sa�daki beyaz ok 

uzam�� bir s�rt�n yerini göstermektedir. Üzerinde “b” yazan beyaz ok ise �ekil 

3.49b’de gösterilen, ekseni sa� yanal ötlenmi� tepenin yerini göstermektedir. 

Sa�l�cak köyünün do�usunda yer alan ve Varto segmentini nerdeyse dik olarak kesen 

Ko�kar çay�n�n (�ekil 39) farkl� taraça seviyeleri vard�r. Yay�kl� köyü ile A�a�� Seki 

köyleri aras�nda, Ko�kar çay�n�nn yaratt��� vadi içerisinde gözlenen taraça seviyeleri 

Varto segmentinin denetiminde sa� yanal olarak 1500 ± 50 m ötelenmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.49 : (a) �çmeler köyü civar�nda Varto segmentinin morfolojik özellikleri 
fay�n konumunun K80B oldu�unu göstermektedir. 

a 

 b 
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Ko�kar çay�na ait 4 farkl� taraça seviyesi gözlenmi�tir (�ekil 3.50a ve b). Fakat bu 

seviyelerden üç tanesi Ko�kar çay�n�n etkisi ile yanal olarak a��nm��t�r. �ekil 

3.50a'da gösterilen T1 teras� ve �ekil �ekil 3.50b’de gösterilen T2, T3 ve T4 teraslar� 

Ko�kar çay�n�n yaratt��� vadi içerisinde yer almaktad�r.  

T2, T3 ve T4 teraslar� yanal olarak a��nd�r�ld��� için devaml�l��� görülmemektedir. 

Bu nedenle belirtilen teraslar üzerinde ya�lanand�rma çal��mas� yap�lmam��t�r. Buna 

kar��l�k kuzey-güney yönünde devaml�l�k gösteren T1 teras� üzerinden KS-1 ve KS-2 

numuneleri al�narak (�ekil 3.51a) Optik Uyar�ml� Lüminüsans (OSL) yöntemi ile 

ya�land�r�lm��t�r. 

 T1 taraças�ndan elde edilen ya�lar (Çizelge 3.4) tutarl� sonuçlar vermedi�i için bu 

ya�lara bak�larak Varto segmentine ait kayma h�z� verilmesi mümkün de�ildir. Zira 

KS-1 ve KS-2 aras�nda sadece 10 cm lik bir fark olmas�na ra�men 37 bin y�ll�k bir 

ya� fark� ortaya ç�kmas� teras stratigrafisini olu�turan birimlerin ta�k�n dönemlerine 

veya d�� kaynakl� bir malzeme gelmesi ile aç�klanmaktad�r. 

 

�ekil 3.50 : Ko�kar Çay� Varto Segmenti’nin denetiminde sa� yanal olarak yakla��k 
1500  ± 50 m  ötelenmi�tir. 
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Çizelge 3.4 : Ko�kar çay� teras�ndan al�nan numunelerin OSL ya� sonuçlar� 

Lab 
No. 

Örnek Malzeme Derinlik 
(cm) 

Ya�       
(bin y�l) 

Hata 
Oran� 

KS-1 sediment Kuvars 90 30.16 2,38 
KS-2 sediment Kuvars 100 67.20 8,59 

 
Varto segmentinin morfometrik özellikleri  
 
VFZ'nin deformasyon alan�nda yer alan 4 farkl� drenaj sistemi belirlenmi�tir (�ekil 

3.52). Bu drenaj sistemlerini olu�turan derelerden Güllüce, Hasanova ve Bazikan 

dereleri Çayçat� köyünün yakla��k olarak 2 km bat�s�nda birle�ir. En kuzeyde yer 

alan Güllüce Deresi 11 km boyunca yakla��k do�u-bat� yönlü akt�ktan sonra 

Karagiviç köyü civar�nda yön de�i�tirip 3 km kuzey-güney devam eder ve Çayçat� 

köyü bat�s�nda Bazikan ve Hasanova dereleri ile birle�ir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.51 : a) Ko�kar Çay�’n�n T1 teras seviyesinden al�nan KS-1 ve KS-2 örneklei 
üzerinde OSL ile ya� tayini yap��m��t�r (Kuzeyden güneye bak��). (b) 

�ekil 39a’da sar� renkli kare ile gösterilen alanda olu�mu� T2, T3 ve T4 
teras seviyeleri yanal olarak a��nd�r�ld��� için ya�land�r�lmam��t�r (Bak�� 

yönü bat�dan do�uya). 

 
a 

 
b 
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Güneyde bulunan derelerden Hasanova deresinin uzunlu�u yakla��k olarak 30’km 

dir. Derelerin kesi�me noktas�n�n do�usunda yer alan Bazikan Deresinin uzunlu�u 

yakla��k olarak 16 km’dir.Bazikan Deresinin çal��ma alan� içerisindeki en bat� ucu 

Ko�kar Çay� ile birle�ir. Ko�kar Çay� kuzey-güney ak��l� ve 26 km uzunlu�undad�r. 

Belirlenen drenaj sistemlerinden, Güllüce deresi VFZ'nin Varto segmentinin 

denetimindedir. Güllüce deresinin kuzeyinde 6 tane drenaj alan� belirlenmi�tir (�ekil 

3.52). Her bir alan farkl� renklerde gösterilmi�tir. 

Yap�lan morfometrik analizler sonu çizilen grafiklerdeki renkeler ile �ekil 3.52’de 

gösterilen drenaj alanlar�na ait renkler uyumlu olarak seçilmi�tir. Güllüce deresinin 

kuzeyinde belirlenen 6 tane ufak drenaj alan�n�n boyuna profilleri (�ekil 3.53),  

hipsometrik e�rileri (�ekil 3.54) çizilmi� ve hipsometrik integral de�erleri 

hesaplanm��t�r (Çizelge 3.5). Güllüce Deresinin kuzeyinde bulunan dereler, taban 

seviyeleri olan yakla��k 1550 m kotunda bulunan Güllüce Deresine ula�mak için 

ortalama 6-10 km aras� yol almaktad�r. Drenaj alanlar�n�n ba�lang�ç noktalar�n�n 

 

�ekil 3.52 : VFZ güneyindeki drenaj sistemi ve Güllüce Deresi kuzeyinde 
morfometrik analiz için seçilen drenaj alanlar�. 

bulunduklar� yükseklik 2000-2850 m aras�nda de�i�mektedir. Güllüce deresinin 

kuzeyinde bulunan drenaj alanlar� aras�nda morfometrik analizlerinin ortaya koydu�u 

belirgin bir ayr�m vard�r. Güllüce deresinin do�u-bat� ak��l� olan bölümünün kuzey 

kesiminde bulunan drenaj alan� VFZ nin en kuzey kesimi olan Varto Fay� ile 

denetlenmektedir. Bu fay�n üçlü ekleme yak�n olan kesimlerinde bulunan drenaj 
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alanlar� (Varto5, Varto8 ve Varto9) do�uda yer alan drenaj alanlar�na göre denge 

profiline daha yak�nd�r. Do�udaki drenaj alanlar�n�n (Varto1, Varto4 ve Varto 6) ise 

daha olgun oldu�u görülmektedir. 

Leylekda� segmenti Teknedüzü köyü civar�ndan K35B do�rultusunda ba�lar (�ekil 

3.55).  Güneye do�ru d��bükey bir yay �ekllinde olan segmentin bu parças�n�n 

güneyinde bulunan düzlük alan�n her iki yamac�nda 1966 depremi s�ras�nda çökme 

meydana geldi�i ve olu�an çökmenin düzlü�üm kuzeyinde nerdeyse kesintisiz devam 

etti�i güney yamaçta ise kesikli olarak olu�tu�u depremi ya�ayanlar taraf�ndan 

belirtilmi�tir (�ekil 3.56). �ekil 3.56’da gösterilen beyaz oklar 1966 Varto 

depreminde meydana gelen yüzey deformasyonlar�n�n da��l�m�n� gösterirler. Her iki 

yamaçta meydana gelen deformasyonlar�n çökme sonucu gerçekle�ti�i bölge halk� 

taraf�ndan belirtilmi�tir. Sar� renkli ok ile gösterilen alüvyal yelpazeye ait s�n�rlarda 

belirgin bir bozulma yoktur. 

 

 

�ekil 3.53 : Güllüce deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait boyuna profil 
e�rileri. 

 

�

�
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�ekil 3.54 : Güllüce deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometri 
e�rileri. 

Çizelge 3.5 : Güllüce deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometrik 
integral de�erleri. 

 

 

3.3.1.2 Leylekda� segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik özellikleri 

Leylekda� Segmenti Çall�dere Köyünden sonra tek kol �eklinde segmente ismini 

veren Leylek Da�� güneyine kadar devam eder. Leylek Da��n�n en yüksek noktalar� 

2048 m ile Kavak Tepesi ve 2057 m ile Leylek Tepesidir (�ekil 3.55). Segmente ait 

as�l kol, Leylek Da��n�n güneyinden devam etse de, Leylek Da��n�n kuzeyinde 1966 

depremi s�ras�nda çizgisel deformasyon bölgeleri olu�tu�u belirlenmi�tir (�ekil 3.57). 

�ekil 3.58’de k�rm�z� oklar ile gösterilen deformasyon bölgesi Leylek Da�� 

kuzeyinde Ça�lek köyünün do�usunda olu�mu�tur. Wallace (1968), 1966 

depreminden hemen sonra gerçekle�tirdi�i arazi çal��malar� sonucunda bu 

deformasyon noktas�na kar��l�k gelen hatt� orta k�r�k zonu olarak tan�mlam��lard�r. 

Leylek Da��n�n kuzey yamaçlar�nda olu�an bu deformasyon hatt� boyunca bölgede 

ya�ayan insanlar 1966 depremi s�ras�nda belirtilen noktalarda çökmeler 

Varto1� Varto4� Varto5� Varto6� Varto8� Varto9�
0,36769� 0,37897 0,48362 0,40691 0,4272 0,48082�
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gerçekle�ti�ini ve bu çökme miktarlar�n�n baz� yerlerde bir metre civar�nda oldu�unu 

dile getirmi�leridir. 

 

�ekil 3.55 : Leylekda� ve Çayçat� Segmentlerinin Geometrisi.  

 

�ekil 3.56 : Teknedüzü  Köyü civar�nda 1966 y�l�nda yüzeyde olu�an deformasyon 
hatlar� beyaz oklar ile gösterilmi�tir. Sar� ok ile gösterilen alüvyal 

yelpazenin s�n�rlar�nda herhangi bir de�i�iklik belirlenmemi�tir (Bak�� 
yönü KD). 
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�ekil 3.57 : Leylek Da��n�n kuzey yamaçlar�nda 1966 depreminde çizgisel 
deformasyon alanlar� olu�mu�tur (Kuzeyden güneye bak��). Beyaz ok 

ile gösterilen yer 1966 depremi s�ras�nda deformasyona u�ram��t�r 
(�ekil 3.55). 

Leylek Da�� segmenti üzerinde, Özkonak Köyünün güneyinde meydana gelmi� 

deformasyon (�ekil 3.59) di�er yerlerden farkl� olarak tarla s�n�rlar�n�n yerini 

de�i�tirmi�tir. Bunun yan�nda 50-60 cm civar�nda dü�ey hareket meydana gelmi�tir. 

Tarla s�n�rlar�nda meydana gelen yer de�i�tirmenin yakla��k 1 m civar�nda oldu�u 

yak�n köylerde ya�ayan bölge halk� taraf�ndan ifade edilmi�tir. Tar�m faaliyetleri 

yüzünden, tarla s�n�rlar� düzlendi�i için arazi çal��malar� s�ras�nda bu noktada ölçüm 

yap�lamam��t�r. 

Leylekda� Segmenti, Leylek Da�� güneyi boyunca yakla��k 6 km uzan�r. Wallace 

(1968), arazi gözlemlerinde bu hat üzerinde bir kaç yüz metre boyunca kademeli 

k�r�k sistemleri haritalam��lard�r. Ayn� ara�t�r�c� taraf�ndan bu çatlak sistemleri 

üzerinde 20-30 cm civar�nda sa� yanal ötelenmeler ölçülmü�tür 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.58 : �ekil 3.57’de beyaz ok ile temsil edilen bölge. K�rm�z� oklar Leylek 
Da�� kuzeyinde 1966 depreminde olu�mu� deformasyon alanlar�n� 

göstermektedir (Kuzeybat�dan güneydo�u yönüne bak��).  

Leylek Kavak 
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�ekil 3.59 : Beyaz oklar boyunca meydana gelmi� deformasyon hatt� Leylek Da�� 
bat� ucunda yer al�r. Sar� ok ile gösterilen yerde yanal olarak ötelenmi� 

tarla s�n�rlar� olu�mu�tur (Kuzeydo�uya bak��).  

Leylek Da�� güneyinin göreceli olarak daha çok e�imli ve bitki örtüsünce fakir 

olmas�, güney yamaçlara yüksek kotlardan çok fazla malzeme gelmesine neden 

olmaktad�r. Bu nedenle arazi çal��malar� sonucunda Leylek Da�� güney yamac� 

boyunca morfolojik çizgisellik d���nda fay ile ili�kili bir yap� görülmemi�tir (�ekil 

3.60). 

3.3.1.3 Çayçat� segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik özellikleri 

Uzunlu�u yakla��k 17 km olan Çayçat� segmentinin do�rultusu K30B ila K80B 

aras�nda de�i�iklik göstermektedir. Çayçat� segmenti, iki fay kolundan olu�maktad�r 

(�ekil 3.55). Segmentin kuzeybat� ucunda kalan kolunun uzunlu�u yakla��k 4 km, 

do�rultusu ise yakla��k K30B’d�r. Düzgün çizgisel bir hat olarak uzanan bu kol 

üzerinde arazi çal��malar� güvenlik kuvvetlerinin izin vermemesi nedeni ile 

yap�lamam��t�r. 

Kolan köyü kuzeyinden ba�layan ve güneybat�ya do�ru d��bükey  yay �eklinde 13 

km boyunca nerdeyse tek bir hat olarak devam eden ikinci kol üzerinde ise 1966  

Leylek 

Özkonak Köyü
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�ekil 3.60 : Leylek da�� güney yamaçlar� boyunca fay çizgisel bir hat olarak 
görülmektedir (Kuzeydo�uya bak��).  

depremi s�ras�nda oldukça fazla deformasyon olu�tu�u bölge halk� taraf�ndan 

belirtilmi�tir.  Kolan köyünde ya�ayanlar 1966 Varto depreminde köyün kuzeyinde, 

Kolan Da�� yamaçlar�ndan itibaren yakla��k 300 m lik bir zon boyunca yüzeyde 

deformasyon olu�tu�unu ifade etmi�lerdir (�ekil 3.61)Çayçat� segmenti üzerinde tarif 

edilen di�er bir deformasyon alan�da Çayçat� köyü civar�nda yer al�r. Dodan da��n�n 

güney yamaçlar�nda yakla��k 350 m geni�li�inde bir zon halinde görülen 

deformasyon zonun temel özellikleri Kolan da�� güneyinde tarif edilen 

deformasyonlar tipi ile ayn�d�r. Bu bölgede tek fark aç�lmalar�n 30 m civar�nda 

olmas� ve Dodan da�� güney yamaçlar�  boyunca çok uzun hatlar halinde 

uzanmas�d�r (�ekil 3.62a). Çayçat� köyü kuzeybat�s�, 1966 depremi s�ras�nda bu 

deformasyonun en yo�un görüldü�ü yerlerden biri olarak bölge halk� taraf�ndan tarif 

edilmi�tir (�ekil 3.62b).  

 

�ekil 3.61 : Kolan köyü kuzeyinde Kolan da�� güney yamaçlar�nda 1966 depreminde 
olu�mu� deformasyon zonu beyaz oklar ile s�n�rland�r�lm��t�r (Kuzeye 

bak��).  

 

L e y l e k   D a � � 
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�ekil 3.62 : Dodan da�� güneyinde d��bükey bir hat �eklinde olan Çayçat� 
segmentinin (a), Çayçat� kuzeybat�s�nda kalan k�sm� (b) 1966 depremi 
s�ras�nda çok geni� bir deformasyon zonu olu�turmu�tur (Bak�� yönü  a 

için güneyden kuzeye, b için güneybat�dan kuzeydo�uya do�ru).  

3.3.2 VFZ'nin deformasyon alan�ndaki yükselim h�z� 

VFZ'nin deformasyon alan�nda iki farkl� fay türü tan�mlanm��t�r. Bunlardan ilki fay 

zonunun en kuzeyinde yer alan ve do�rultu at�ml� sa� yanal fay karakterinde olan 

Varto segmentidir. Varto segmentinin güneyinde yer alan Leylekda� ve Çayçat� 

segmentleri ise oblik bindirme bile�enli faylard�r. VFZ deformasyon alan�n�n içinde 

yer alan, Leylekda� ve Çayçat� segmentlerinin kuzeyinde olu�mu� ve bu faylara 

paralel giden yükselimlerin (�ekil 3.63) olu�turdu�u topo�rafya, VFZ'nin güney 

segmentlerinin bindirme bile�eninin en önemli göstergesidir. 

En güneyde Çayçat� segmentininin kuzey s�n�r�n� takip eden Dodan ve Kolan 

da�lar�n�n ve Leylekda� segmentinin kuzeyinde yer alan Leylek ve Kavak 

tepelerinin ad� geçen segmentlerin etkisi ile olu�tu�u, faylar�n bindirme bile�eninden 

kaynakl� yükselimler oldu�u dü�ünülmektedir (�ekil 3.55).  

Çayçat� Köyü 

a 

b 



95 

Bu yükselimlere dik olarak al�nan topo�rafik kesitler (�ekil 3.64) ve her iki fay�n 

kesitler üzerindeki konumu ileri sürülen bu sav� güçlendirmektedir. 

 

�ekil 3.63 : VFZ'nin deformasyon alan� ve bu bölgede yap�lm�� jeokimya ve 
ya�land�rma çal��malar�n�n yerleri (Kareler Bingöl volkaniklerindeki 

yüksek kalk-alkalen, üçgenler Bingöl volkaniklerindeki kalk-alkalen ve 
daireler ise Solhan formasyonundaki ürünleri temsil eder) 

Dodan ve Kolan da�lar�n�n güneyindeki düzlüklerden ba�layan ve Bingöl 

kalderas�n�n yamaçlar�na kadar olan bölge volkano-sedimenter birimleri ile 

örtülmü�tür (EK-2). Birimlerin Dodan- Kolan da�lar�n�n güneyindeki konumlar� ve 

Leylek-Kavak tepeleri ile Dodan-Kolan da�lar� aras�nda kalan bölgede yatay 

konumlu oldu�u, belirtilen yükseklimlerde ise farkl� do�rultularda genelde güney-

güney bat� yönlü e�ime sahip oldu�u gözlenmi�tir (EK-2). 

Ayr�ca bu bölgede daha önceden farkl� ara�t�r�c�lar (Buket ve Temel, 1998; Hubert-

Ferrari ve di�., 2009) taraf�ndan yap�lm�� olan jeokimya çal��malar� incelendi�inde 

(�ekil 3.65) çal��ma alan�n� jeokimyasal olarak üç bölüme ay�rabiliriz (�ekil 3.63). 

Söz konusu bölge içerisinde 40 örnek için yap�lan jeokimyasal analizlerin K2O-SiO2 

diyagram�nda kalk alaken ve yüksek kalk alkalen bölgelerine dü�en iki gruptan 
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olu�tu�u (�ekil 3.65a) ve Na2O + K2O–SiO2 diyagram�nda de�erlendirild�inde 

kayaç örneklerinin basanite, bazalt, bazaltik andezit, bazaltik traki andezit, traki 

andezit, andezit ve dasit alanlar�na dü�tü�ü görülmü�tür (�ekil 3.65b). Meschede 

(1986) ve Pearce ve Norry (1979) diyagramlar�nda (�ekil 3.65c, �ekil 3.65d) Levha 

içi bazalt bölgelerinde yer almaktad�r. Fakat her iki diyagramda (Meschede, 1986; 

Pearce ve Norry, 1979) bölgedeki kayaçlar�n ayn� kalderadan türeyip türemedi�i 

konusunda bilgi vermemektedir.  

Jeokimyasal özelliklere göre VFZ deformasyon alan�n� �ekil 3.63'de gösterilen Bl1 

ve Bl2 hipotetik çizgileri ile üç farkl� jeokimyaya ay�rmak mümkündür. Bl2 

çizgisinin kuzeyinde kalan ve Bingöl Kalderas�'nda içine alan bölgeyi yüksek 

potasyumlu kalk-alkalen bölge, Bl1 ile Bl2 aras�nda kalan bölgeyi kalk-alkalen 

bölge, Bl1'in güneyini ise bazaltik bölge olarak s�n�fland�rabiliriz.  

Her bir bölgede daha önceden yap�lm�� olan ya�land�rma çal��malar� (�ekil 3.63) Bl2 

çizgisinin kuzeyi için elde edilen veriler K-Ar ya�land�rmas�na göre 3,6 milyon y�l, 

Ar-Ar ya�land�rmas�na göre 2,6 milyon y�l oldu�unu göstermektedir. Bl1-Bl2 

aras�ndaki bölge için benzer ya�lara ilave olarak elde eilen 40.000 y�l ila 70.000 y�l 

aras� de�i�en ya�lar bölgedeki fisür volkanizmas� ile aç�klanm��t�r (Hubert-Ferrari ve 

di�., 2009). Bl1 çizgisinin güney kesimlerinden gelen ya�lar ise 4,3 ila 6,0 milyon y�l 

aras�nda de�i�mektedir. 

�aro�lu (1985), Bl1 çizgisinin güney k�s�mlar�nda kalan volkanik ürünlerin Bingöl 

Kalderas�'n�n 45 km güneyinde yer alan Solhan Kalderas�'ndan türedi�ini ileri 

sürmü� ve bunlar� Solhan volkanikleri olarak adland�rm��t�r (EK-2). 

Hipotetik olarak çizilen Bl1 ve Bl2 çizgilerinin konumlar� incelendi�inde Bl1'in 

bindirme topo�rafyas�na benzer özellikte oldu�unu ve Bl çizgisinin güneyinde kalan 

volkanik ürünlerin kuzeye do�ru hareket etti�i dü�ünülmü�tür. Bl1 ve Bl2 çizgisi 

aras�nda kalan bölgenin Leylekda� ve Çayçat� segmentleri denetiminde s�k��t��� 

dü�ünülmektedir. Bl2'nin bat� kesimlerinin Varto segmentine yakla��k paralel 

konumu bu bölgedeki birimlerin Varto segmentince kontrol edildi�ini, do�u 

kesiminin s�n�rlar�n�n ise kaldera topo�rafyas� ile uyumlu oldu�u dü�ünülmektedir. 
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�ekil 3.64 : �ekil 3.63'de gösterilen mavi renkli profiller boyunca al�nm�� topo�rafik 
kesitler Çayçat� ve Leylekda� segmentleri denetiminde geli�mi� 

bindirme topo�rafyas�n� yans�tmaktad�r. 
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�ekil 3.65 : Çal��ma alan� içerisinde önceki çal��malardan elde edilmi� jeokimya 
verilerinin (a) SiO2-K2O diyagram� (Peccerillo ve Taylor, 1976), (b) 

Na2O+K2O-SiO2 (Le Bas ve di�., 1986)diyagramlar� ve (c) Meschede 
(1986), (d) Pearce ve Norry (1979) tektonik diskriminasyon 

diyagramlar�.  

�ekil 3.64'de gösterildi�i gibi Leylek da�� ile güneyindeki düzlük alan aras�ndaki 

yükseklik fark� yakla��k 500 m, Dodan da�� ve güneyindeki düzlükler aras�ndaki 

yükseklik fark� 200 m dir.  500 m'lik yükseklik fark�n� olu�turan Leylek tepesinin, 

2,2 milyon y�ll�k ya�� dikkate al�nd���nda, y�ll�k 0,22 mm'lik bir yükselimle olu�tu�u 

dü�ünülmektedir. 
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3.4 Karl�ova Üçlü Eklemi Civar�ndaki �kincil Faylar�n Özellikleri  

3.4.1 KAFZ-DAFZ aras�ndaki ikincil faylar�n geometrik ve morfolojik 

özellikleri 

KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�an faylar�n (�ekil 3.66) niteli�i bölgedeki deformasyon 

mekanizmas�n�n anla��lmas�nda oldukça önemli bir yer tutmaktad�r. Daha önceki 

çal��malarda bu faylar�n niteli�i hakk�nda detayl� bilgi bulunamam��t�r. 

 

�ekil 3.66 :  Karl�ova üçlü eklemi civar�nda KAFZ, DAFZ ve VFZ’nin uzan�m� ve 
bunlarla ili�ki�i ikincil yap�lar�n geometrisi (�aro�lu, 1985). 

KAFZ ve DAFZ aras�ndaki bölgede Pliyo-Kuvaterner volkanik birimleri yer al�r 

(�aro�lu, 1985).  Ara�t�r�c� bu kayaçlar�n söz konusu çal��ma alan�n�n yakla��k 60 

km GD da bulunan Solhan kalderas�ndan türedi�ini belirtilmi�tir. Daha sonra yap�lan 

analitik çal��malar ile �aro�lu (1985)’de önerilen ya� önerisi do�rulanm��t�r (Hubert-

Ferrari ve di�., 2009; Pearce ve di�., 1990). Bölgenin jeolojisini anlamaya yönelik 

bütün çal��malar�n sonucunda KAFZ ve DAFZ aras�ndaki ikincil faylar�n Kuvaterner 

dönemi ile ilgili yap�lar oldu�u ortaya ç�km��t�r. Ancak �aro�lu (1985) bu faylar�n 

KAF ve DAF taraf�ndan kesildi�ini ve dolay�s� ile eski yap�lar oldu�unu belirtir.  

KAFZ ve DAFZ aras�ndaki topo�rafya güncel tektonizman�n denetiminde 

geli�mektedir. Kuesta sarpl�klar� bölgedeki en belirgin yüzey �eklini olu�turmaktad�r. 

Kuesta yumu�ak e�imi olan, bir taraf�ndan sarpl�k ile s�n�rlanm�� yüzey �ekilleridir 

(Fairbridge, 1968). Asiemetrik s�rt olarak da kabul edilen bu stratigrafik yüzey �ekli, 

a��nd�r�c� süreçlere kar�� dayan�m� farkl� olan homoklinal sedimenter kayaçlar�n 
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ardalanmas�ndan olu�mu�tur (Goudie, 2003). Sarpl�k olan kenar�n�n e�imi 

sedimenter kayaçlar�n e�im yönünün tersi yönünde, yumu�ak e�imli di�er yüzeyin 

e�imi ise homoklinal sedimenter kayaçlarla nerdeyse ayn�d�r (Goudie, 2003). 

Kuestalar�n en yüksek kotlu yüzeyi ile yumu�ak e�ime sahip yüzeyi genelde 

a��nd�r�c� kuvvetlere kar�� dayan�ml� kayaçlardan olu�mu�tur. 

Çal��ma alan� içerisinde iki tane kuesta oldu�u anla��lm��t�r (�ekil 3.67’de K1, ve 

K2). Buradaki kuestalar�n olu�umu KAFZ ve DAFZ aras�nda geli�en ikincil faylar 

ile ili�kilidir. Toklular ve Bahçeköy segmenti olarak tan�mlanm�� olan (Herece, 

2008) bu faylar bölgedeki iki kuestan�n olu�umunu denetledikleri için bu kuestalara 

Toklular ve Bahçeköy kuestalar� ad� verilmi�tir. Her iki kuesta volkanosedimenter 

kayaçlardan olu�mu�tur. Bahçeköy ve Toklular faylar� kuzeyden sa� yanal do�rultu 

at�ml� fay olarak ba�lar. Karl�ova ilçe merkezinin yakla��k 25 km bats�nda yer alan 

1,5 km civar�ndaki ötelenmi� dereler fay�n do�rultu at�m karakterinin kan�t�d�r (�ekil 

3.67’de sar� renkli çerçeve). Güvenlik aç�s�ndan girilmesi yasak olan bu bölgede 

arazi çal��mas� yap�lamam��t�r. Do�rultu at�ml� bu faylar�n güneydo�uya do�ru 

döndükten sonra önce do�rultu at�m bile�enli normal fay sonra saf normal fay 

�eklinde çal��t��� dü�ünülmektedir. Faylar�n karakterindeki bu de�i�me morfoloji 

üzerinde oldukça belirgindir. Bahçeköy Fay� denetiminde geli�mi� olan kuesta (�ekil 

3.68), üzerinde beyaz renkli kare ile gösterilen alana ait arazi foto�raf�nda görülen 

sistematik dere ötelenmeleri fay�n güneydo�uya döndükten sonra ilk bölümlerindeki 

do�rultu at�m karakterini yans�tmaktad�r (�ekil 3.69, �ekil 3.70). Bölgedeki volkano-

sedimenter kayaçlar�n e�im yönü bat�ya do�rudur. Kuestalar� do�udan s�n�rlayan 

sarpl���n e�im yönü tabaka e�imlerinin aksine do�uya do�rudur (�ekil 3.69). 

Kuestan�n yumu�ak e�imli olan bat� k�s�mlar� ise tabakalar�n e�im yönü ile 

uyumludur. �ekil 3.70’de Bahçeköy Fay� denetimindeki kuestan�n sarp olan 

kesiminde a��nd�r�c� kuvvetlere kar�� farkl� dirençleri olan kayaçlar�n morfolojideki 

yans�mlar� görülmektedir (�ekil 3.68’de siyah renkli kare ile gösterilen alan). 

A��nmaya kar�� daha dayan�ml� olan kayaçlar (cliff makers) yamaç üzerindeki 

çizgisel kaya hatlar�n� olu�tururken (�ekil 3.70’de a harfi ile gösterilen), a��nmaya 

kar�� dayan�m� az olan kayaçlar (slope makers) yamaç üzerindeki e�imli alanlar� 

olu�turmaktad�r (�ekil 3.70’de b harfi ile gösterilen). �ekil 3.71 a ve b’de görüldü�ü 

gibi her iki kayaç tipi de yüzlek verdikleri sarpl���n aksi yönde bat�ya do�ru 

e�imlidir 



101 

 

�ekil 3.67 : KAFZ ve DAFZ aras�ndaki faylar�n geometrisi. 

 

�ekil 3.68 : �ekil 3.67’de gösterilen K1 kuestas�n�n sarp yamaçar� do�uya do�ru 
e�imlidir. Beyaz ve siyah dikdörtgenler ile gösterilen alanlar s�ras� ile 

�ekil 3.69 ve �ekil 3.70’i temsil etmektedir.  

Bölgedeki kayaçlara kaynak olan Solhan kalderas�n�n sözü geçen alandan çok uzak 

oldu�u dü�ünüldü�ünde bu birimlerin yatay olarak çökeldi�i vars�yalabilir. Orjinalde 

yatay olarak çökelen bu kayaçlar�n �imdiki homoklinal formuna ula�mas�n� 

sa�layacak mekanizman�n normal fay oldu�u aç�kt�r. Kuestalar�n olu�umunu 

denetleyen bu faylar�n oblik k�s�mlar�nda normal bile�enin veya do�rultu at�m 

bile�eninin bask�nl���n� gösterebilecek herhangi bir veri bulunamam��t�r.  

KAFZ ve DAFZ aras�nda olan di�er faylar ise DAFZ’ye yak�n olarak olu�mu� olan 

faylard�r. Bu faylar�n do�rtultu at�ml� sol yanal faylar oldu�u daha önceki 

çal��malarda belirtilmi�tir. Bu tez kapsam�nda yap�lan arazi çal��malar� süresince söz 

konusu sol yanal faylara ait veri elde edilememi�tir. Karl�ova havzas�n�n jeomorfoloji 

haritas�nda (�ekil 3.72) daha detayl� olarak gösterilen bu faylar�n sol yanal karakteri 

havza içerisindeki Holosen birimlerin ve Kuvaterner volkaniklerinin aras�ndaki 

s�n�rlardan anla��lm��t�r (�aro�lu, 1985). Karl�ova Üçlü Eklemi’nin bat�s�nda yer ala 
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�ekil 3.69 : K1 kuestas�n�n sarp yamaçlar�nda meydana gelmi� yakla��k 15 metrelik 
dere ötelenmeleri (�ekil 3.68’de beyaz dikdörtgen ile gösterilen alan, 

Bat�ya do�ru bak��). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.70 : K1 kuestas�n�n sarp yamaçlar�n�ndaki a��nmaya kar�� dayan�ml� (a) ve 
dayan�ms�z kayaçlar�n (b) görünümü (Kuzeye do�ru bak��). 
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bu faylar�n anla��lmas� bölgedeki genel deformasyon mekanizmas�n�n anla��lmas� 

aç�s�ndan oldukça önemlidir.Bu mekanizma daha sonraki ilgili bölümde 

tart���lacakt�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.71 : K1 kuestas�n�n sarp yamaçlar�n�ndaki a��nmaya kar�� dayan�ms�z (a) ve 
dayan�ml� kayaçlar�n (b) yamac�n aksine bat�ya do�ru e�imlenmi�tir. 

3.4.2 KAFZ-DAFZ aras�ndaki ikincil faylar�n morfometrik özellikleri 

KAFZ ve DAFZ aras�nda kalan faylar�n güncel topo�rafyay� kontrol etmesi bu 

faylar�n üzerinde deformasyon olu�tu�unu göstermektedir. Bu deformasyonun  

KAFZ'ye çok yak�n olmas� bölgedeki yamulman�n bir k�sm�n�n söz konusu ikincil 

faylar taraf�ndan kar��land���n� göstermektedir. Il�p�nar segmentinin bat�s�nda yer 

alan segment üzerinde yap�lan jeolojik kayma h�z� çal��malar�n�n sonuçlar� ile 
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�ekil 3.72 : Karl�ova Havzas�’n�n morfotektonik haritas� (�aro�lu, 1985). Bu 
haritada yer alan DAFZ’ye paralel bütün faylar sol yanal do�rultu 

at�ml� faylard�r. 

(Zabc�, 2012) jeodezik kayma h�zlar� aras�nda görülen ~5 mm/y�l’l�k fark�n buradaki 

ikincil faylar üzerinde oldu�u dü�ünülmektedir. �kincil faylar�n üzerindeki 

deformasyonun daha iyi anla��lmas� için morfometrik analizlerden faydalan�lm��t�r.  

Morfometrik analizler için belirlenen drenaj alanlar�n�n ilki Peri Çay�'n�n güneyinde 

yer al�r. Peri çay� güneyinde de�i�ik boyutlarda 8 tane drenaj alan� belirlenmi�tir 

(�ekil 3.73). Her bir drenaj alan� farkl� renklerde gösterilmi�tir. Yap�lan morfometrik 

analizler sonu çizilen grafiklerdeki renkeler ile �ekil 3.73’de gösterilen drenaj 

alanlar�na ait renkler uyumlu olarak seçilmi�tir.  

Peri çay�n�n güneyinde belirlenen 8 tane ufak drenaj alan�n�n boyuna profilleri (�ekil 

3.74), hipsometrik e�rileri çizilmi� (�ekil 3.75) ve hipsometrik integral de�erleri 

hesaplanm��t�r (Çizelge 3.6). Peri çay� güneyinde bulunan dereler, taban seviyeleri 

olan yakla��k 1650 m kotunda bulunan Peri çay�na ula�mak için olarak 6-10 km aras� 

yol almaktad�r. Drenaj alanlar�n�n ba�lang�ç noktalar�n�n bulunduklar� yükseklik 

2400-2650 m aras�nda de�i�mektedir (�ekil 3.74). 

Peri çay� güneyinde yer alan bütün ufak drenaj alanlar� Ps6 drenaj alan� d���nda 

bölgedeki ikincil faylar�n deformasyon alan� içersinde yer almaktad�r. 
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�ekil 3.73 : Peri çay� güneyinde morfometrik analiz için seçilen drenaj alanlar�. 

Peri Çay� güneyindeki drenaj alanlar�na ait boyuna profil ve hipsometrik e�rilere 

bak�ld���nda �ekilde sar� renk ile gösterilen Ps6 kodlu drenaj alan�n�n di�erlerinden 

farkl� oldu�u göze çarpmaktad�r. Boyuna profileinde ve hipsometrik e�risi oldukça 

içbükey bir �ekli gösteren Ps6 drenaj alan�n�n hipsometrik integral de�eri 0,36 olarak 

hesaplanm��t�r. Morfometrik analiz sonuçlar�ndan Ps6 drenaj alan�n�n, a��nd�r�c� 

kuvvetlerin denetiminde geli�ti�i görülmektedir. 

KAFZ ve DAFZ aras�nda bulunan faylar�n aktivitesini anlamak bu bölgedeki faylar�n 

mekani�ini anlamak ad�na oldukça önemlidir. Ps2, Ps3, Ps4, Ps7 ve Ps8 drenaj 

alanlar� daha önce anlat�lan ve kuesta olarak tan�t�lan stratigrafik yap�lar� olu�turan 

faylar�n do�rultu at�ml� kesimleri üzerinde yer almaktad�r. Ps1 ve Ps5 ise 

Kargapazar� segmentinin deformasyon alan� içersinde kalmaktad�r. Bütün drenaj 

alanlar�na ait boyuna profil, hipsometrik e�riler ve hipsometrik integral de�erleri 

çal��ma alan� içerisindeki ikincil faylar�n aktivitesinin çok önemli oranda oldu�unu 

göstermektedir. Özellikle Ps2, Ps3, Ps4, Ps7 ve Ps8 drenaj alanlar�n� içine alan 

ikincil faylar�n deformasyon oranlar�n�n Il�p�nar segmenti ile nerdeyse ayn� oldu�u 

ileri sürülebilir.  

KAFZ ve DAFZ aras�nda kalan faylar�n morfometrik özelliklerini ara�t�rmak için 

belirlenen ikinci drenaj alan� grubu ise Göynük Çay�'n�n kuzeyinde yer al�r. Göynük 

çay� genelde dar bir vadi içerisinde oldukça düz bir hat içerisinde akar ve  
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�ekil 3.74 : Peri çay� güneyinde yer alan drenaj alanlar�na ait boyuna profil e�rileri.  

 

�ekil 3.75 : Peri çay� güneyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometri e�rileri.  

çal��ma alan� içerisinde yakla��k 45 km uzunlu�undad�r (�ekil 3.76). Göynük 

Çay�n�n drenaj alan�n kuzeyden ve güneyden gelen sürekli ve sürekli olmayan küçük 

dereler olu�turur. Kuzeyde bulunan drenaj alan� güneydeki drenaj alan�na göre 

oldukça büyüktür. Göynük Çay� kuzeyinde 6 tane ufak drenaj alan� belirlenmi�tir 

(�ekil 3.76). Her bir alan farkl� renklerde gösterilmi�tir. Yap�lan morfometrik 

analizler sonu çizilen grafiklerdeki renkler ile �ekil 3.76’de gösterilen drenaj 

alanlar�na ait renkler uyumlu olarak seçilmi�tir. Göynük Çay�n�n kuzeyinde  
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Çizelge 3.6 : Güllüce deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometrik 
integral de�erleri. 

 

.  

belirlenen de�i�ik boyutlardaki 6 drenaj alan�n�n boyuna profilleri (�ekil 3.77), 

hipsometrik e�rileri çizilmi� (�ekil 3.78) ve hipsometrik integral de�erleri 

hesaplanm��t�r (Çizelge 3.7). Göynük Çay� kuzeyinde bulunan dereler, taban 

seviyeleri olan yakla��k 1600 m kotunda bulunan Göynük Çay�na ula�mak için 

olarak 15-25 km aras� yol almaktad�r. Drenaj alanlar�n�n ba�lang�ç noktalar�n�nn  

bulunduklar� yükseklik 2000-2600 m aras�nda de�i�mektedir (�ekil 3.77). Göynük 

Çay� drenaj alan� içerisinde tan�mlanm�� ufak drenaj alanlar�n�n ait morfometrik 

analizler buradaki erozyon-yükselim dengesinin de�i�ik bölgelerde farkl� oldu�unu 

göstermektedir. Peri çay� drenaj alanlar�na k�yasla homojenli�i daha az olan 

deformasyon da��l�m� vard�r. 

Göynük Çay�n�n kuzeyinde bulunan drenaj alanlar�ndan �ekil 3.76’te k�rm�z� renk ile 

gösterilen Gk1 drenaj alan�n�n içbükey �ekilli boyuna profil ve hipsometrik e�risi 

ay�rca 0,27 olarak hesaplanan hipsometrik integral de�eri bu drenaj alan�n�n Göynük 

Çay� kuzeyinde bulunan en olgun drenaj alan� oldu�unu göstermektedir. Bu drenaj 

alan� KAFZ ve DAFZ denetiminde aç�lan Kargapazar� havzas� içinde yer al�r. 

Morfometrik analizlerden ortaya ç�kan bu durumu a��nd�r�c� süreçler ile birlikte 

güncel tektonizman�n yaratt��� çökmeninde etkisi olarak da de�elendirmek 

mümkündür.  

Gk5 ve Gk6 olarak belirtilen drenaj alanlar�n�n özellikelrini anlamak oldukça 

önemlidir. Bu alanlar�n do�rultu at�m bile�enli normal faylar�n (Toklular ve 

Bahçeköy Faylar�) kontrolü alt�nda geli�ti�i belirtilmi�ti. Söz konusu drenaj 

alanlar�ndan Gk5’e ait hipsometrik integral de�eri 0,56, Gk6’ya ait hipsometrik 

integral de�eri ise 0,48 dir. Bu de�erler boyuna profil ve hipsometrik e�rileri ile 

birlikte de�erlendirildi�inde do�rultu at�m bile�enli normal faylar�n bu bölgede 

a��nd�r�c� süreçlere kar�� denge profilinde drenaj alan� yaratacak kadar aktivitesinin 

oldu�unu söylemek mümkündür. Gk2 drenaj alan� k�smende olsa Toklular fay�n�n 

denetiminde geli�mektedir. �ç bükey �ekilli boyuna profil ve hipsometrik integral 

e�risi ve 0,36 de�erinde hipsometrik integral de�eri ile Gk2 drenaj alan�nda tektonik  

Ps1� Ps2� Ps3� Ps4� Ps5� Ps6� Ps7� Ps8�
0,52965� 0,52103� 0,5312 0,54715 0,53242 0,36043� 0,55867� 0,57022
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�ekil 3.76 : Göynük Çay� kuzeyinde morfometrik analiz için seçilen drenaj alanlar�.  

aktivitenin en az oldu�u söylenebilir  Peri çay� kuzeyinde yer alan Pn7 drenaj alan� 

ile Gk2 aras�nda a��nd�r�c� ve tektonik kuvvetlerin etkilerinin ayn� oranda oldu�u 

söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.77 :  Göynük Çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait boyuna profil 
e�rileri. 

Gk4 ve Gk3 drenaj alanlar� daha önceden aç�klanan homoklinal s�rt�n uzun ve daha 

yumu�ak e�imli bölümü üzerinde yer almaktad�r. Bu drenaj alanlar�ndaki 

hipsometrik integral de�erleri s�ras� ile 0,41 ve 0,48 dir. Bu de�erler, boyuna profil 

 



109 

ve hipsometrik e�riler yine Toklular ve Bahçeköy faylar�n�n bölgedeki aktivitesini 

kan�tlamaktad�r. Bahçeköy ve Toklular faylar�n�n aktivitesinin olmas� çal��ma alan� 

için dü�ünülen mekanik modelin olu�turulmas� aç�s�ndan oldukça önemlidir.  

 

�ekil 3.78 : Göynük Çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometri e�rileri.  

Çizelge 3.7 : Göynük çay� kuzeyinde yer alan drenaj alanlar�na ait hipsometrik 
integral de�erleri. 

Gk1� Gk2� Gk3� Gk4� Gk5� Gk6�
0,27106� 0,36751 0,49841 0,41998 0,56634� 0,4854�

3.4.3 DAFZ-VFZ aras�ndaki ikincil faylar�n geometrik ve morfolojik özellikleri 

DAFZ’nun güneydo�usunda ve VFZ’nin güneyinde kalan çizgisel yap�lar�n 

deformasyonal etkisini net olarak anlamak için bu çizgisel yap�lar�n içerisinde yer 

alan faylar haritalanm��t�r (�ekil 3.79). Haritalanan faylar�n hepsi do�rultu at�m 

karakterine sahiptir. Bu faylardan Varto Segmentine yakla��k paralel uzanan faylar 

sa� yanal, ve sa� yanal bu faylar� kesen ve göreceli daha dik uzan�ml� faylar�n ise sol 

yanal at�ml� do�rultu at�ml� faylar oldu�u say�sal yükseklik modellerinden 

anla��lm��t�r. Kuzeybat�dan güneydo�uya sola a�mal� olarak devam eden sa� yanal 

at�ml� faylar�n birbirleri ile a�mal� s�çrama yapt�klar� yerlerde, bu faylar� kesen sol 

yanal faylar geli�mi�tir. KB-GD uzan�ml� sa� yanal faylar�n di�er bir özelli�i ise 

üzerlerinde oldukça fazla geni�lemeli yap�lar�n (belverme gölcü�ü gibi) olmas�d�r 

(�ekil 3.80). Uzaktan alg�lama çal��malar� neticesinde elde edilen bu yap�lar�n sadece 

DAFZ’ye yak�n olan kesimleri arazide kontrol edilebilmi� geri kalan bölümünün 

kontrolü güvenlik nedeni ile mümkün olmam��t�r. 
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�ekil 3.79 :  VFZ ile DAFZ aras�nda yer alan faylar�n geometrisi ve üzerlerindeki 
dere ötelenmeleri. 

 

�ekil 3.80 : Bölgede ana ve ikincil faylar üzerindeki s�k��mal� ve gerilmeli yap�lar�n 
da��l�m�n� gösteren bu haritada, DAFZ üzerinde s�k��mal� yap�lar�n 
(mavi renkli oklar) ve DAFZ güneyindeki ikincil faylar üzerindeki 
aç�lmal� yap�lar�n (beyaz renkli oklar) hakim oldu�u görülmektedir. 
Büyük beyaz ok �ekil 3.81'de ve �ekil 3.82'de gösterilen Palogölü 

çay�r� mevkiini büyük sar� ok ise �ekil 3.83'ün yerini göstermektedir. 
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Varto fay�na yakla��k paralel uzanan sa� yanal faylar uydu görüntülerinde, say�sal 

yükseklik modellerinde ve topo�rafya haritalar�nda (�ekil 3.81) kendilerini keskin 

çizgisellik ile belli ederler. 

 

�ekil 3.81 : �ekil 3.80'de beyaz ok ile gösterilen Palogölü mevkiinde fay keskin 
çizgisellik ile belli olmaktad�r.  

Varto Fay Zonu güneyinde geli�mi� olan ikincil faylar üzerinde olu�mu� geni�lemeli 

alanlar fay�n boyutlar�na göre oldukça derin ve geni�tir. Ana kayalar üzerinde 

geli�mi� olan, faylara ait kinematik i�aretler a��nma ve erozyon sonucu yok olmu�tur. 

Bu faylar�n geli�ti�i yerlerde yeralt� su seviyesinin çevresine nazaran oldukça yüksek 

oldu�u görülür (�ekil 3.82).  

Palogölü çay�r� bu faylar�n morfolojideki en güzel örneklerinden biridir. Her iki 

taraf�ndan Z�rnak formasyonuna ait volkanik lavlar ve volkanosedimenter kayaçlar 

ile s�n�rland�rlm��t�r. A��r� erozyon sebebi ile kinematik i�aretlerden yoksundur. 

Zemini oldukça �slak olan Palogölü mevkiinden geçen fay güneydo�uya do�ru 

çizgisel bir hat olarak devam etmektedir. 

�ekil.3.80'da sar� ok ile gösterilen alan sa� yanal faylar�n üzerledikleri bölgede 

olu�an sol yanal fay� göstermektedir. Sar� ok bu noktada yer alan sol yanal dere 

ötelenmesini göstermektedir.Uzaktan alg�lama çal��malar� ile belirlenen GD-KB 

uzan�ml� sol yanal faylar arazinin genelinde sadece çizgisel bir hat olarak 

görülmü�tür. 
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�ekil 3.82 : �ekil 3.81’de gösterilen Palogölü mevkii (Bak�� yönü güneydo�udan 
kuzeybat�ya).  

 

�ekil 3.83 : �ekil 3.80'da sar� ok ile gösterilen noktada sa� yanal ve sol yanal 
faylar�n konumu (Bak�� yönü güneydo�udan kuzeybat�ya).  

Yap�lan arazi gözlemlerinde, hava foto�raflar�ndan çizilen bu durum sadece bir 

noktada görülmü�tür. Sol yanal fay ise yakla��k 2 m lik dere ötelenmesi ile 

morfolojide izlenirken (�ekil 3.83), sa� yanal fay bu noktada morfolojide k�r�kl�k ile 

kendini belli eder ve devam�nda oldukça büyük bir bel verme gölcü�ü (�ekil 3.84) 

ile karakterize olur.  
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�ekil 3.84 : �ekil 3.83'de görülen sa� yanal devam�nda görülen belverme gölcü�ü 
(Bak�� yönü güneydo�udan kuzeybat�ya). 
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4. KARLIOVA ÜÇLÜ EKLEM� C�VARININ K�NEMAT�K EVR�M�: 

TEOR�K VE DENEYSEL ÇALI�MALAR  

4.1 Giri� 

Karl�ova Üçlü Eklemi (KÜE), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Do�u Anadolu 

Fay Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nin Bingöl’e ba�l� Karl�ova ilçesinin, 

yakla��k 10 km kuzey do�usunda kesi�mesi ile olu�mu�tur. KAFZ do�uda Karl�ova 

üçlü ekleminden ba�lay�p Karadeniz k�y� çizgisini yakla��k olarak 100 km güneyden 

takip ederek Ege Denizi’ne kadar 1200 km uzunlu�unda d��bükey bir zon olarak 

devam eder (�engör ve di�., 2005). DAFZ, Karl�ova ile Çelikhan aras�nda dar bir 

deformasyon zonu olarak uzan�r (Duman ve Emre, 2013). Çelikhan'dan sonra 

deformasyon zonu geni�leyen fay zonu kuzey ve güney kol olmak üzere ikiye ayr�l�r. 

Güney kol Çelikhan ile Antakya aras�nda uzan�r. Karl�ova'dan ba�lay�p Anatakya'da 

Ölü Deniz Fay Zonu ile birle�en ve uzunlu�u 580 km olan bu kollar DAFZ'nin ana 

hatt�n� olu�turur. Kuzey'de yer alan kol ise Çelikhan ile �skendurun körfezi aras�nda 

350 km uzunlu�a sahiptir (Duman ve Emre, 2013). VFZ ise KÜE ile Varto ilçesi 

aras�nda 30 km uzunlu�unda ve yakla��k 10 km geni�li�inde geni� bir deformasyon 

zonu �eklinde yer al�r. VFZ üç ana segmenten olu�ur. En kuzeyde yer alan Varto 

segmenti do�rultu at�ml� sa� yanal fay, ortada yer alan Leylekda� en güneyde yer 

alan Çayçat� segmenti ise oblik bindirme fay�d�r. 

KÜE'yi olu�turan üç ana fay zonu aras�nda olu�mu� ikincil faylar�n özellikleri üçlü 

eklem civar�ndaki faylanma mekani�ini anla��lmas� için çok önemlidir. KÜE'nin 

bat�s�nda ve do�usunda yer alan ikincil faylar birbirlerinden oldukça farkl�d�r. KÜE 

bat�s�nda yer alan ve KAFZ ile DAFZ aras�nda olu�mu� Bahçeli ve Toklular faylar� 

bu bölgedeki en önemli deformasyon yap�lar�d�r. Do�rultu at�ml� sa� yanal fay 

olarak ba�lay�p, hareketine normal fay olarak devam eden bu faylar�n olu�um 

mekanizmas� KÜE bat�s�ndaki deformasyonun ortaya ç�kar�lmas�n� sa�layacakt�r. 

Üçlü eklemin do�usunda bulunan ve VFZ ile DAFZ aras�nda olu�mu� ikincil faylar 

ise VFZ'ye yakla��k paralel olanlar� sa� yanal at�ml� ve bu faylar aras�nda kalan 
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bölgelerde olu�anlar sol yanal at�ml� faylar olarak iki gruba ayr�lm��t�r. Bu bölgedeki 

ikincil faylar�n mekani�i ise üçlü eklemin do�usundaki deformasyon özelliklerini 

ortaya ç�karacakt�r. KÜE civar�nda ana faylara ait segmentler ve ikincil faylar�n 

jeolojik ve morfolojik özellikleri Bölüm-3'de detayl� olarak anlat�lm��t�r.  

Söz konusu ikincil faylar�n hepsinin Kuvaterner dönemi ürünleri oldu�u bölgedeki 

litolojik birimlerden elde edilen ya�lar ile bilinmektedir. Dolay�s� ile bu faylar�n 

mekanik olu�umlar�n�n anla��lmas� KÜE civar�n�n Kuvaterner'den günümüze kadar 

olan mekanik evrim sürecini ortaya ç�karacakt�r.  

KÜE civar�ndaki ikincil faylar�n mekanik olu�umlar�n� anlamak için literatürde yer 

alan teorik ve deneysel çal��malardan faydalan�lm��t�r. Bu bölümde KÜE civar�ndaki 

faylar�n özelliklerini aç�klamak için kullan�lan farkl� teorik ve deneysel çal��malar 

ele al�nacakt�r. Daha sonra bu çal��malardan elde edilmi� KÜE civar�ndaki faylanma 

mekanizmas�n� aç�klamaya çal��an hipotezler hem jeolojik veriler hem de analog 

modeller ile test edilecektir. 

Teorik çal��malar, gerçekte var olan faylar�n nas�l bir mekanik sistem içerisinde 

olu�tu�unu anlamak ad�na oldukça faydal� bilgiler sunmaktad�r. Faylar�n mekani�ini 

anlamak ad�na kullan�lan teorik çal��malar, arazi çal��malar� ile elde edilen faylar�n 

mekansal konumlar� ve geometrilerini iyi bir �ekilde temsil ederse, arazide direk 

gözlenemeyen baz� özellikler hakk�nda da tart��ma imkan� yarat�r. Örne�in teorik 

çal��malar�n önerdi�i faylanma mekanizmalar�, gerçek durum verileri ile uyumluluk 

gösterirse, teorik çal��malar kullanarak arazideki faylar�n derine do�ru devam� 

hakk�nda önemli ipuçlar� elde edebiliriz. 

Bu tez kapsam�nda teorik çal��malar ile elde edilmi� faylar ile gerçek veriler 

aras�ndaki k�yaslama yolu, faylar�n oryantasyonu ve hareket yönü dikkate al�narak 

belirlenmi�tir. Gerçekte var olan her bir fay parças�n�n uzan�m� boyunca de�i�en 

do�rultu de�erleri ve hareket yönü, teorik çal��malar ile elde edilen faylar ile 

dene�tirilmi�tir. �zlenilen yakla��m ile KÜE civar� için en uygun teorik modelin 

bulunmas� amaçlanm��t�r. Bu tarzda yap�lan k�yaslamalar gerçkete var olan fakat 

daha önce teorik olarak tart���lmam�� fay geometrilerininde mekanik geli�imi 

hakk�nda fikirler üretilmesine yard�mc� olmaktad�r. 

Kullan�lan teorik modellerin ölçekten ba��m�s�z olarak üretilmesi k�yasalamalar 

aç�s�ndan önemli bir eksiklik olmas�na ragmen gerçekte var olan durumlar ile 

dene�tirilmesi bu eksikli�i önemli ölçüde giderilmi� olacakt�r. Örne�in Ingles ve.di�. 
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(1999), güneybat� Fransa’daki Gresinge-Quercy blo�ununun faylanma 

mekanizmas�n� aç�klamak için Prandtl-Nadai hücre modelini kullanm��t�r. Kullan�lan 

model kurgulan�rken, modelin gerçekte ne kadar bir alan için geçerli olaca�� 

konusunda fikir önerilmemesine ragmen, Gresinge-Quercy blo�undaki faylanma 

geoemtrisi ile kullan�lan Prandtl-Nadai hücre modeli aras�nda iyi bir korelasyon elde 

edilmi�tir. Gerçekte var olan durumlar ile yap�lan k�yaslamalar teorik modellerin 

ölçek eksikli�ine önemli katk�lar sa�lam��t�r. KÜE civar�ndaki deformasyon alan� 

dikkate al�nd���nda teorik modeller ile kar��la�t�r�larak yorumlanmas� mümkün 

görünmektedir. Teorik çal��malar�n, deneysel çal��malar ile test edilmeye ba�lanmas� 

ile faylanma gibi kal�c� deformasyon ürünleri daha iyi analiz edilmi�tir. Bununla 

birlikte deneysel çal��malarda elde edilen kal�c� deformasyon ürünlerinin gerçek 

durum ile dene�tirilmesi jeolojik süreçlerin daha sa�l�l� �ekilde tart���lmas�na imkan 

sa�lam��t�r.  

Tezin bu bölümü iki a�amada analt�lacakt�r. �lk a�amada KÜE civar�ndaki faylar�n 

mekani�ini aç�klamak için literatürde yer alan teorik ve deneysel çal��malar 

anlat�lacak ve KÜE ile olan uyumu tart���lacakt�r. KÜE civar�ndaki faylar�n olu�um 

mekanizmlar�n�n anla��lmas�, için söz konusu faylar ile teorik ve deneysel çal��malar 

ile elde edilmi� fay geometrilerinin geli�imi aras�nda geometrik ve kinematik 

benzerlik kurma yoluna gidilmi�tir. KÜE’nin bat�s� ve do�usundaki faylanma 

mekanizmalar�n� tart��abilmek için literatürde yer alan hem teorik hem de analog 

çal��malar ile üretilmi� farkl� faylanma modelleri kullan�lm��t�r. Bu ad�mda KÜE 

bat�s� ve do�usu için iki farkl� model ileri sürülmü�tür. KÜE bat�s�nda yer alan 

faylar�n geometrisi ve hareket yönleri dikkate al�nd���nda buradaki faylar�n 

mekanizmas�n�n, geleneksel ad� Prandtl hücre modeli olan kama �ekilli pasif hücre 

modeli ile aç�klanabilece�i dü�ünülmü�tür. KÜE do�usundaki faylar�n mekanik 

geli�imi ise geni� makaslama zonu içerisinde geli�en faylar ile benzerlik kurularak 

aç�klanm��t�r. KÜE do�usunudaki fayalanmay� aç�klamak için, çal��ma alan�n�n 

güneyinde yer alan baz� arazi gözlemlerine de de�inilecektir.  

�kinci bölümde ise KÜE civar�n�n fay mekani�ini anlamak için teorik ve deneysel 

modeller kullan�larak olu�turulan hipotezlerin, bu tez kapsam�nda yap�lan analog 

modeller yard�m�yla test edilmesi ile ilgili çal��malar anlat�lacakt�r. KÜE do�usunun 

ve bat�s�n�n faylanma mekani�i ile uyum gösteren modeller birle�tirilerek tek bir 
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analog model seti üretilmi�tir. Böylelikle gerçekte olan durum ayr� olarak de�il bir 

bütün olarak modellenmeye çal���lm��t�r. 

4.2 Karl�ova Üçlü Eklemi Bat�s�nda Faylanman�n Mekani�i : Teorik Çal��malar 

4.2.1 Prandtl hücre modeli ve geli�imi 

Prandtl orjinal s�k��ma hücresinde (Prandtl, 1924) mükemmel plastik davran�� 

gösteren malzeme, birbirine do�ru yakla�an parallel, rijid ve çok uzun iki levha 

aras�nda s�k��t�r�lm��t�r. S�k��mal� deformasyon, levhalar boyunca olu�an makaslama 

stresinin ortaya ç�kmas�na kadar devam etmi�tir. Prandtl orjinal deney düzene�inde 

(�ekil 4.1) plastik malzemenin x yönüne do�ru hareket edilmesine izin verilmi�tir. 

Deney s�ras�nda levhalar�n paralellikleri korunmu�tur. Deformasyonun sonunda �ekil 

4.1’de görüldü�ü üzere birbirlerini dik kesen dairesel (cycloid) iki kayma hatt� (slip 

lines) tan�mlanm��t�r. 

 

�ekil 4.1 : Prandtl s�k��mal� hücresinin orjinal durumu (Kanizay (1962)'den 
de�i�tirilerek al�nm��t�r). 

Prandtl (1924) s�k��ma hücre modelleri daha sonralar� pek çok ara�t�rmac� taraf�ndan 

farkl� ko�ullar kullan�larak geli�tirilmi�tir (Hartmann, 1928; Kanizay, 1962; Nadai, 

1950; Varnes, 1962). 
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Hartmann (1928), Prandtl (1924)’de tercih edilen von Mises k�r�lma �artlar� yerine 

Coulomb k�r�lma �artlar�n� kullanm��t�r. Böylece levhalar üzerindeki k�r�lma 

s�ras�nda maksimum makaslama gerilmesine ula�may� engellemi�tir. Bu çal��mada 

kullan�lan malzeme içsel sürtünmeye sahip oldu�u için olu�an dairesel kayma hatlar� 

birbirlerine dik de�ildir. Kayma hatlar�n�n aralar�ndaki aç� kullan�lan malzemenin 

içsel sürtünme derecesine ba�l� olarak farkl�l�k göstermi�tir 

Nadai (1950), Prandtl hücre modellerini aktif ve pasif olarak s�n�fland�rarak yeniden 

ele alm��t�r. Levhalar�n s�k��t�rmas�ndan kaynakl� olarak, malzemenin bir yöne do�ru 

zorunlu hareket etti�i durumlar� pasif olarak kabul etmi�tir. Pasif durumlarda geli�en 

kayma hatlar�n�n malzemenin hareket yönüne içbükey olarak olu�tu�unu belirtmi�tir. 

Aktif durumlarda ise malzeme kendi a��rl��� ile akarak kendisini s�n�rlayan levhalar� 

hareket ettirmi�tir. Bu durumda geli�en kayma hatlar� malzemenin hareket yönüne 

do�ru d��bükey olarak geli�mi�tir. Yani aktif ve pasif durumlarda olu�an kayma 

hatlar� aras�nda 1800 fark vard�r. Nadai (1950), Prandtl (1924) orjinal çal��mas�n� 

(�ekil 4.1) pasif olarak de�erlendirmi�tir. 

Prandtl s�k��ma hücresi, s�k��mal� kama �ekilli hücre modeli ile yeniden 

kurgulam��t�r (Nadai, 1950; Varnes, 1962). �ki s�k��ma hücre modeli aras�ndaki tek 

fark levhalar aras�ndaki aç�d�r. Prandtl hücre modelinde levhalar aras�ndaki aç� 00, 

Nadai (1950) ve Varnes (1962) hücre modellerinde ise levhalar aras�naki aç� 00-900 

aras�nda de�i�ebilmektedir (�ekil 4.2). 

 

�ekil 4.2 : Kama �ekilli pasif (a) ve aktif (b) hücre modelleri (Nadai (1950)'den 
de�i�tirilerek al�nm��t�r). 
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Nadai (1950)'den sonra benzer bir model Varnes (1962) taraf�ndan önerilmi�tir (�ekil 

4.3). Her iki ara�t�r�c� da kama hücre modellerinde akitf ve pasif durumlar� ayr� ayr� 

s�nam��t�r. Varnes (1962) teorik olarak ileri sürdü�ü sk��mal� hücre modelini 

Amerika'n�n Colarado eyaletinde yer alan güney Silverton bölgesi ile kar��la�t�rm�� 

ve modelini söz konusu bölge için yeniden üretmi�tir. Bu çal��ma ile ilk defa bir 

hücre modeli, arazi verileri ile dene�tirilerek sonuçland�r�lm��t�r. 

Ayr�ca Varnes pasif hücre modeli ile Nadai pasif hücre modeli geometrileri ve 

plastik malzemenin hareket yönü ayn� olmas�na ragmen, Nadai hücresinde kaman�n 

uçlar� aç�k ve s�n�r faylar� üzerine dü�en stres kaman�n uç k�sm�na do�ru daha fazla 

ve s�n�r faylar� aras�naki aç� farkl�d�r.(�ekil 4.2a ve �ekil 4.3a). Ayn� �ekilde Nadai 

aktif hücre modeli ile Varnes aktif hücre modellerinin geometrileri ve plastik 

malzemenin hareket yönü ayn� olmas�na ragmen, s�n�r faylar� ve kaman�n apeks 

noktas�n�n özellikleri farkl�d�r (�ekil 4.2b ve �ekil 4.3b).  

 

�ekil 4.3 : Varnes (1962) kama �ekilli pasif (a) ve aktif (b) hücre modelleri (Kanizay 
(1962)'den de�i�tirilerek al�nm��t�r). 

4.2.2 S�k��mal� pasif hücre modelleri ile KÜE bat�s�n�n kar��la�t�r�lmas�  

KÜE’nin bat� kesimin deformasyon özelliklerini aç�klayabilmek için Varnes 

(1962)'de Silverton bölgesi için üretilen pasif hücre modeli kullan�lm��t�r (�ekil 4.4). 

Bu modelde plastik malzeme kama hücresinin aç�k olan taraf�na do�ru hareket eder. 

Olu�an kayma çizgileri hareket yönüne do�ru içbükey �ekillidir. �lk a�ama olarak 

KÜE bat�s�ndaki faylar ile Nadai (1950) ve Varnes (1962) pasif hücre modelindeki 

kayma hatlar� kar��la�t�r�lm��t�r.  
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�ekil 4.4 : Silverton bölgesi için üretilmi� pasif hücre modelinde A ve B s�n�r 
faylar�n� temsil eder (Varnes (1962)'den de�i�tirilerek al�nm��t�r). 

Nadai (1950)’de ileri sürülen s�k��mal� pasif hücre modeli (�ekil 4.2a), Varnes 

(1962) modeli (�ekil 4.4) ve KÜE bat�s�n�n geometrisi (�ekil 4.5) kar��la�t�r�ld���nda 

baz� önemli benzerlikler ve farkl�l�klar göze çarpmaktad�r. Her iki modelde kamay� 

olu�turan s�n�r faylar�n�n kesi�ti�i noktadaki geometrik ili�ki KÜE ile dene�tirilen ilk 

gözlemdir. Nadai modelinde kaman�n uç k�s�mlar�nda bir aç�kl�k öngörülmü� ve 

plastik malzemenin bu noktadan kaman�n aç�k ucuna hareket etti�i belirtilmi�tir. 

Varnes (1962)’de ise kaman�n apeks noktas�n�n kapal� oldu�u ve plastik malzemenin 

kaman�n apeks noktas�ndan aç�k olan taraf�na do�ru hareket etti�i belirtilmi�tir. 

KÜE’nin geometrisi dü�ünüldü�ünde, KAFZ ve DAFZ’nin birle�me noktas�nda bir 

aç�kl�k bulunmad��� için Varnes (1962) ile uyumluluk göstermektedir. GPS h�zlar�na 

göre KAFZ ve DAFZ aras�ndaki bölge bat�ya do�ru yani KAFZ ve DAFZ'nin s�n�r 

faylar�n� olu�turdu�u kama �eklinin aç�k olan noktas�na do�ru hareket etmektedir. Bu 

durum her iki pasif hücre modeli ile de uyumludur. Önemli olan bir di�er husus ise 

s�n�r faylar�n�n davran��� ile ilglidir. Nadai (1950) ve Varnes (1962) modellerindeki 

s�n�r faylar�n�n h�z� belirtilmemi�tir. Nadai kamas�nda kuzey yönünde olan s�n�r 

fay�n�n maksimum makaslama stresine maruz kald��� belirtilirken, Varnes kama 

modelinde kuzeyde yer alan s�n�r fay�nda makaslama stresinin devam etmedi�i 

belirtilmi�tir. 
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�ekil 4.5 : KÜE bat�s�n�n fay geometirisi ve KAFZ ile DAFZ'nin olu�turdu�u 
kaman�n aras�ndaki aç� de�erleri. 

Çünkü bu s�n�r fay�n� temsil eden Ring fay zonunda yap�lan arazi çal��malar�nda fay 

zonunda yanal yerde�i�tirme olmad��� aksine önemli bir dü�ey yer de�i�tirme oldu�u 

tespit edilmi�tir (Varnes, 1962). KÜE için olan durum de�erlendirildi�inde, kaman�n 

s�n�r faylar�n� olu�turan KAFZ ve DAFZ üzerinde önemli miktarda yanal 

yerde�i�time oldu�u fakat aralar�nda yar�ya yak�n h�z fark�n�n geli�ti�i rahatl�kla 

söylenebilir. Bu durum dü�ünüldü�ünde tart���lan modellerin ikisi ile de uyumluluk 

göstermedi�i ortaya ç�kmaktad�r. Modeller ile benzerlik kurulurken dikkate al�nmas� 

gereken di�er bir nokta ise kamalar�n aç�k olan bölümündeki aç�d�r. Nadai 

kamas�nda 480 olan aç� Varnes hücre modelinde 380 olarak al�nm��t�r. Aradaki aç� 

fark� olu�an kayma setlerinin geometrilerini de�i�tirmektedir. Aç� büyüdükçe kayma 

çizgilerinin çizgisel olan k�s�mlar� e�risel olan k�s�mlar�na göre k�sal�r. KAFZ ve 

DAFZ aras�nda ise bu aç� 520-580 aras�nda hesaplanm��t�r (�ekil 4.5). Olas� her iki 

aç� de�eri Nadai ve Varnes modellerinden büyük oldu�u için KAFZ ve DAFZ 

aras�nda geli�en kayma hatlar�n�n (Bahçeli ve Toklular faylar�) e�risel bölümleri 

daha uzundur. Bahçeli ve Toklular faylar�n�n do�rultu at�mdan normal fay 
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davran���na geçmesi çizgisel do�rultudan e�risel do�rultuya geçmesi ile 

ba�lamaktad�r. Faylar üzerindeki çizgiselli�in k�sa olmas� KAFZ ve DAFZ 

aras�ndaki aç� ile ili�kilendirilmi�tir. Aradaki aç� 520 olarak kabul edildi�inde KAFZ 

nin do�rultusu K82D, 580 olarak kabul edildi�inde ise K74D olarak hesaplan�r. Bu 

çal��mada kurgulanan deneylerde arazideki ölçümler dikkate al�narak analog 

modellerde KAFZ'nin do�rultusu K70D olarak al�nm��t�r. 

Yap�lan k�yaslamalardaki kritik noktalardan biri de kamalar aras�nda olu�an kayma 

hatlar�n�n KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� olan ikincil faylar ile olan geometik 

benzerli�idir. Hem modellerde hem de KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�an kayma 

hatlar� eksponansiyel olarak yay�l�m göstermi�tir. Modellerdeki kayma hatlar�n�n 

geometrik farkl�l��� kamalar aras�ndaki aç�n�n ayn� olmamas�ndan kaynakl�d�r.  

KÜE bats�n�n fay haritas� (�ekil 4.5) ile Varnes modeli (�ekil 4.4) k�yasland���nda 

modelde A ile gösterilen sa� yanal fay KAFZ ve B ile gösterilen sol yanal fay DAFZ 

ile temsil edilmektedir. Modelde eksponasiyel olarak yay�l�m gösteren kayma 

çizikleri KÜE bat�s�ndaki faylar ile oldukça benzerlik göstermektedir. Bahçeli ve 

Toklular fay� olarak tan�t�lan faylar�n, modelde A fay�na do�ru içbükey �ekilde olan 

ve yine sa� yanal olarak gösterilen kayma hatlar� ile geometrik olarak benzerlik 

göstermektedir. Fakat her iki modelde (Nadai, 1950; Varnes,1962) tan�mlanan sa� 

yanal kayma hatlar� üzerinde dü�ey bir hareket tan�mlanmazken, Bahçeli ve Toklular 

faylar�n�n hareketlerine sa� yanal olarak ba�lad��� ve sonras�nda normal fay �eklinde 

çal��t��� arazi çal��mlar� sonucunda gösterilmi�tir. DAFZ’ye yak�n olarak 

konumlanm�� sol yanal faylar�n geometrisi ise modelde B fay�na içbükey �eklilde 

olu�mu� sol yanal faylar ile benzerdir. Ayr�ca modelde kaman�n uç noktas�nda 

olu�an çöküntü alan (�ekil 4.4'de k�rm�z� çizgili bölge) Karl�ova havzas� ile 

dene�tirilmi�tir.  

KÜE bat�s�ndaki deformasyonun mekanizmas�n� anlamak için Varnes (1962) 

modelinin temel olarak tercih edilmesinin nedeni, teorik çal��malar�n arazi verileri ile 

dene�tirilip yeniden düzenlenmesidir. Yeniden düzenlenen model geometrik olarak 

KAFZ ve DAFZ aras� için analog model çal��malar�nda kullan�labilecek en uygun 

modeldir. Buna ragmen KÜE bat�s�n�n faylanma mekani�ini aç�klamak için her iki 

model de yeterli de�ildir. Yap�lan analog model çal��malar�, KAFZ ile DAFZ 

aras�naki faylar dene�tirilmi� ve KÜE bat�s�n�n�n özgünlü�ünü aç�klayabilecek yeni 

bir hücre modeli olu�turulmaya çal���lm��t�r. 
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4.3 Karl�ova Üçlü Eklemi Do�usunda Faylanman�n Mekani�i  

4.3.1 Makaslama zonlar�nda geli�en faylar�n mekani�i 

Litosferik levha s�n�rlar�nda olan oblik hareketler kabuk üzerinde büyük ölçekli 

transpresyon veya transtansiyon bölgelerinin olu�mas�na yol açar. Karma��k 

deformasyon özelliklerinden dolay� bu bölgeler dünyan�n her taraf�nda 

ara�t�rmac�lar�n ilgisini çekmi�tir. Bu zonlarda kabu�un üst kesimlerinde görülen 

deformasyonun yüzlerce kilometrelik geni� alanlara yay�lmas� kabu�un alt�ndaki 

sünek deformasyon bölgeleri ile ili�kilendirilmi�tir (England, 1989; McKenzie ve 

Jackson, 1986). Sünek deformasyon bölgelerindeki yamulman�n normal ve yüzeysel 

bile�enler olarak ikiye ayr�lmas� basit olarak yamulman�n payla��lmas� (strain 

partitioning) olarak bilinir (Lettis ve Hanson, 1991). Yamulman�n payla��m�n�n 

kabuk üzerindeki da��l�m� s�ras�nda olu�an deformasyonun en önemli bile�enlerinden 

biri faylanmad�r. Transpresyonel ve transtansiyonel ortamlarda geli�en faylanma 

geometrileri aralar�ndaki benzerlikten dolay� farkl� disiplinlerin ara�t�rma konusu 

olmu�tur.  

Makaslama zonlar� olarakta adland�r�labilecek bu ortamlardaki faylar� s�n�fland�rmak 

için yap�lan ilk çal��malar (Cloos, 1928; Riedel, 1929), do�rultu at�ml� faylar�n etkin 

oldu�u bölgelerdeki faylanma mekanizmas�n�n anla��lmas� için yap�lan analog model 

çal��malar�n�n da temelleri say�l�r.  

Riedel (1929) birbirlerine biti�ik iki ayr� levhan�n üzerine yerle�tirdi�i bir kaç mm ile 

cm aras�nda de�i�en kal�nl�kta ve bir kaç on cm uzunlu�undaki kil pastas�n� “plastik” 

malzeme olarak de�erlendirip ilk deneyi yapm��t�r. Deneyde kullan�lan levhalardan 

biri sabit tutulurken di�eri paralelli�i ve biti�ikli�i bozulmadan yanal olarak hareket 

ettirilmi� ve olu�an faylar s�n�fland�r�lm��t�r. Levhalar�n aralar�ndaki bu süreksizlik 

zonu taban fay� olarak tan�mlanm��t�r. 

Bugün hala Riedel faylar� olarak bilinen bu faylar�n, olu�um mekani�ini, faylar 

aras�ndaki ili�kiyi ve deneysel çal��malarda elde edilmeyen fakat gerçekte var olan 

faylar�n olu�umlar�n� anlamak için farkl� ara�t�r�c�lar taraf�ndan analog modeller 

üretilmektedir.  

Tchalenko (1970) riedel faylar�n�n geoemtrisi ve geli�imi ile iligili ilk detayl� analog 

çal��mad�r. Söz konusu deney seti Riedel (1929) ile nerdeyse ayn� olup %56 su 

içeri�ine sahip kaolin türü kil kullan�lm��t�r (�ekil 4.6). Riedel faylar�n�n 

modellenmesi ile ilgili çal��malar farkl� malzemeler kullan�larak günümüze kadar  
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devam etmi�tir. Baz� analog çal��malar�nda kil (Atmaoui ve di�., 2006; Lazarte ve 

Bray, 1996), baz�lar�nda ise kum (Burbidge ve Braun, 1988; Le Guerroué ve 

Cobbold, 2006; Richard ve di�., 1995; Schöpfer ve Steyrer, 2001; Viola ve di�., 

2004) gibi tek bir analog malzeme kullanm��t�r. Farkl� granüler malzemelerden 

olu�an katmanlar kullan�larak yap�lan çal��malar�n (Richard ve di�., 1991)granüler 

ve viskoz malzeme ardalanmas�ndan olu�an çal��malar (Casas ve di�., 2001)ile de 

riedel faylar� ara�t�r�lm��t�r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.6 : Önceden belirtilmi� taban fay�na sahip klasik Riedel deney düzene�i 
üzerinde Tchalenko (1970).% 56 su içeri�ine sahip kaolin türü kil, 

Naylor ve di�. (1986) ise 0,15-0,3 mm tane boyu aral���nda kuru kum 
kullanm��t�r. 

Elde edilen sonuçlar kar��la�t�r�ld���nda kullan�lan malzemeden kaynakl� olarak 

geli�en yap�lar�n türleri ve geometrileri aras�nda farkl�l�klar�n mevcut oldu�u 

görülmü�tür.  

Tchalenko (1970) kil deneylerinde ilk görülen yap�lar taban fay�na �=120±10 aç� 

yapacak �ekilde geli�en sintetik R makaslamalar�d�r (�ekil 4.7a). Deformasyonun 

artmas�, R makaslamalar�n�n do�rultular� boyunca ilerleyip taban fay�na daha paralel 

olmas�n� sa�lam��t�r (�ekil 4.7b). Daha sonra Riedel faylar�na yakla��k simetrik 

olarak �=100 aç� ile sintetik P makaslamalar� olu�mu�tur (�ekil 4.7c). Devam eden 

deformasyon ile birlikte taban fay�na �=00-40 aç� yapacak �ekilde ilk birincil yer 

de�i�tirme makaslamalar� ve bunlar�n aras�nda uzam�� lens �ekilli yap�lar geli�ti�i 

gözlemi�tir (�ekil 4.7d). 

 



126 

Sonuç olarak deformasyonun belli bir a�amas�ndan sonra nerdeyse bütün 

ötelenmelerin sadece birincil yerde�i�tirme zonu üzerine geli�ti�i ileri sürülmü�tür 

(�ekil 4.7e).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.7 : Riedel makaslamalar�n�n kil malzeme üzerinde olu�um a�amalar� 
(Tchalenko, 1970).  

Daha az su içeri�i ile yap�lan kil deneylerinde �=800 aç� ile R makaslamalar�n�n 

olu�maya ba�lad��� zamanda, R' ile gösterilen antitetik faylar olu�ur. Büyük 

aç�lar�ndan dolay� bu faylar saat yönünün tersinde rotasyona u�rarlar. Makaslama 

zonlar�n�n kil deneyleri ile ara�t�r�lmas� faylar�n d���ndaki yap�lar�n da olu�um 

mekanizmas�n� ve göreceli zaman�n� ortaya ç�karm��t�r. Makaslama zonunun 

ba�lang�ç a�amalar�nda R ve R' faylar�na ek olarak tansiyon çatlaklar�n�n olu�tu�u 

(Wilcox ve di�., 1973)ayr�ca kademeli k�vr�m sistemlerinin (Cloos, 1928; Riedel, 

1929; Wilcox ve di�., 1973) ve çek-ay�r havzalar�n (Atmaoui ve di�., 2006)  geli�ti�i 

gösterilmi�tir. 

Kum deneyleri ile yap�lan Riedel makaslama deformasyonu ara�t�rmalar� kil 

malzemeye göre oldukça farkl� sonuçlar vermi�tir. Naylor ve di�. (1986)'da yap�lan 

kum deneyinin, ilk a�amas�nda, do�rultusu taban fay�na 170 aç� yapan en-e�elon R 

makaslamalar� görülmü�tür (�ekil 4.8a). Deformasyon ilerledikçe R 

makaslamalar�n�n üzerinde veya uç k�s�mlar�nda taban fay�na yapt��� aç� 170'den 
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fazla olan k�sa ömürlü (short lived) fay kollar� görülmü�tür (�ekil 4.8b'de S ile 

gösterilen faylar). S ile gösterilen faylar�n aktivitesinin bitmesinden (�ekil 4.8c). 

sonra R makaslamalar�n�n uç kesimlerinde, S faylar�n�n R makaslamas�na yak�n 

yerlerinde veya iki R makaslamas� aras�nda, taban fay�na yapt��� aç� 170'den az olan 

faylar geli�mi�tir (�ekil 4.8d). Deformasyonun son a�amalar�nda geli�en P 

makaslamalar� (�ekil 4.8d,e), R makaslamalar� ve dü�ük aç�l� faylar ile ile ayn� 

hareket yönüne sahip olmas�na ra�men do�rultusu taban fay�na -150 aç� ile geli�erek 

bu fay� kesmi�tir. Hem P hem de dü�ük aç�l� faylar, R makaslamalar�n� birbirlerine 

ba�layan faylard�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.8 : Riedel makaslamalar�n�n kum malzeme üzerinde olu�um a�amalar� 
(Naylor ve di�., 1986).  

Kil ve kum deneylerinin kar��la�t�r�lmas�nda ortaya ç�kan en önemli gözlem kil 

deneylerinin kum deneylerine göre yap�sal olarak daha fazla de�i�kenlik 

gösterdi�idir. Kil deneylerinde yap�lan çal��malarda faylar�n yan�s�ra tansiyon 

çatlaklar�, çek-ay�r yap�lar ve k�v�rmlar görülmü�tür. Oysa kum deneylerinde faylar�n 

a�ma bölgelerinde görülen ve makaslama zonunun do�rultusuna paralel olarak 
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antiformal yap�da geli�en lokal yükselimler (Le Guerroué ve Cobbold, 2006) d���nda, 

kil deneylerindeki kadar yap� zenginli�i olu�mam�� yani sadece faylar geli�mi�tir 

(Dooley ve Schreurs, 2012). �ekil 4.9’da kil ve kum malzemeler kullan�larak yap�lan 

sol yanal (�ekil 4.9a) ve sa� yanal makaslama (�ekil 4.9b) deneylerinde olu�an 

yap�lar�n geli�imi gösterilmektedir. Her iki deney için gösterilen verilerde taban 

faylar�nda olu�an ötelenme (�ekil 4.9'da d de�eri ile gösterilmi�tir) miktarlar� 

nerdeyse ayn�d�r. Buradaki en dikkat çekici özellik kum deneylerinde olu�an 

deformasyon bölgesinin daha büyük ve ortaya ç�kan faylar üzerindeki ötelenmelerin 

daha fazla olmas�d�r. Fakat her iki deneyde olu�an birincil yer de�i�tirme zonlar� 

taban fay�na paraleldir.  

 

�ekil 4.9 : Nerdeyse ayn� miktarda taban fay� hareketi (d) ile olu�an Riedel 
makaslamalar�n�n kil (a) ve kum (b) üzerindeki görüntüsü (a bölümü 

Tchalenko (1970) ve b bölümü Naylor ve di�. (1986) verilerinden 
al�nm��t�r).  

Kil deneylerinde olu�an yükselimlerin eksen çizgileri yamulma elipsinin k�sa 

eksenine dik yönde geli�mi�tir. Tansiyon çatlaklar� ise en küçük birincil stress 

yönüne dik olarak olu�mu�tur. R ve R’faylar� ise en büyük birincil stress yönüne 45-

�/2 aç� ile geli�ir. Kum deneylerinde ise R’ makaslamar� deformasyonun ilk 

a�amalar�nda görülmezken, kil denyelerinde R makaslamalar� ile nerdeyse e� 

zamanl� geli�meye ba�lar (Dooley ve Schreurs, 2012). 

De�inilen çal��malarda elde edilen fay geometrileri hem kum hem de kil malzemede 

göreceli olarak dar ve çizgisel bir hat boyunca geli�mi�tir. Oysa k�tasal litosferde yer 

alan do�rultu-at�ml� faylar�n deformasyon alanlar� sadece dar, çizgisel hatlara 

s�k��mam��, deformasyon alanlar� yüzlerce kilometre geni�li�inde yay�l�m 

göstermi�lerdir. Geni� ölçekli faylanma alanlar�n�n üst k�ta kabu�unun alt�nda yer 
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alan sünek deformasyon zonlar�n�n kontrolünde geli�mesi ile birlikte üst k�ta 

kabu�unun dü�ey bir eksen boyunca rotasyona u�rad��� aktif do�rultu-at�m 

deformasyon zonlar�nda yap�lan farkl� disiplinlerdeki çal��malar ile gösterilmi�tir 

(McKenzie ve Jackson, 1983). Geni� deformasyon alan� içeren makaslama 

zonlar�nda, yo�un olarak sintetik do�rultu at�ml� faylar ve ana faya büyük aç�lar ile 

olu�an antitetik do�rultu at�ml� faylar gözlenir (Schreurs, 2003; Schreurs ve Colletta, 

2003). 

Geni� deformasyon alanlar�na sahip makaslama zonlar�n�n analog model sonuçlar� 

klasik riedel deneylerinden çok farkl� sonuçlar vermesinin sebebi deney setinin 

(�ekil 4.10) klasik riedel deney setinden (�ekil 4.6) çok farkl� olmas�d�r.  

 

�ekil 4.10 : Geni� ölçekli deformasyon deneyinde kullan�lan mekanizman�n 
perspektif görünümü (a) ve deney setinin taban�n�n deformasyon öncesi 
ve sonras� durumlar� (b) (Schreurs (2003)'den düzenlenerek al�nm��t�r). 

Söz konusu deformasyon setinin en alt�na yerle�tirilen pleksiglas çubuklar taban 

fay�n�n olu�turdu�u deformasyonun mekanik olarak üzerine gelen 

polidimetilsiloksana abart�l� olarak iletilmesini sa�lamaktad�r. Viskoz madde olarak 

kullan�lan polidimetilsiloksan üzerine kum-cam tozu-kum ardalanmal� granüler 

malzemeler gelir. Deney düzene�i çal��t�r�ld���na ortaya ç�kan durum (�ekil 4.10b) 

göstermektedir ki hareketli taban levhan�n, sabit taban levha boyunca (�ekil 4.10a) 

ötelenmesi klasik riedel deneylerindeki mekanizma ile ayn�d�r. Fakat taban levhalar 
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üzerinde olan pleksiglas çubuklar�n hareketi tabanda tek bir ana fay olu�mas�na engel 

olarak deformasyonu bütün deney setine yayar. Böylelikle hem viskoz hem de 

granüler malzemenin tamam�nda makaslama kuvvetleri etkin olur. 

Geni� deformayon alanlar�ndaki faylar�n olu�umunu ara�t�rmay� hedefleyen deney 

sonuçlar� (Schreurs, 2003), incelendi�inde deformasyonun ilk a�amalar�nda yüzey 

do�rultular� makaslama zonu s�n�rlar�na 170-240 aras� aç�da olan sola s�çramal� 

sintetik faylar�n (R) olu�tu�unu görülmektedir (�ekil 4.11a). R makaslamalar� ile 

ayn� zamanda deney setinin sol alt kö�esinde olu�an sintetik fay (R’) ise makaslama 

zonu s�n�rlar�na 72-78 aras� aç�da olu�mu�tur (�ekil 4.11a). Söz konusu R’ 

makaslamas�n�n deney setindeki kenar etkisi ile olu�tu�u aç�klanm��t�r. Artan 

makaslama, sola a�mal� R faylar� aras�nda kalan bölgede hafif yükselimlerin 

olu�mas�na yol açm��t�r (Schreurs, 2003). Bu yükselimlerin uzun ekseni R 

makaslamalar�n�n do�rultusuna paralel olarak geli�mi�tir (�ekil 4.11b). �lerleyen 

deformasyon ile uzamaya devam eden R makaslamalar� yak�n�nda bulunan ba�ka bir 

R makaslamas� ile birle�erek uç k�s�mlar�nda daha yumu�ak bir e�im kazanm��t�r. 

De�i�en e�imden dolay� R makaslamalar�n�n uç noktalar�nda ufak ters faylanmalar 

meydana gelmi�tir (�ekil 4.11c). R faylar�n�n birle�mesi hem a�ma olan bölgelerde 

olu�an yüzey do�rultusundaki azalma hem de R faylar�n�n birbirlerini üzerledikleri 

yerlerde olu�an dü�ük aç�l� sintetik makaslama faylar� (RL) ile gerçekle�mi�tir (�ekil 

4.11d).  

Faylar�n birle�mesi ana makaslama zonuna 150 aç� yapan, hafif saç örgüsü �eklinde 

makaslama yap�lar�n�n geli�mesine yol açm��t�r (�ekil 4.11d). Deformasyon zonu 

geni� olan bu deneyde olu�an �aç örgüsü tpindeki faylar uzun ömürlü olup artan 

deformasyonla birlikte bu faylar�n aras�nda iki yeni fay setinin geli�mesine olanak 

sa�lam��t�r. Bunlardan ilki do�rultusu R’ faylar�ndan daha az olan, düz bir 

geometriye sahip sol yanal R’L faylar�, di�eri ise yukar�da de�inilen sa� yanal RL 

faylar�d�r (�ekil 4.11d). Sözkonusu deneyde 0,5 cm kal�nl���ndaki viskoz 

polidimetilsiloksan malzeme, 1,5 cm kal�nl���nda kum-camtozu-kum ardalanmas� ile 

örtülmü�tür. Ayn� deneyde granüler malzeme kal�nl���n� 3 cm’ye ç�karan ara�t�r�c� 

yine benzer sonuçlar elde etmi�tir. 

Schreus, 2003 ayn� deney seti ve ayn� viskoz ve granüler materyal kal�nl�klar� 

kullanarak daha farkl� bir deney daha yapm��t�r. Bu deney de viskoz ve granüler 

malzemenin serbest hareketini engellemek için deney setinin aç�k olan kenarlar�n� 
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kavuçuk malzeme ile kapatm��t�r. Serbest hareketin engellendi�i deney ile önceki 

deneylerin sonuçlar� aras�nda baz� önemli farkl�l�klar olu�mu�tur. 

 

�ekil 4.11 : Geni� ölçekli deformasyon deneyinde riedel faylar�n�n olu�um evreleri 
ve özellikleri. a,b,c,d ve e süreçleri için s�ras� ile �=0.15, 0.19, 0.26, 0.37 

ve 0.60 de�erindedir (Schreurs (2003)'den düzenlenerek al�nm��t�r). 

Yap�lan k�yaslamalar sonucunda, ilk deneyde olu�an R makaslamalar�n�n 

do�rtultusunun 150-250 aras�nda hesaplayan ara�t�r�c�, serbets hareketin engellendi�i 

deneyde R makaslamalar�n�n 280-350 aras�na de�i�im gösterdi�ini hesaplam��t�r.  

Bu de�i�im neticesinde R makaslamar�n�n birbirlerini üzerledikleri yerlerde olu�an 

yükselimlerin daha iyi geli�mesine yol açt���n� ifade etmi�tir. R’L faylar�n�n 

sigmoidal �ekilde olu�tu�unu ve bu faylar üzerindeki rotasyonun daha fazla 

oldu�unu belirtmi�tir. Ara�t�r�c� elde etti�i sonuçlar� dünyada aktif makaslama 



132 

zonlar�n�n geli�ti�i yerlerdeki gözlemler ile k�yaslayarak geni� deformasyon alan� 

olan do�rultu-at�ml� makaslama zonlar�n�n tan�mlanmas� içi yap�sal kriterler 

önermi�tir. Önerilen bu sonuçlar ile KÜE do�usunun kar��la�t�r�mas�, bölgenin 

do�rultu at�ml� faylar denetiminde olu�an geni� bir deformasyon sahas� oldu�unu 

göstermektedir.  

4.3.2 Makaslama zonlar�nda geli�en faylar ile KÜE do�usunun kar��la�t�r�lmas� 

KÜE do�usundaki bölge, do�rultu at�ml� faylar denetiminde geli�en geni� ölçekli 

alanlar�n yap�sal özellikleri (Schreurs, 2003) ile dene�tirilerek anlat�lacakt�r. Geni� 

ölçekli deformasyon alanlar�n�n en büyük özelli�i deformasyonu yayacak 

mekanizmalard�r. KÜE do�usunda yer alan ve VFZ’nin kuzey s�n�r�n� olu�turdu�u 

makaslama zonunun, do�u s�n�r�n� DAFZ ve güney s�nr�n� ise arazi çal��malar� ile 

özellikleri ortaya ç�kar�lm�� Murat Fay� (MF) olu�turmaktad�r (�ekil 4.12).  

 

�ekil 4.12 : KÜE do�sunda yer alan geni� makaslama zonu beyaz gölgeli poligon ile 
gösterilmi�tir (Faylar Emre ve di�. (2102a ve b)'den al�nm��t�r). 

Sa� yanal at�ml� Murat fay� VFZ’nin yakla��k 55 km güneyinde yer al�r. �ki koldan 

olu�an MF'nin ilk kolu Murat nehri vadisinin güney s�n�r�nda yer al�r. K65B 

do�rultusunda olan bu kolun uzunlu�u 18 km dir (�ekil 4.13). MF'nin bu kolu 

do�uda Mu� Bindirme Sistemi'ne ba�lan�r (�ekil 4.12). Murat fay�n�n di�er kolu 

Murat nehri vadisinin kuzey batu ucuna yak�n olarak vadi içinden ba�lar ve K30B 

do�rultusunda 17 km devam eder (�ekil 4.13). 

Murat fay�n�n her iki kolu üzerinde uzaktan alg�lama ve arazi çal��malar� neticesinde 

çok say�da güncel morfolojik yap�n�n sa� yanal olarak deforme oldu�u tespit 

edilmi�tir. 
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�ekil 4.13 : Murat fay�n�n geometrisi (Landsat görüntülerinden üretilen taban harita 
üzerindeki faylar Emre ve di� (2102a ve b)'den düzenlenerek al�nm��t�r). 

Uzaktan alg�lama çal��malar� neticesinde K65B uzan�ml� fay kolu üzerinde, yakla��k 

25 km ötelenen Murat çay�n�n fay üzerinde kümülatif ötelenme miktar� en fazla olan 

morfolojik ö�e oldu�u anla��lm��t�r. (�ekil 4.14a). K30B konumlu fay kolu üzerinde 

ise fay, bat�ya do�ru devam�nda görülen 650 m ile 280 m aras�nda de�i�en dere 

ötelenmelerinin oldu�u tespit edilmi�tir (�ekil 4.14b). MF bu noktadan DAFZ’ye 

do�ru devam�nda takip edilemez.  

MF üzerinde yap�lan arazi çal��malar�nda faya ait deformasyon ürünleri arazide en 

iyi �ekilde Murat çay�’n�n vadisinde görülmü�tür. Fay�n arazideki ilk verileri olan ve 

Murat Çay� vadisinin bat� ucunda görülen uzam�� s�rtlar�n konumlar� dikkate 

al�nd���nda fay�n bu lokasyondaki uzan�m�n� K63B olarak tespit edilmi�tir (�ekil 

4.15). 

Ayn� hatt�n devam�nda morfolojide görülen k�r�kl�k ve buradaki yakla��k 17 m’lik 

dere ötelenmesi fay�n konumunun K60B olarak belirlenmesini sa�lam��t�r (�ekil 

4.16) 
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�ekil 4.14 : MF'nin do�usunda Murat çay� 25 km ötelenir (a), fay�n kuzeydo�uya 
do�ru devam�nda görülen sistematik dere ötelenmeleri (b) her iki fay 

kolunun uzun dönem aktivitesinin belirteçleridir. 
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�ekil 4.15 : Murat çay� vadisinin bat� ucunda MF denetiminde olu�mu� uzam�� 
s�rttan fay�n konumu K63B olarak ölçülmü�tür (KD bak��).  

 
 

�ekil 4.16 : Murat çay� vadisinde 17 m'lik dere ötelenmesi ve morfolojideki k�r�kl�k 
MF'nin belirgin izlerindendir (GB bak��).  



136 

�ekil 4.16'da gösterilen lokasyonun yakla��k 3 km do�usunda, K62B do�rultusunda 

devam eden fay�n konumu, Murat Çay�’na ait yakla��k 120m ötelenmi� taraça 

kullan�larak çizilmi�tir (�ekil 4.17).  

KÜE’nin do�sunda yer alan bölgeyi, s�n�rlar�n�n özellikleri itibari ile geni� bir 

makaslama zonu olarak tasvir etmek mümkündür.  

 

 

�ekil 4.17 : Murat çay� teras�nda fay�n denetiminde olu�mu� yakla��k 120 m'lik sa� 
yanal ötelenme (KB bak��).  

Geni� makaslama zonlar�nda görülen ikinci yap�sal kriter ise birbirlerine paralel 

konumlanm��, a�ma özelli�i gösteren ve ana makaslama zonu ile ayn� yönde 

yerde�i�tirmeye sahip R makaslamalar�n�n varl���d�r (Schreurs, 2003).  

VFZ’nin güneyinde yer alan ve VFZ'ye 110-130 aç� ile gelen sa� yanal faylar 

birbilerine yakla��k paralel olarak konumlanm��t�r (�ekil 4.18'de R faylar�). Schreus, 

2003 deneyindeki R makaslamalar� ile dene�tirilebilecek bu faylar bazen sola 

s�çramal� olarak bazende a�ma �eklinde görülür. Deneysel çal��malarda geni� 

deformasyon bölgesinin geneline yay�lan R makaslamalar�n�n, VFZ’nin sadece 20 

km güneyine kadar olan alanda görülmesinin sebebi VFZ ve MF’nin Kuvaterner 

deformasyon oranlar�n�n fark� ile ili�kilendirilmi�tir.  

R makaslamalar� aras�nda olu�mu� göreceli daha genç ve at�m yönü hem ana 

makaslama zonu hem de ana faylar�n tersi yönde olan ve harita görünümleri düz veya 
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sigmoidal �ekilli R’L faylar�n�n varl��� geni� deformasyon zonlar�n�n ba�ka bir 

kriteridir.  

VFZ güneyinde yer alan, R makaslamalar�n�n s�çrama ve a�ma yapt��� bölgelerde 

VFZ'ye görecel daha dik aç� ile gelen sol yanal at�ml� faylar geli�mi�tir (�ekil 4.18'de 

R'L faylar�). Schreus (2003) deneyindeki R’L faylar� ile e�le�tirlen bu faylar�n harita 

görünümleri düz çizgi �eklindedir. 

 

�ekil 4.18 : KÜE do�usunda yer alan faylar�n özellikleri ve blok rotasyonunun yönü 
(mor çizgiler). 

R’L faylar� üzerinde olu�an ötelenme miktarlar�n�n R faylar� üzerinde olan yer 

de�i�tirme miktar�na k�yasla daha az olmas� (Schreurs, 2003) , KÜE do�usu içinde 

geçerlidir. VFZ güneyinde tan�mlanan R faylar� üzerinde at�m�n km öçle�ine 

ula�t���n� R'L faylar�nda ölçülen at�mlar bir kaç metredir.  

Ara�t�r�c�n�n ileri sürdü�ü bir di�er kriter ise ana makaslama zonu aras�nda blok 

rotasyonun meydana geldi�idir. Bu rotasyonun sebebi ise ba�lang�çta ana makaslama 

zonuna çok yüksekaç� ile gelen R'L faylar�d�r VFZ 'nin Varto segmentine yak�n 

yerlerden al�nan numuneler üzerinde yap�lan paleomanyetizma çal��malar� (Orbay, 

1976) VFZ ve MF aras�nda kalan bölgenin saatin tersi yönünde 200-250 aras�nda 

rotasyona u�rad���n� göstermektedir ((Tap�rdamaz, 2013)sözlü görü�me).  

Schreurs (2003) kriterleri VFZ içerisinde yer alan iki önemli bindirme bile�enli 

do�rultu at�ml� fay olan Leylekda� ve Çayçat� segmentlerini aç�klayamamaktad�r. 
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Zira saf bir makaslama zonunda geli�en yap�lar aras�nda bindirme veya bindirme 

bile�enli yanal at�ml� faylar tan�mlanmam��t�r.  

Arabistan levhas� ve Avrasya Levhas� aras�nda s�k��an bölgenin tranpresyonel bir 

zon olmas� daha güçlü bir ihtimaldir. Bu nedenle KÜE do�usundaki faylar 

transpresyonel zonlarda geli�en faylar ((Schreurs ve Colletta, 1998); �ekil 4.19) ile 

de k�yaslanm��t�r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.19 : Transpresyonel ortamlarda geli�en faylar (Schreurs ve Coletta 
(1998)'den düzenelenerek al�nm��t�r). 

Yap�lan transpresyonel özellikli deneyde (Schreurs ve Colletta, 1998) normal 

makaslama zonu deneyinde görülmeyen baz� yap�lar geli�mi�tir �ekil 4.19'da 

görüldü�ü gibi iki farkl� makaslama zonu geli�mi�tir. Her bir zon içersinde olu�an R 

makaslamalar�n�n a�ma veya üzerleme yapt��� yerlerde ayr�ca makaslma zonlar� 

aras�nda da sol yanal R'L do�rultu at�ml� faylar� geli�mi�tir. Her makaslama bölgesi 

ana makaslama zonuna 240-300 aras�nda aç� ile olu�mu�tur. Söz konusu makaslama 

zonlar� içerisinde geli�en baz� R faylar�n�n bir ucunda taban blok olan bölümün di�er 

ucunda tavan blok oldu�u bilgisayar kontrollü manyetik rezonans taramalar� ile 

ortaya ç�kar�lm��t�r. Deformasyonun ilerlemesi ile birlikte baz� R faylar�n�n�n oblik 

ters fay özelli�ine geçti�i belirtilmi�tir. 

KÜE do�usunda yer alan Leylekda� ve Çayçat� segmentleri transpresyonel zon 

içerisinde oldukça anlaml� bir konuma gelmektedir. Bu bak�� aç�s� ile söz konusu 

segmentlerin önceleri R makaslamalar� gibi sa� yanal olarak çal��t���, daha sonra ise 

bindirme bile�enli sa� yanal fay olarak hareketine devam etti�ini dü�ündürmektedir. 

Zira 1966 Varto depreminin odaka mekanizmas� çözümü oblik bindirme karakterini 

ortaya koymaktad�r (Tan ve di�., 2008). 
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4.4 Deneysel Çal��malar 

4.4.1 Giri� 

Analog model çal��malar�, jeolojik yap�lar�n evrimlerinin anla��lmas�nda kullan�lan 

etkili yöntemlerden biridir. Model çal��malar� s�ras�nda olu�an yap�lar�n hassas bir 

�ekilde dört boyutlu olarak takip edilebilmesi, sonuçlar�n gerçek durumlar ile 

kar��la�t�r�lmas�nda di�er yöntemlere göre daha avantajl�d�r. 

Bu tez kapsam�nda, KÜE civar�nda Kuvaterner’den bu yana olan mekanik evrimi 

anlamak için farkl� analog model çal��malar� yap�lm��t�r. Analog model deney setleri 

kurgulan�rken KÜE bat�s� ve do�usu için ileri sürülen faylanma mekanizmalar�na ait 

hipotezlerin ayn� anda test edilebilece�i düzenekler olu�turulmaya çal���lm��t�r. Bu 

düzeneklerde kullan�lan malzemeler üst kabukta meydana gelen deformasyon 

özelliklerini anlamak üzere seçilmi�tir. Düzeneklerin boyutlar� manyetik rezonans 

cihaz�n�n içine girebilecek ölçüde dizayn edilmi�tir. 

Yap�lan deneylerde kullan�lan granüler ve viskoz malzemelerin özellikleri (Çizelge 

1.1) ile Schreurs (1998) ve Schreurs (2003) deneylerinde kullan�lan malzemeler ile 

benzer olarak seçilmi�tir. Aradaki fark bu tez çal��mas� kapsam�nda yap�lan 

deneylerde granüler malzeme ardalanmas� kuvars kumu-korundum kumu-kuvars 

kumu �eklindedir. Korundum kumu veya cam tozu kullan�lmas� manyetik rezonans 

taramalar�nda elektrik iletkenli�i fark�ndan dolay� iyi sonuçlar vermektedir. 

Deneylerde olu�an yap�lar üzerinde etkileri yoktur. Ara�t�r�c� çal��malar�nda söz 

konusu malzemeler ile kurgulanan deney setlerindeki 1 cm’nin gerçekte 10 km’ye 

kar��l�k geldi�ini belirtmi�tir.  

KÜE’nin hem bat�s� hem de do�usu için önerilen faylanma mekanizmalar�n�n her 

ikisi de deformasyonun geni� alanlara yay�ld���n� ortaya koymaktad�r. KÜE bat�s�n�n 

mekanizmas�n�n aç�klanmas� için ileri sürülen pasif hücre modelindeki eksponansiyel 

kayma hatlar� ile dene�tirilen Bahçeli ve Toklular faylar� ve KÜE do�usunda yer alan 

R ve R’L faylar� ancak deformasyonun geni� bölgelere yay�ld��� durumlarda ortaya 

ç�kmaktad�r.  

KÜE civar�ndaki faylanman�n mekani�ini anlamak için üç farkl� deney yap�lm��t�r. 

Deneylere ait her türlü verinin (foto�raflar ve manyetik rezonans taramalar�) 

orjinallerine anlat�m s�ras�nda verilecek kodlar yard�m� Bern Üniversitesi, Tektonik 

Modelleme Laboratuar� sorumlusu Doç. Dr. Guido SCHREURS vas�tas� ile 

ula��labilir. Yap�lan analog model çal��malar�nda deney düzenekleri kurgulan�rken 
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öncelikle deformasyonun dar bir zonda oldu�u kabul edilmi� ve bu durumda geli�en 

faylar incelenmei�tir. Deformasyon zonun dar oldu�u durumlar� modellemek için iki 

deney (Deney-1 ve Deney-2) seti kurgulanm��t�r. Deformasyon zonun geni� oldu�u 

durum için ise bir deney (Deney-3) seti olu�turulmu�tur. Deney sonuçlar� KÜE'nin 

hem bat�s�nda hem de do�usunda deformasyonun dar bir alana s�k��amayaca��n� 

aksine geni� bölgelere yay�l�m göstermesi gerekti�ini ortaya ç�karm��t�r. Ayr�ca 

geni� makaslama zonlar�ndaki deformasyonun her yerde ayn� özelli�i 

göstermemesinin nedeni deformasyonu yaratan mekanizmalar�n ayn� veya yak�n 

deformasyon oran�na sahip olmamas�ndan kaynakl� oldu�u, yap�lan deneyler ile 

KÜE özelinde bir defa daha gösterilmi�tir  

4.4.2 Deney-1  

4.4.2.1 Deney-1 setinin tasar�m� 

KÜE civar�n�n mekanik evrimini anlamak için kurgulanan ilk deney seti (�ekil 4.20) 

bilgisayarl� tomografi taramas� yap�labilmesi için 100 cm uzunlu�unda ve 50 cm 

geni�li�inde olu�turulmu�tur. Deney seti üzerinde yer alan ve farkl� renkte gösterilen 

tektonik yap�lar 120 gr'l�k karton ile üretilmi�tir. Deney-1, Anadolu blokunun KAFZ 

ve DAFZ boyunca bat�ya kaçt���n�, Arabistan levhas�n�n ise kuzey do�ru dik olarak 

hareket etti�ini varsayarak kurgulanm��t�r. Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin 

do�rultular� K70D, DAFZ'nin do�rultusu ise K65D olarak kabul edilmi�tir. 

Bu deneyde deformasyonun granüler malzeme üzerine e�it yay�lmas�n� engellemek 

amac� ile veya ba�ka bir deyi�le deformasyonun sadece tektonik yap�lar�n 

s�n�rlar�nda olu�mas�n� sa�lamak amac� ile viskoz materyal olan polidimetilsiloksan 

kullan�lmam��t�r (�ekil 4.21).  

Anadolu blokunun bat�ya kaçmas� KAFZ üzerinde 2,5 cm'lik sa� yanal hareket 

olu�turularak sa�lanm��t�r (�ekil 4.20 a ve b). Deney s�ras�nda Avrasya levhas� sabit 

tutulmu�tur. Anadolu blokunun KAFZ boyunca hareket ettirmek için bilgisayar 

kontrollü Faulhaber marka motor kullan�lm��t�r 

Motor ile blok aras�ndaki ba�lant� Bern Üniversitesi metalurji laboratuarlar�nda 

üretilmi� esneme miktar� çok az olan bir ip kullan�larak sa�lanm��t�r.  
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Anadolu blokunun bat�ya kaçmas� s�ras�nda, Arabistan levhas� ile olan s�n�r�nda bir 

bo�luk olu�mayacak �ekilde levha kuzeye do�ru dik olarak hareket ettirilmi�tir. Bu 

durumda s�n�r� temsil eden DAFZ üzerinde 2,7 cm'lik at�m olu�mu�tur (�ekil 4.20b) 

 

�ekil 4.20 : Deney-1 setinin deformasyon öncesi (a) ve deformasyon sonras� (b) 
durumlar�n�n plan görüntüsü (Beyaz ok Arabistan levhas�n�n hareket 

yönünü gösterir). 

Arabasitan levhas�n� kuzeye hareket ettirmek için Bern Üniversitesi teknik 

birimlerince üretilen sabit h�zl� motorlar kullan�lm��t�r. Sabit h�zl� motorlar ile 

Arabistan levhas� aras�ndaki ba�lant� tahta çubuklar ile sa�lanm��t�r. Hareketin 

homojen olarak da��t�lmas� için üç tane tahta kullan�lm��t�r (�ekil 4.22). Sonuçta 

VFZ üzerinde ise olu�an bindirme bile�enin, yanal at�m bile�enine göre oldukça fazla 

oldu�u ortaya ç�km��t�r (�ekil 4.20).  
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Deney setinde tektonik yap�lar� temsil eden kartonlar�n üzerine 3 cm kal�nl���nda 

granüler malzeme serilmi�tir. Granüler malzemeler e�it kal�nl�kta olacak �ekilde en 

altta kuvars kumu üstüne korundum kumu ve tekrar kuvars kumu ardalanmas� 

�eklinde serilmi�tir (�ekil 4.21).  

 

�ekil 4.21 : Deney-1 setinin ön perspektif görünü�ünden kullan�lan granüler 
malzemenin kal�nl�klar�n� gösteren plan. 

Granüler malzeme dökülürken, taban�na 2 mm çap�nda toplam 30 tane delik aç�lm�� 

plastik bardak kullan�lm��t�r. Plastik bardak deney setinin 25-35 cm üzerinden deney 

setinin uzun eksenine paralel hareket ettririlerek, granüler malzemenin dökülmesi 

sa�lanm��t�r. Granüler malzeme üzerine mavi renkli kum kullan�larak 5 cm x 5cm 

boyutlarda karelaj yap�lm��t�r (�ekil 4.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.22 : Deney-1 setinin deformasyon öncesi durumunun gerçek görüntüsü. 
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Deney-1 Bern üniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvar�'nda 22.07.2011 

tarihinde yap�lm��t�r. Saat 11:02'de ba�layan deney 13:02'de sona ermi�tir. Deney, 

ad� geçen laboratuarda Experiment 397 olarak kay�t alt�na al�nm��t�r. Deney 

süresince 43 adet foto�raf çekilmi�tir. Foto�raflar�n yorumsuz görüntüleri ve bu 

foto�raflardan üretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM içerisinde yer 

almaktad�r. 

4.4.2.2 Deney-1 sonuçlar� 

Deney-1'de geli�en yap�lar�n anlat�lmas� için seçilen resimler üzerinde çizimler 

yap�lm��t�r.  

Deney-1 ba�lad�ktan 21 dk sonra (saat 11:23) çekilen foto�rafta granüler 

malzemedeki ilk deformasyonlar malzeme üzerindeki karelaj çizgilerinde belli olur. 

Foto�raf�n sol taraf�nda kalan boyuna çizgilerde  KAFZ ve DAFZ boyunca 

deformasyon olu�urken sa� taraf�nda kalan çizgilerde yani VFZ boyunca henüz 

deformasyon ba�lamam��t�r (�ekil 4.23) 

 

�ekil 4.23 : Deney-1 setinde deformasyon ba�lad�ktan 21 dk (11:23) sonra olu�an 
deformasyonlar setin taban�nda belirlenmi� KAFZ ve DAFZ boyunca 
geli�mi�tir (Sar� çizgiler taban faylar�n�n yakla��k konumunu gösterir). 



144 

Anadolu blokunun sola gitmesi (bat�ya kaç���) ile birlikte KAFZ boyunca boyunca 

karelaj çizgilerinin sa� yanal olarak hareket etmesine neden olurken çizgilerin 

DAFZ'yi kesti�i yerde sol yanal deformasyonlar geli�mi�tir (�ekil 4.23).  

Deney-1'in saat 11:29 görüntüsünde (�ekil 4.24) KAFZ ve DAFZ üzerinde ayn� anda 

ilk R makaslamalar� olu�mu�tur. KAFZ üzerinde olu�an sa� yanal R faylar�  

 

�ekil 4.24 : Deney-1 setinde saat 11:29'da (27 dk sonra) olu�an deformasyonlar  

sola a�mal� veya s�çramal� devam ederken DAFZ üzerindeki sol yanal R faylar� ise 

genelde sa�a s�çramal� olarak olu�mu�tur. Olu�an R makaslamalar�n�n ortalama boyu 

granüler malzeme kal�nl���n�n yakla��k iki kat� ve do�rultular� taban faylar�na 

yakla��k 210 aç� yapacak �ekilde geli�mi�tir. VFZ üzerinde saf bindirme faylar� 

olu�mu�tur. Deney setinin her iki ucunu s�n�rlayan boyuna karelaj çizilerinin d���nda 

kalan alanlarda olu�an deformasyonlar kenar etkisi sonucunda olu�mu�tur. 

Devam eden deformasyon KAFZ ve DAFZ üzerindeki R makaslamalar�n�n 

uzamas�na ve a�ma miktarlar�n�n artmas�na neden olmu�tur (�ekil 4.25). DAFZ 

üzerinde daha fazla olan a�ma miktarlar�ndan dolay� R makaslamalar� aras�nda 

geli�en lokal yükselimler oldukça belirgindir. VFZ deney setinin sa� alt kö�esine 

do�ru uzamaya devam ederken ortaya VFZ'nin etkisinde olu�an yükselimin üst s�n�r� 

daha belirgin �ekilde olu�mu�tur (�ekil 4.25'de siyah .çizgi ile gösterilen s�n�r). Bu 

a�amada R faylar�n�n uç k�s�mlar�nda olu�an dü�ey yer de�i�tirme yönü farkl�d�r. 
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�ekil 4.25 : Deney-1 setinde saat 11:43'de (41 dk sonra) olu�an deformasyonlar  

Artan deformasyon KAFZ üzerinde olu�an R makaslamalar�n�n a�ma yapt��� 

yerlerde sa� yanal RL faylar�n� olu�tururken, DAFZ üzerinde ise ayn� �artlarda sol 

yanal RL faylar�n� olu�turur (�ekil 4.26'da sar� renkli faylar). R makaslamalar� RL 

faylar� ile birbirlerine ba�lanmaya ba�lar. 

 

�ekil 4.26 : Deney-1 setinde saat 11:49'da (47 dk sonra) olu�an deformasyonlar (Sar� 
faylar RL makaslamalar�n� temsil eder).  
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DAFZ üzerinde daha fazla geli�en R makaslamalar�dan dolay� sol yanal RL faylar� 

daha fazlad�r. Bu durum DAFZ üzerinde birincil yer de�i�tirme zonun daha belirgin 

olmas�na neden olmu�tur. VFZ ise deney setinin taban�na yer alan taban fay� 

boyunca uzan�m�n� bitirmi� ve yukar�s�nda kalan granüler malzemeyi daha da 

yükseltmi�tir (�ekil 4.26).  

Geli�en deformasyon ile birlikte R makaslamalar�n�n uç noktalar�nda, taban faylar�na 

300'den fazla aç� ile olu�an k�sa ömürlü faylar daha belirgin olmaya ba�lam��t�r (�ekil 

4.27'de mavi renkli faylar).  

 

�ekil 4.27 : Deney-1 setinde saat 11:59'da (57 dk sonra) olu�an deformasyonlar (Sar� 
faylar RL makaslamalar�n� mavi faylar ise k�sa ömürlü faylar� temsil 

eder).  

KAFZ ve DAFZ üzerindeki birincil yer de�i�tirme zonu iyice belirgin duruma 

gelmi�tir. RL faylar� ile birle�en R makaslamalar�n�n uç k�s�mlar�nda olu�an k�sa 

ömürlü faylar KAFZ'nin sadece kuzeyinde olu�urken, DAFZ'nin hem kuzeyinde hem 

de güneyinde olu�mu�tur. K�sa ömürlü faylar ile R makaslamalar� aras�nda kalan 

bölgede ise yükselimler her iki fay zonu için daha da belirgin olmu�tur. VFZ nin 

güneyinde yeni bir bindirme hatt� geli�meye ba�lam��t�r (�ekil 4.27) 

Deneyin 77. dakikas�nda DAFZ üzerinde olu�an R makaslamalar� RL faylar� yard�m� 

ile birle�mi� ve taban fay�na nerdeyse paralel konuma gelmi�tir. K�sa ömürlü faylar�n 

birincil yer de�i�tirme zonu ile ayr�lmas� daha belirginle�mi�tir (�ekil 4.28).  
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KAFZ üzerinde ise birincil yer de�i�trime zonu henüz olu�mamas�na ra�men R 

makaslamalar�n�n birle�mesi, bu faylar�n taban fay�na 30-70 aras�nda aç� ile olu�munu 

sa�lam��t�r (�ekil 4.28).  

 

�ekil 4.28 : Deney-1 setinde saat 12:19'da (77 dk sonra) olu�an deformasyonlar (Sar� 
faylar RL makaslamalar�n� mavi faylar ise k�sa ömürlü faylar� temsil 

eder).  

VFZ güneyinde olu�an ikinci bindirme zonu ilkine paralel konumda ilerlemesine 

devam etmi�tir. VFZ içinde olu�an iki bindirme hatt�n�n e�im yönü deney setinin üst 

k�sm�na do�rudur. 

�lk deneyin 97. dakikas�nda KAFZ'ye ait birincil yer de�i�tirme zonu olu�umunu 

tamamlam��t�r (�ekil 4.29). Bu bölgedeki ötelenmelerin nerdeyse tamam� art�k 

birincil yer de�i�tirme zonu üzerinde geli�ir. KAFZ ve DAFZ üzerindeki RL faylar� 

her iki fay zonuna ait birncil yer de�i�tirme zonu ile tamamen kayna�m��t�r. K�sa 

ömürlü faylar üzerinde art�k ötelenme olmazken, bu faylar ile R faylar� aras�nda 

kalan bölgelerde yükselme devam etmektedir (�ekil 4.29) 

VFZ üzerinde ise ikinci bindirme ku�a�� taban fay� boyunca uzan�m�n� 

tamamlam��t�r. VFZ üzerinde geli�meye ba�layan üçüncü bindirme hatt� önceden 

olu�an iki bindirmeye paralel �ekilde ve setin üst kesimine e�imli olarak olu�maya 

ba�lam��t�r.  
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Üst s�n�r�n�n �ekil 4.29'da gösterilen siyah çizginin alt s�n�r�n�n ise bindirme 

hatlar�n�n olu�turdu�u bölge daha da yükselmi� fakat yükselen bölgede yanal at�m 

yap�lar� geli�memi�tir.  

 

�ekil 4.29 : Deney-1'in son durumunda olu�an deformasyonlar (Sar� faylar RL 
makaslamalar�n� mavi faylar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

Deney-1'in son durumunda KAFZ ve DAFZ üzerindeki birincil yer de�i�tirme 

zonlar� tamamen belirgin olmu�tur. Olu�an birincil yer de�i�tirme zonlar� ile taban 

faylar� aras�ndaki aç� 00-30 aras�ndad�r. K�sa ömürlü faylar çizgisel olarak granül 

malzeme üzerinde görülmesine ra�men deneyin son yar�m saatinde nerdeyse hiç 

büyümemi�lerdir. R makaslamalar� ile arlar�nda olu�an antiformal yap�lar�n yükselim 

h�zlar� ise çok aza inmi�tir. RL faylar� ise art�k birncil yer de�i�tirme zonlar�ndan 

ay�rt edilemez duruma gelmi�tir. VFZ üzerindeki üç bindirme hatt� taban fay� 

boyunca uzan�mlar�n� tamamlam��t�r.  

Deney-1'in sonucu ile KÜE civar�ndaki fay geometrisi aras�ndaki tek benzerlik 

KAFZ ve DAFZ'nin ana kollar�d�r. Deneyde KAFZ ve DAFZ dar bir zonda 

olu�mu�tur (�ekil 4.30). 

KAFZ ve DAFZ'nin harita görünümlerinde (EK-1) fay zonlar�na ait ana kollar�n 

ikincil faylardan belirgin bir �ekilde ayr�ld���n� ve daha dar bir alanda olu�tu�u 

görülür. Deney sonunda hem KAFZ hem de DAFZ üzerinde R makaslamalar� ile 

k�sa ömürlü faylar aras�nda kalan bölgede olu�an antiformal �ekilli yükselimler 
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�ekil 4.30 : Deney-1'in son durumunda KAFZ ve DAFZ'yi temsil eden fay kollar� 
dar bir zon içerisinde olu�mu�tur. 

korunmu�tur (�ekil 4.31a ve b). Deney-1 süresince KAFZ ve DAFZ aras�ndaki 

ikincil faylar ile dene�tirilebilecek yap�lar olu�mam��t�r.  

Deneyde VFZ geni� bindirme zonu biçiminde olu�mu�tur. Deney-1 sonunda VFZ'yi 

temsil eden taban fay�na ve birbirlerine paralel, üç bindirme sistemi olu�mu�tur. 

Olu�an bindirmeler kuzeye do�ru e�imlidir (�ekil 4.32). Deney setinde VFZ nin 

yukar�s�nda olu�an yükselimin üst s�n�r� (�ekil 4.29'da siyah çizgi) ise güneye do�ru 

e�imlidir. Bu durum VFZ'nin harita görünümü ile uyumlu de�ildir. Ayr�ca VFZ 

güneyinde gerçekte var olan fay sistemleri veya makaslama zonunu temsil edecek 

yap�lar bu deney süresinde olu�mam��t�r (�ekil 4.32). 

Deney sonunda elde edilen model bilgisayarl� tomografi ile taranm�� ve yüzeyde 

gözlenen faylar�n derine do�ru devam� incelenmi�tir. �ekil 4.29'da 1-1',2-2' ve 3-3' 

profiller boyunca üç boyutlu kesitler al�nm��t�r (�ekil 4.33).  

Üzerinde sa� yanal ötelenme geli�en k�sa ömürlü faylar ile R makaslamalar�n�n 

aras�nda kalan bölgenin yükselmesi bu iki faydan birinin veya ikisinin dü�ey bile�eni 

olmas�n� gerektirir. �ekil 4.29'da 1-1' kesiti KAFZ'ye ait k�sa ömürlü faylardan birini 

de keser. Al�nan kesit, k�sa ömürlü faylar�n üzerindeki hareketin bindirme bile�enini 

net �ekilde orataya koyar. Dolay�s� ile KAFZ üzerinde birincil yer de�i�tirme zonuna 

paralel konumlanm�� antiformal �ekilli yükselimlerin, k�sa ömürlü faylar�n bindirme 

bile�enli sa� yanal hareketinden ortaya ç�kt��� anla��lm��t�r. Bu kesit do�rultusunda  
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�ekil 4.31 : Deney-1'in son durumunda KAFZ (a) ve DAFZ (b) üzerinde olu�mu� 
antiformal yükselimler (Mavi kesikli çizgiler k�sa ömürlü faylar� temsil 

eder). 

 

�ekil 4.32 : Deney-1'in son durumunda VFZ'nin perspektif görünümü. 

gözlenen KAFZ ve DAFZ'nin ana kolallar�n�n derine do�ru 900'ye yak�n e�imle 

devam etti�i görülmektedir. 
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�ekil 4.33 : Deney-1'in son durumunda yap�lan bilgisayarl� tomografi taramalar�na 
ait kesitler (1-1',2-2' ve 3-3' ile gösterilenler �ekil 4.29'da verilmi� kesit 

yönlerini, a kesitlerin yorumlanmam��, b ise yorumlanm�� durumunu 
gösterir. Mavi çizgiler k�sa ömürlü faylar� temsil eder). 

Ayn� durum DAFZ üzerinde de görülür. �ekil 4.29'da 2-2' kesitinin üzerinde olan 

DAFZ'ye ait k�sa ömürlü faylar�n bindirme bile�eninden dolay� DAFZ'nin ana koluna 

paralel konumlanm�� antiformal �ekilli yükselimlerin de k�sa ömürlü faylar�n 

hareketinden ortaya ç�kt��� anla��lm��t�r. Bu kesit do�rultusunda gözlenen KAFZ ve 

DAFZ'nin ana kolallar�n�n da derine do�ru dike yak�n e�imle devam etti�i 

görülmektedir. 

�ekil 4.33'de görülen 3-3' kesiti deneyde VFZ'yi temsil eden bölgenin iç yap�sn� 

gösterir. Deneyde granüler malzeme üzerinde tan�mlanan bindirme hatlar�n�n derine 

do�ru devam�nda ana bindirme hatlar� aras�nda olu�mu� ve yüzeye ula�mayan 

bindirme faylar� görülür (�ekil 4.33'de 3-3' kesiti). Bindirme hatlar�n�n üçüncü 

boyutundan daha net görüldü�ü üzere, bu faylar�n e�imi 250-300 aç� ile deney setinin 

yukar�s�na do�rudur. 
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4.4.3 Deney-2 

4.4.3.1 Deney-2 setinin tasar�m� 

KÜE civar�n�n mekanik evrimini anlamak için kurgulanan ikinci deney seti (�ekil 

4.34) uzunluk ve geni�lik olarak Deney-1'de kullan�lan set ile ayn�d�r. Deney seti 

üzerinde yer alan ve farkl� renkte gösterilen tektonik yap�lar 120 gr'l�k karton ile 

üretilmi�tir. Deney-2, birinci deneyde oldu�u gibi Anadolu blokunun KAFZ ve 

DAFZ boyunca bat�ya hareketi dü�ünülerek modellenmi�tir. Ancak, Arabistan 

levhas�n�n kuzeydo�uya verev olarak hareket etti�i varsay�larak kurgulanm��t�r. 

Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin do�rultular� Deney-1'de oldu�u gibi K70D, 

DAFZ'nin do�rultusu ise K65D olarak kabul edilmi�tir. Deney-2'de sadece tektonik 

yap�lar�n s�n�rlar�nda deformasyon olu�mas�n� sa�lamak amac� ile viskoz materyal 

olan polidimetilsiloksan kullan�lmam��t�r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.34 : Deney-2 setinin deformasyon öncesi (a) ve deformasyon sonras� (b) 
durumlar�n�n plan görüntüsü (Beyaz ok Arabistan levhas�n�n hareket 

yönünü gösterir). 
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Deney s�ras�nda Avrasya levhas� sabit tutulmu�tur. Anadolu blokunun bat� yönlü 

hareketi KAFZ üzerinde 2,5 cm'lik sa� yanal hareket olu�turularak sa�lanm��t�r 

(�ekil 4.34 a ve b). Bu hareketi sa�layan motor düzene�i Deney-1'de kullan�lan 

düzenek ile ayn�d�r. Anadolu blokunun bat�ya kaçmas� s�ras�nda, Arabistan levhas� 

ile olan s�n�r�nda bir bo�luk olu�mayacak �ekilde levha kuzeyedo�uya do�ru güncel 

GPS h�zlar�na paralel olarak hareket ettirilmi�tir. Bu durumda Aarabistan levhas� ile 

Anadolu bloku aras�ndaki s�n�r� temsil eden DAFZ üzerinde 1,25 cm'lik at�m 

olu�mu�tur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ üzerinde olu�an bindirme 

etkisindeki yükselim miktar� azalm�� ve yanal at�m miktar� 1,8 cm olacak �ekilde 

artm��t�r. (�ekil 4.34). Arabistan levhas�n� ittiren motor GPS h�z vektörlerine paralel 

konumda olacak �ekilde konumland�r�lm��t�r (�ekil 4.35).  

Deney setindeki granüler malzemenin da��l�m� ilk deney ile (�ekil 4.21) ayn�d�r. 

Granüler malzemenin deney setine dökülmesi s�ras�nda 10 lt hacimli bahçe sulama 

kovas� kullan�lm��t�r. Granüler malzemenin üzerine yap�lan karelajlama ilk deneyde 

belirtildi�i �ekilde yap�larak deney seti tamamlanm��t�r (�ekil 4.35).  

 

�ekil 4.35 : Deney-1 setinin deformasyon öncesi durumunun gerçek görüntüsü. 

 



154 

Deney-2 Bern üniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvar�'nda 07.08.2011 

tarihinde yap�lm��t�r. Saat 22:39'de ba�layan deney 00:22'de sona ermi�tir. Deney, 

ad� geçen laboratuarda Experiment 403 olarak kay�t alt�na al�nm��t�r. Deney 

süresince 43 adet foto�raf çekilmi�tir. Foto�raflar�n yorumsuz görüntüleri ve bu 

foto�raflardan üretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM içerisinde yer 

almaktad�r. 

4.4.3.2 Deney-2 sonuçlar� 

Deney-2'de geli�en yap�lar seçilen resimler üzerinde yap�lan çizimler ile 

anlat�lacakt�r. 

Deney-2'de ba�lad�ktan 24 dk sonra çekilen foro�rafta (�ekil 4.35) KAFZ üzerindeki 

R makaslamalar� taban fay�na ortalama 220 aç� yapacak �ekilde olu�mu�tur. R 

makaslamalar� üçlü eklem noktas�na yak�n yerlerde daha dik aç�da olu�mu�lard�r. 

Sola s�çramalar� veya a�mal� olarak ilerleyen bu faylar�n yakla��k uzunlu�u granüler 

malzeme kal�nl���n�n 2-3 kat� aras�ndad�r. Bu a�amada KAFZ üzerinde deney setinin 

sol üst kö�esinde ilk R makaslamalar� aras�nda ilk sa� yanal RL fay�da olu�mu�tur. 

DAFZ üzerindeki boyuna karelaj çizgilerinde deformasyon yok denecek kadar azd�r. 

 

�ekil 4.36 : Deney-2 setinde deformasyonun ilk a�amalar�nda (deney ba�lad�ktan 24 
dk sonra, saat 23:03) DAFZ üzerinde henüz deformasyon olu�mam��t�r 

(Sar� faylar RL makaslamalar�n� temsil eder). 
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VFZ boyunca karelaj çizgilerinde izlenen sa� yanal hareketler bu bölge içerisinde 

olu�an ilk deformasyon göstergeleridir. Deney setinin uç noktalar�n� olu�turan 

boyuna karelaj çizgileri d���nda geli�en deformasyonlar kenar etkisi olarak 

de�erlendirilmi�tir (�ekil 4.36). 

Deformasyonun ilerlemesi ile (saat 23:15) birlikte KAFZ üzerindeki R 

makaslamalar�n�n boyu ve dolay�s� ile a�ma miktarlar� artm��t�r. KAFZ üzerinde R 

makaslamalar�n�n uç kesimlerinde, taban fay�na 330'den fazla aç� ile olu�an k�sa 

ömürlü faylar geli�meye ba�lam��t�r (�ekil 4.37). 

 

�ekil 4.37 : Deney-2 setinde saat 23:15'de (36 dk sonra) olu�an deformasyonlar (Sar� 
faylar RL makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil 

eder).  

DAFZ üzerindeki ilk deformasyonlar olarak nitelendirilebilecek boyunca çizgilerdeki 

sol yanal yamulmalar bu a�amada geli�meye ba�lam��t�r. DAFZ üzerindeki 

deformasyonun daha az geli�mesi üzerindeki at�m miktar�n�n ilk deneye k�yasla 

yar�dan daha olmas�d�r. �lk modelde VFZ üzerinde yanal at�m deneyin son a�amas�na 

kadar olu�mazken, bu deneyde VFZ üzerinde ise sa� yanal hareket, deformasyon 

artt�kça boyuna çizgiler üzerinde daha belirgin görülür. Bu durum yine ilk deneye 

göre artan sa� yanal hareket oran� ile ili�kilendirilmi�tir. Dü�ey hareketten kaynakl� 

yükselimde ilk sinyallerini yine bu a�amada verir. Deney setinin sa� alt kö�esine 

yak�n yerde olu�mu� faylanma ise kenar etkisi olarak de�erlendirilmi�tir (�ekil 4.37). 
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Deney ba�lad�ktan 52 dakika sonra, KAFZ üzerindeki R makaslamalar�n�n baz�lar� 

ilk olu�an RL faylar� boyunca birle�ip uzam��t�r (�ekil 3.48). Uzad�kça a�ma 

mikarlar� artan R makaslamalar� aras�nda yeni sa� yanal RL faylar� geli�mi�tir. R 

makaslamalar�n�n uç kesimlerinde görülen k�sa ömürlü faylar�n boylar�ndaki belirgin 

uzama, R makaslamar�n�n uzamas� ile oranat�l�d�r. K�sa ömürlü faylar ile R 

makaslamalar� aras�ndaki antiformal yap�lar bu a�amada daha belirgin olmu�tur. 

DAFZ üzerinde bu a�amada ilk sol yanal R makaslamalar� taban fay�na ortalama 240 

aç� yapacak �ekilde geli�mi�tir. Genelde sa�a s�çramal� olarak olu�an sol yanal R 

makaslamalar�n�n boyu granüler malzeme kal�nl���n�n 2-2,5 kat�d�r. DAFZ üzerinde 

olu�an R makaslamalar�n�n uç k�s�mlar�nda ilk k�sa ömürlü fay geli�mi�tir (�ekil 

4.38). 

 

�ekil 4.38 : Deney-2 setinde saat 23:31'de olu�an deformasyonlar (Sar� faylar RL 
makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

VFZ üzerinde olu�an yükselimin alt s�n�r�n� belli eden bindirme hatt� taban fay� 

boyunca uzan�m�n� tamamlam��t�r (�ekil 4.38). VFZ'yi kesen boyuna karelaj 

çizgilerinde sa� yanal hareketten kaynakl� yamulma iyice artm��t�r. Sa� yanal hareket 

sadece yükselen bölge içerisinde s�n�rl� kalm��t�r. Bindirme hatt�n�n yukar� 

kesimlerinde hem yükselme hareketi hem de yanal at�m olu�mas�ndan dolay� VFZ'yi 

bu deneyde transpresyonel zon olarak tan�mlamak mümkündür. Deney setinin sa� alt 

kö�esine yak�n konumda olan kenar etkisi ile olu�mu� faylar büyümeye devam 
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ederek deney setinin içine nüfuz etmi�tir (�ekil 4.38). 

Deformasyon miktar�n�n artmas� (saat: 23:47) KAFZ üzerindeki R makaslamalar�n�n 

hem RL faylar� boyunca hem de bu makaslamalar�n do�rultusu bouyunca uzamas�n�n 

sonucunda birle�mesine yol açm��t�r (�ekil 4.39). KAFZ üzerinde birincil yer 

de�i�tirme zonu belirgin hale gelmi� ve k�sa ömürlü faylar yer de�i�tirme zonundan 

iyice ayr�lm��t�r. K�sa ömürlü faylar üzerinde yanal at�m miktar� çok azal�rken 

birincil yer de�i�tirme zonu ile aras�nda olu�mu� antiformal yükselimler iyice 

belirgin olmu�tur. DAFZ üzerindeki sol yanal R makaslamalar�n�n boylar�n�n 

uzamas� bu faylar�n uç kesimlerindeki k�sa ömürlü faylar�nda boylar�n�n artmas�na 

neden olmu�tur (�ekil 4.39). Sol yanal R faylar�n�n uç kesimlerindeki dü�ey hareket 

yönü birbirinin tersidir.  

 

�ekil 4.39 : Deney-2 setinde saat 23:47'de olu�an deformasyonlar (Sar� faylar RL 
makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

VFZ tranpresyonel zon bölgesinde hem yükselim hem de yanal hareket artmaya 

devam etmi�tir. Yükselen bölge içerisinde taban fay�na 200-250 aç� ile gelen sa� 

yanal R makaslamalar� olu�maya ba�lam��t�r (�ekil 4.39). Sola s�çramalar� olarak 

olu�an bu faylar�n boylar� 4 cm-10 cm aras�nda de�i�ir. Transpresyonel sa� yanal R 

faylar� üzerinde, yükselen bölgenin orta k�s�mlar�nda en fazla 2 mm olarak hareket 

ölçülmü�tür. 
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Söz konusu faylar�n bindirme hatt�na yak�n yerlerinde sa� yanal yer de�i�time 

geli�memi� aksine dü�ey hareketler olu�mu�tur (�ekil 4.39).  

Deney-2'nin 83 dakikas�nda KAFZ üzerindeki birincil yer de�i�tirme zonu 

olu�umunu tamamlam��t�r (�ekil 4.40). Taban fay�n�n etkisi ile ortaya ç�kan 

hareketin nerdeyse tamam� bu zon üzerinde gerçekle�mektedir. K�sa ömürlü faylar 

ile birincil yer de�i�tirme zonu aras�nda kalan bölgede olu�an antiformal yap�lar�n 

yükselim h�zlar� durma noktas�na gelmi�tir. DAFZ üzerinde R makaslamalar�n�n 

s�çrama yapt��� yerlerde RL faylar� olu�maya ba�lam��t�r (�ekil 4.40). Do�rultular� 

boyunca uzayan R makaslamalar�n�n uç kesimlerinde yeni k�sa ömürlü faylar 

olur�urken eskilerinin boylar� de�i�memi�tir. R makaslamalar� ile k�sa ömürlü faylar 

aras�nda geli�en antiformal yap�lar�n yükseklikleri artm��t�r.   

 

�ekil 4.40 : Deney-2 setinde saat 00:02'de olu�an deformasyonlar (Sar� faylar RL 
makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

Transpresyonel VFZ bölgesinde bindirme hatt�n�n etkisi ile yükselim artarken taban 

fay�n�n yaratt��� makaslama etkisi ile sa� yanal deformasyonda art�� görülmü�tür. Bu 

zon içerisinde olu�an R makaslamalar� do�rultular� boyunca uzayarak birle�meye 

ba�lam�� ve yeni makaslamalar olu�mu�tur (�ekil 4.40). Yükselen bölgenin orta 

k�s�mlar�nda olu�an R makaslamalar� üzerindeki yanal hareket en fazla 4 mm olarak 

ölçülmü�tür. Bu makaslamalar�n bindirme hatt�na yak�n yerde geli�tirdi�i 

yükselimler daha da belirgin olmu�tur. Makaslamalar�n bindirme hatt� ile birle�ti�i 

noktalarda do�rultular� daha dikle�mi�tir (�ekil 4.40). 
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Zonun sa� ucunda geli�en makaslamlardan biri kenar etkisi ile olu�an bir fay ile 

birle�mi�tir. Birle�en bu fay yükselimin üst s�n�r�n� olu�turmaktad�r (�ekil 4.40). 

Deneyin sonlar�na do�ru KAFZ üzerindeki birincil yer de�i�tirme zonu olu�umunu 

tamamlam��t�r (�ekil 4.41). Olu�an yer de�i�tirme zonu taban fay�na paralel konuma 

gellmi�tir. R makaslamalar� ile k�sa ömürlü faylar aras�nda kalan antiformal yap�lar�n 

yükselimleri, bu faylar�n üzerindeki dü�ey hareketin sonlanmas�ndan kaynakl� olarak 

bitmi�tir . Üçlü ekleme yak�n yerlerde birincil yer de�i�tirme zonuna yakla��k paralel 

kollar olu�mu� kollar üzerindeki 2,5 cm civar� ötelenmeler bu fay kollar�n�n birincil 

yer de�i�tirme zonundan sonra en fazla deformasyona sahip oldu�unu gösterir. 

DAFZ'nin üçlü ekleme yak�n yerlerinde yeni sol yanal RL faylar� olu�urken daha 

uzak yerlerinde R makaslamalar� birle�mi� ve deneyin ilerleyen a�amalar�nda ortaya 

ç�kacak birincil yer de�i�tirme zonunun ilk halini olu�turmu�tur (�ekil 4.41). Bu 

yerlerde k�sa ömürlü faylar üzerindeki hareket durma noktas�na gelmi� yani bu faylar 

ile R makaslamalar� aras�ndaki antiformal yap�lar son halini alm��t�r.  

 

�ekil 4.41 : Deney-2 setinde saat 00:17'de olu�an deformasyonlar (Sar� faylar RL 
makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

VFZ transpresyonel bölgesinde ilk olu�an bindirme hatt�n�n güneyinde yeni bindirme 

ku�aklar� olu�maya ba�lam��t�r (�ekil 4.41). Bu hatlar�n yukar�s�nda kalan bölge hem 

yükselmeye hem de sa� yanal olarak deforme olmaya devame etmi�tir.  
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Yükselen bölge içerisinde yeni R makaslamalar� olu�mam�� önceden olu�anlar ise 

do�rultular�n� ve boylar�n� korumu�tur. Kenar etkisi ile olu�mu� fay ile birle�erek 

yükselimin yukar� s�n�r�n� sa� taraftan s�n�rlayan fay ise biraz uzam��t�r (�ekil 4.41).  

Deney-2'nin son durumunda KAFZ üzerinde daha önceden olu�umunu tamamlam�� 

olan birincil yer de�i�tirme zonu üzerinde sa� yanal ötelenmeler daha da büyümü�tür 

(�ekil 4.42). Ayn� zamanda üçlü ekleme yak�n alanlarda bu zona paralel olarak 

olu�mu� ikincil faylar üzerinde de ötelenme miktarlar� artm��t�r. KAFZ üzerindeki 

k�sa ömürlü faylarda ise de�i�im olmam��t�r. DAFZ üzerinde ise birincil yer 

de�i�tirme zonu çok büyük oranda tamamlanm��t�r. �ki fay kolu ile temsil edilen bu 

zon ile k�sa ömürlü faylar aras�nda kalan bölgede olu�an antiformal yükselimler 

KAFZ'ye göre daha yüksekte durmaktad�r (�ekil 4.42). Deney sonunda KAFZ 

üzerindeki granüler malzemede ortalama at�m 2,8 mm DAFZ'de ise 1,4 mm'dir. 

Olu�an at�mlar�n yar� yar�ya fark göstermesi deney setinin taban�nda tan�mlanan 

hareket miktarlar� ile uyumludur.  

 

�ekil 4.42 : Deney-2'nin bitti�i anda (saat: 00:22) olu�an deformasyonlar (Sar� faylar 
RL makaslamalar�n� mavi olanlar ise k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  

VFZ bölgesinde sonradan olu�maya ba�layan bindirme ku�aklar� daha uzam��t�r. �lk 

bindirme hatt�n�n hemen alt�ndaki fay�n boyu nerdeyse ilki kadar olmu�ken di�eri ise 

fazla uzamam��t�r (�ekil 4.42).  
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Söz konusu bindirmelerin yukar�s�nda kalan bölge hem yükselmeye hem de sa� 

yanal olarak deforme olmaya devam etmi�tir. Yükselen bölge içerisinde olu�an R 

makaslamalar�n�n boylar�nda az da olsa uzama olurken do�rultular�nda 

olu�umlar�ndan itibaren olu�an de�i�imler yok denecek kadar azd�r. Yükselen 

bölgenin yukar�s�n� sa� taraftan s�n�rlayan fay�n ise boyu di�er R makaslamalar�na 

oranla daha fazla artm��t�r (�ekil 4.42). 

Deney-2'de elde edilen sonuç ile KÜE civar�ndaki faylar�n geometrisi aras�nda 

Deney-1'e nazaran daha fazla dene�tirme yap�labilir. KAFZ ve DAFZ ilk deneyde 

oldu�u gibi dar bir deformasyon alan� içerisinde olu�mu�tur (�ekil 4.42). Bu fay 

zonlar�n�n ana kollar�n�n gerçek görünümleri (EK-1) daha önceden belirtildi�i üzere 

dar bir alanda görülürken KAFZ ve DAFZ aras�ndaki faylardan geometisi 

bak�m�ndan oldukça ay�rt edicidir. 

 

�ekil 4.43 : Deney-2 sonunda hem KAFZ hem de DAFZ dar bir deformasyon zonu 
�eklinde olu�mu�tur (Mavi kesikli çizgili k�sa ömürlü faylar� temsil eder).  
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Deneyde iki fay zonu üzerinde de görülen antiformal yap�lar KAFZ'de (�ekil 4.42a) 

DAFZ'ye göre (�ekil 4.42b) daha azd�r. DAFZ üzerindeki antiformal yap�lar�n 

çoklu�u Arabistan levhas�n�n s�k��t�rma hareketi ile ili�kilendirilmi�tir. Gerçek 

durumda da Göynük segmenti civar�nda çok fazla antiformal yap�lar (bas�nç s�rtlar� 

veya uzam�� s�rtlar) bulunmaktad�r. KAFZ ve DAFZ aras�nda gerçekte olan faylar ile 

dene�tirilebilecek faylar Deney-2 sonunda da olu�mam��t�r. 

Deney-2'de VFZ geni� transpresyonel zon �eklinde olu�mu�tur. Deney sonunda 

VFZ'yi temsil den yap�lar aras�nda ilk olu�an deformasyon ürünü sa� yanal 

makaslanm�� bölgedir. Bu bölgenin a�a�� k�s�mlar�nda birbirlerine yakla��k paralel 

deney setinin yukar�s�na e�imli bindirme sistemleri geli�irken , ayn� bölgede taban 

fay�n� 270-320 aras�na aç� ile kesen R makaslamalar� geli�mi�tir (�ekil 4.44). 

 

�ekil 4.44 : Deney-2 sonunda sonunda trnaspresyonel zon olarak olu�an VFZ 
üzerindeki yap�lar. 

VFZ'nin deney sonundaki görünü�ü ile gerçek durumu aras�nda yap� bak�m�ndan 

benzerlikler vard�r. Gerçekte VFZ'ye ait bindirme bile�enli do�rultu at�ml� faylardan 

olu�an Leylekda� ve Çayçat� segmentleri zonun güney k�s�mlar�nda görülürken 

sadece yan�l at�m karakterinde olan Varto segmenti en kuzeyde yer al�r. Deney 

sonunda da bindirme bile�eni bask�n yanal at�ml� faylar transpresyonel zonun 

güneyinde olu�urken yanal at�ml� sistemler bindirme bile�enli faylar�n 

yukar�s�ndad�r. 
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Deney sonunda elde edilen model bilgisayarl� tomografi ile taranarak yüzeyde 

görülen faylar�n derine do�ru devam� incelenmi�tir. �ekil 4.45'de 1-1',2-2' ve 3-3' 

profiller boyunca üçüncü boyutu gösteren kesitler al�nm��t�r (�ekil 4.33).  

R makaslamalar� ile k�sa ömürlü faylar aras�nda kalan bölgenin yükselmesi, k�sa 

ömürlü faylar�n dü�ey bile�eni ile ili�kilendirilmi�tir. �ekil 4.43'de gösterilen1-1' 

kesiti KAFZ ve DAFZ üzerindeki k�sa ömürlü faylar�da keser (�ekil 4.45). Kesitlerin 

derine do�ru devam� incelendi�inde k�sa ömürlü faylar üzerindeki ters bile�en 

görülmektedir. Bu faylar üzerinde yüzeyde olu�an yanal at�mlar�da dikkate 

al�nd���nda k�sa ömürlü faylar�n bindirme bile�enli yanal at�ml� faylar oldu�u 

anla��lmaktad�r.  

 

�ekil 4.45 : Deney-2'nin son durumunda yap�lan bilgisayarl� tomografi taramalar�na 
ait kesitler (1-1',2-2' ve 3-3' ile gösterilenler �ekil 4.33'de verilmi� kesit 

yönlerini, a kesitlerin yorumlanmam��, b ise yorumlanm�� durumunu 
gösterir. Mavi çizgiler k�sa ömürlü faylar� temsil eder). 

Ayn� durum 2-2' kesitinde de görülmektedir (�ekil 4.45). Bütün bu veriler dikkate 

al�nd���nda her iki fay zonu üzerinde olu�an antiformal yap�lar�n k�sa ömürlü faylar�n 

denetiminde olu�tu�u görülmektedir.  
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Her iki kesit boyunca KAFZ ve DAFZ'nin birincil yer de�i�tirme zonlar�n�n saf yanal 

at�ml� oldu�u faylar�n derine do�ru e�imlerinin dike yak�n olarak devam etmesinden 

anla��l�r (�ekil 4.45). 

VFZ'yi temsil eden bölgeden al�nan 3-3' kesiti (�ekil 4.45) granüler malzemenin 

üzerinde görülen bindirme hatlar�n�n 320-370 aç� ile deney setinin üst k�sm�na do�ru 

e�imli oldu�unu göstermektedir. Deney setindeki transpresyonel zon içerisinde 

olu�an R makaslamalar�n�n saf do�rultu at�ml� fay özelli�i tomografi kesitinde, bu 

faylar�n derine do�ru dik olarak devam etmesi ile desteklenir.  

4.4.4 Deney-3 

4.4.4.1 Deney-3 setinin tasar�m� 

KÜE civar�ndaki faylanman�n Kuvaterner'den �imdiye kadar olan mekanik evrimini 

ara�t�rmak için olu�turulan üçüncü deney setinin (�ekil 4.46) boyutlar� birinci ve 

ikinci deneylerde kullan�lan setler ile ayn�d�r. Deney setinin taban�na yerle�tirilen ve 

farkl� renkte gösterilen ana tektonik yap�lar, 120 gr'l�k karton ile üretilmi�tir. Deney-

3'de, ilk iki deneyde oldu�u gibi Anadolu bloku KAFZ ve DAFZ boyunca bat�ya 

hareket edecek �ekilde modellenmi�tir. Arabistan levhas�n�n kuzeydo�uya olan verev 

hareketi ise ikinci deneydeki gibidir. Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin do�rultular� 

önceki deneylerde oldu�u gibi K70D, DAFZ'nin do�rultusu ise K65D olarak kabul 

edilmi�tir. 

Deney-3'de tektonik yap�lar�n s�n�rlar�nda olu�turulan deformasyonun deney setinde 

daha geni� alanlara yay�lmas�n� sa�lamak amac� ile viskoz materyal olan 

polidimetilsiloksan tektonik yap�lar� temsil eden kartonlar�n üzerine serilmi�tir 

(4.47). Serilen polidimetilsiloksan�n kal�nl��� 0,75 cm olacak �ekilde ayarlanm��t�r. 

Deney s�ras�nda Avrasya levhas� sabit tutulmu�tur. Anadolu blokunun bat� yönlü 

hareketi viskoz malzemenin deformasyona kar�� verdi�i cevap dü�ünülerek, KAFZ 

üzerinde 6 cm'lik sa� yanal hareket olu�turularak sa�lanm��t�r (�ekil 4.46 a ve b). Bu 

hareketi sa�layan motor düzene�i daha evvel yap�lan deneylerde kullan�lan düzenek 

ile ayn�d�r. Anadolu blokunun bat�ya kaçmas� s�ras�nda, Arabistan levhas� ile olan 

s�n�r�nda bir bo�luk olu�mayacak �ekilde levha kuzeyedo�uya do�ru güncel GPS 

h�zlar�na paralel olarak hareket ettirilmi�tir. 
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�ekil 4.46 : Deney-3 setinin deformasyon öncesi (a) ve deformasyon sonras� (b) 
durumlar�n�n plan görüntüsü. 

 

�ekil 4.47 : Deney-3 setinde viskoz malzeme ana tektonik yap�lar� temsil eden 
kartonlar�n üzerine serilmi�tir.  
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Bu durumda Aarabistan levhas� ile Anadolu bloku aras�ndaki s�n�r� temsil eden 

DAFZ üzerinde 3 cm'lik at�m olu�mu�tur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ 

üzerinde olu�an bindirme etkisindeki yükselim miktar� azalm�� ve yanal at�m miktar� 

3,3 cm olacak �ekilde artm��t�r. (�ekil 4.46). Arabistan levhas�n� ittiren motor GPS 

h�z vektörlerine paralel konumda olacak �ekilde konumland�r�lm��t�r  

Deney setindeki granüler malzemenin da��l�m� ilk deney ile benzerdir. Aradaki fark 

granüler malzeme önceki deneylerde oldu�u gibi tektonik yap�lar� temsil eden 

kartonlar üzerine de�il, viskoz materyal üzerine dökülmü�tür (4.48). Granüler 

malzemenin deney setine dökülmesi s�ras�nda 10 lt hacimli bahçe sulama kovas� 

kullan�lm��t�r. Granüler malzemenin üzerine yap�lan karelajlama ilk deneyde 

belirtildi�i �ekilde yap�larak deney seti tamamlanm��t�r (�ekil 4.49).  

 

�ekil 4.48 : Deney-3 setinin ön perspektif görünü�ünden kullan�lan viskoz ve 
granüler malzemenin kal�nl�klar�n� gösteren plan. 

 

�ekil 4.49 : Deney-3 setinin deformasyon öncesi durumunun gerçek görüntüsü. 
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Deney-3 Bern üniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvar�'nda 18.08.2011 

tarihinde yap�lm��t�r. Saat 13:29'da ba�layan ve 14:49'da sonland�r�lan deney, ad� 

geçen laboratuarda Experiment 406 olarak kay�t alt�na al�nm��t�r. 

Deney süresince 77 adet foto�raf çekilmi�tir. Foto�raflar�n yorumsuz görüntüleri ve 

bu foto�raflardan üretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM (EK-D) 

içerisinde yer almaktad�r. 

4.4.4.2 Deney-3 sonuçlar� 

Deney-3'de olu�an ilk deformasyonlar önceki deneylerden oldukça farkl�d�r. Önceki 

deneylerde yüzeyde görülen deformasyonlar s�çramal� ve a�mal� yap� gösteren R 

makaslamalar� ile ba�lam��t�r. Bu makaslamalar taban fay�n�n uzan�m� boyunca farkl� 

noktalarda e� zamanl� olarak olu�ur.  

Deney-3'ün ba�lang�ç zamanlar�nda ortaya ç�kan ilk deformasyon ürünleri (�ekil 

3.50), KAFZ üzerinde deney setinin sol üst kö�esinde farkl� do�rultularda, sa� yanal 

iki fay kolu olarak olu�maya ba�lar. Taban fay� üzerinde olu�maya ba�layan bu kollar 

sa�a do�ru ilerledikçe 1 ile gösterilen fay�n taban fay�na yapt��� aç� 140, 2 ile 

gösterilenin ise taban fay�na yapt��� aç� 280 olur. Bu faylar�n do�rultular�na paralel 

hatlar takip edildi�inde, boyuna karelaj çizgilerinde sa� yanal yamulmalar�n 

meydana gelmeye ba�lad��� görülmektedir.  Bu i�areteler KAFZ üzerindeki 

deformasyonun önceki deneylere göre daha geni� alanda olu�aca��n� göstermektedir. 

DAFZ ve VFZ üzerinde ise yüzeyde henüz deformasyon olu�mam��t�r. 

 Deformasyonun ilerlemesi ile birlikte ilk olu�an faylar�n boyu uzamaya ba�lam�� ve 

bu faylar�n olu�tu�u noktadan itibaren yeni bir fay  (�ekil 4.51'de 3 ile gösterilen fay) 

ortaya ç�km��t�r. �ekil 4.50'de 1 ile gösterilen fay kolunun ilk do�rultusuna nerdeyse 

paralel ve çizgisel olarak büyüdü�ü görülmü�tür (�ekil 4.51). 2 ile gösterilen fay 

kolunun do�rultusu ise deney setinin alt taraf�na do�ru dönmeye ba�layarak faya 

e�risel bir geometri kazand�rm��t�r (�ekil 4.51). 

Bu kollar�n devam�nda boyuna karelaj çizgilerinde olu�an sa� yanal yamulma 

miktarlar� daha da artm��t�r. Bu a�amada da KAFZ  ve DAFZ üzerinde henüz 

deformasyon olu�mam��t�r (�ekil 4.51). Deney setinin sol alt kö�esinde görülen 

faylar kenar etkisi ile olu�mu�tur. 
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�ekil 4.50 : Deney setinde saat 13:49'da yüzeyde görülen deformasyonlar. 

 

�ekil 4.51 : Deney-3 setinde saat 13:59'da yüzeyde görülen deformasyonlar. 

Artan deformasyon ile KAFZ ve DAFZ aras�nda KAFZ'ye yak�n konumlanm��, 1 ve 

2 ile gösterilen faylar ve 4 ile gösterilen yeni olu�mu� fay ayn� hizadan itibaren 

e�risellik kazanmaya ba�lam��t�r. Faylar�n e�risel parçalar� �ekil 4.52'de beyaz 

kesikli çizgiler ile i�aretlenmi�tir. Her üç fay üzerinde e�riselli�in ba�lad��� noktadan 

itibaren yanal at�m görülmemi�tir. Faylar�n e�risel olan bölümleri aras�nda kalan  
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bölgelerde çok az mikatarda dü�ey hareketler geli�mi�tir. Deneyin bu a�amas�nda 1 

ve 4 ile gösterilen faylar aras�nda RL makaslamas� olu�mu�tur. 3 ile gösterilen fay 

do�rultusu boyunca uzamaya devam etmi�tir.  

DAFZ üzerindeki ilk deformasyonlar olu�maya ba�lam��t�r. Deney setinin sol alt 

kö�esinde olu�an fay (�ekil 4.52'de a ile gösterilen fay), boyuna karelaj çizgilerini sol 

yanal olarak ötelemi�tir.Ayr�ca DAFZ'yi kesen boyuna karelaj çizgilerinde az 

miktarda sol yanal yamulmalar tespit edilmi�tir.  

VFZ üzerinde ise deformasyon çok geni� bir alanda boyuna karelaj çizgilerindeki sa� 

yanal yamulmalar ve buna e�lik eden az miktardaki yükselim ile karakterize 

olmu�tur. VFZ'nin sa� alt kö�esinde olu�an yap�lar kenar etkisi ile olu�mu� faylard�r. 

 

�ekil 4.52 : Deney-3 setinde saat 14:10'da yüzeyde görülen deformasyonlar (Sar� fay 
RL makaslamas�n� temsil eder). 

Deney-3'ün ba�lamas�ndan 51 dakika sonra KAFZ-DAFZ aras�ndaki 1,2 ve 4 

faylar�n�n boylar� e�risel olacak �ekilde daha da uzam��t�r. Söz konusu faylar�n 

çizgisel kesimlerinde yanal at�m miktar� ve e�risel kesimlerinde olu�an dü�ey hareket 

daha da artm��t�r (�ekil 4.53). Faylar�n e�risel parçalar�n�n çizgisel parçalar�na yak�n 

yerlerde karelaj çizgilerinde çok az sa� yanal ötelenme olu�mu�tur. E�risel parçalar�n 

yukar�s�nda ve a�a��s�nda olu�an yükseklik farklar�, faylar�n çizgisel kesimine yak�n 

yerlerde daha fazlad�r. 4 fay� ile 1 fay�n�n çizgisel parçalar�  aras�nda olu�mu� RL  
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makaslamas��n�n boyu do�rultusu boyunca uzam��t�r. 4 fay�n�n çizgisel kesiminin uç 

noktas� RL fay�na do�ru saatin tersi yönünde dönerek yakla�m��t�r. Bu dönmeden 

dolay� 4 fay�n�n eski ucunda k�sa ömürlü fay geli�mi�tir. Bu fay�n çizgisel 

kesiminden ayr�lan bir kol üçlü eklem noktas�na do�ru uzam��t�r (�ekil 4.53). 

DAFZ'ye yak�n konumda geli�en a fay� biraz daha uzayarak hafif e�risellik 

kazanm��t�r. Fay�n çizgisel kesiminin üzerindeki karelaj çizgilerinde olu�an sol yanal 

hareket, e�risel kesime geçtikten sonra devam etmememi�tir. Fy�n e�risel kesiminin 

her iki yan�nda dü�ey hareketten kaynakl� yükselim fark� geli�mi�tir(�ekil 4.53). 

VFZ üzerinde olu�an bindirme hatt� yükselerek sa� yanal makaslanm�� bölgenin alt 

s�n�r�n� olu�turacak �ekilde taban fay� boyunca olan uzan�m�n� tamamlam��t�r. KAFZ 

üzerindeki 4 fay�n�n çizgisel kesiminden ayr�l�p üçlü eklem noktas�na uzanan kol 

VFZ üzerinde olu�mu� bindirme hatt� ile birle�mi�tir.�ki fay�n birle�me noktas�n�n 

yak�nlar�nda olu�an yükselim bindirme hatt�n�n devam�ndaki yükselimden daha az 

olmas�na kar��n, sa� yanal makaslama daha fazlad�r (�ekil 4.53). 

 

�ekil 4.53 : Deney-3 setinde saat 14:21'da yüzeyde görülen deformasyonlar (Sar� 
çizgi RL makaslamas�n� mavi ise k�sa ömürlü fay� temsil eder). 

VFZ'nin sa� yanal makaslamaya e�lik eden dü�ey yönlü hareketi bu bölgenin 

transpresyonel bir zon olarak olu�maya ba�lad���n�n göstergesidir. Deney-3'ün bu  
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a�amadaki durumunda görülen VFZ ikinci deneyde �ekil 4.38'de gösterilen VFZ 

oldukça benzerdir.  

VFZ'nin sa� alt kö�esinde kenar etkisi ile olu�mu� faylar bu a�amada deney setinin iç 

kesimlerine do�ru büyümedi�i için olu�an yap�lar üzerinde etkisi yoktur (�ekil 4.53). 

Deformasyonun ilerlemesi sonucunda KAFZ ile DAFZ aras�nda olu�mu� 1,2 ve 4 

faylar�n�n boylar� uzam��t�r. 4 fay�n�n e�risel parças� RL fay� ile birle�mi� ve art�k bu 

fay�n çizgisel uzan�m�n� temsil etmektedir. 4 fay�n�n eski çizgisel k�sm� ise KAFZ'nin 

ana kolunu olu�turarak üçlü eklem noktas�na kadar uzanmaktad�r (�ekil 4.54). 

 1,2 ve 4 faylar�n�n çizgisel parçalar�nda olu�an sa� yanal ötelenmeler artmaya 

devam ederken, e�risel k�s�mlar� aras�nda kalan bölgelerde önemli yükseklik farklar� 

olu�mu�tur. Faylar�n e�risel k�s�mlar�nda yer alan sa� yanal ötelenmeler ise yok 

denecek kadar azd�r. Daha önceden olu�mu� k�sa ömürlü fayda ise herhangi bir 

de�i�iklik meydana gelmemi�tir. KAFZ ile DAFZ aras�nda olu�mu� 3 fay� ise iki 

kola ayr�lm��t�r. �lk olu�an kol uzamaya devam etmi�tir. Bu kol üzerinde çok az 

dü�ey hareket mevcut olup, sa� yanal ötelenmet olu�mam��t�r (�ekil 4.54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.54 : Deney-3 setinde saat 14:27'de yüzeyde görülen deformasyonlar (Mavi 
çizgi ise k�sa ömürlü fay� temsil eder). 
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KAFZ ile DAFZ aras�nda, DAFZ'ye yak�n olarak geli�en a fay�n�n boyu e�risel olan 

paraças� boyunca uzam��t�r. Fay�n çizgisel kesiminde sol yanal ötelenme miktar� 

artarken, e�risel kesiminde meydana gelen dü�ey hareket, KAFZ'ye yak�n 

konumlanm�� 1,2 ve 4 faylar�na k�yasla oldukça azd�r (�ekil 4.54). 

VFZ'yi temsil eden transpresyonel zon üzerinde, makaslama kuvvetlerinden kaynakl� 

olarak karelaj .çizgilerindeki sa� yanal yamulma artm�� olmas�na ra�men yüzeyde 

faylanma olu�mam��t�r. Transpresyonel zon, alt s�n�r�n� olu�turan bindirme hatt� 

denetiminde de yükselmeye devam etmi�tir (�ekil 4.54). KAFZ'nin ana kolu ile 

birle�ti�i noktada geli�en sa� yanal deformasyonlar, bindirme hatt�n�n geri kalan�na 

göre daha fazlad�r. Kenar etkisi ile olu�an faylar bu a�amada da setin içine do�ru 

hareket etmemi�tir. 

Deney-3'ün son a�amalar�nda KAFZ ve DAFZ aras�na olu�mu� ve KAFZ'ye yak�n 

konumlanm�� 1,2 ve 4 faylar�n�n e�risel bölümleri uzamaya devam etmi� ve bu 

bölümler aras�nda olu�an yükselik fark� daha da belirgin olmu�tur (�ekil 4.55). Bu 

a�amada KAFZ'nin ana kolu üzerinden ayr�lan bir kol e�risel geometri izleyerek 

di�er faylar�n e�risel bölümleri ile nerdeyse ayn� hizaya gelmi�tir. �ekil 4.55'de 5 

olarak isimlendirilen fay üzerinde di�er e�risel fay bölümlerinde oldu�u gibi yanal 

hareket geli�memi�tir. KAFZ'nin ana kolunun traspresyonel zon ile birle�ti�i 

noktan�n yukar�s�nda iki tane sa� yanal R fay� gelimi�tir. 3 fay� ve k�sa ömürlü fay 

üzerinde bu a�amada de�i�iklik olmam��t�r. �ki ana fay zonu aras�nda DAFZ'ye yak�n 

olarak olu�an a fay�n�n e�risel bölümü bu a�amada da büyümeye devam etmi�tir. 

E�risel bölüm üzerinde sa� yanal ötelenme yine olu�mam��, dü�ey haretketten 

kaynakl� olarak fay�n her iki yan�ndaki yükseklik fark� artm��t�r. Fay�n çizgisel 

k�s�mdan olu�an sol yanal hareket devam etmi�tir.  

Transpresyonel bölgeyi a�a��dan s�n�rlayan bindirme hatt� daha önceki durumlar�na 

k�yasla daha çizgisel bir duruma gelmi�tir. Bu zonun sa� taraf�nda yükselen bölge 

içerisinde olu�an R makaslamas� zon içerisindeki yükselimin bitmeye ba�lad���na 

i�aret eder.  

Deney-3 toplam 70 dakika sürmü�tür. Deney sonunda ana makaslama zonlar� 

aras�nda KAFZ'ye yak�n olarak olu�an 1,2,4, ve 5 faylar�n�n kinematik olarak iki 

farkl� özelli�e sahip oldu�u anla��lm��t�r. Söz konusu faylar�n KAFZ'nin birincil yer 

de�i�time zonuna yak�n olan kesimleri daha çizgisel olup sa� yanal at�ml� fay  
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�ekil 4.55 : Deney-3 setinde saat 14:33'de yüzeyde görülen deformasyonlar (Mavi 
çizgi ise k�sa ömürlü fay� temsil eder). 

 

�ekil 4.56 : Deney-3 setinde saat 14:39'da yüzeyde görülen deformasyonlar (Mavi 
çizgi ise k�sa ömürlü fay� temsil eder). 
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karekterindedir. Bu faylar�n e�risel olan bölümlerinde ise bask�n dü�ey harekete 

e�likl eden çok az yanal hareket mavcuttur. 3 fay� ise olu�tuktan sonra fazla geli�im 

göstermemi�tir. DAFZ'ye yak�n olarak olu�mu� a fay� da kinematik olarak iki farkl� 

bölümden olu�ur. KAFZ'ye yak�n olan faylarda oldu�u gibi bu fay�nda çizgisel 

kesimlerinde yanal at�m özelli�i bask�n, e�risel kesimlerinde ise dü�ey hareket daha 

belirgindir. DAFZ'ye yak�n yerlerde denin son a�amas�nda olu�mu� faylar�n üzerinde 

çok az da olsa sol yanal hareket olu�urken, dü�ey hareket belirtileri yoktur. 

Deney sonunda KAFZ'ye ait birincil yer de�i�tirme zonu olu�mu� olmas�na ra�men 

DAFZ'ye ait birincil yer de�i�tirme zonu yüzeyde geli�memi�tir. Bunun nedeni taban 

faylar�ndaki hareket fark�d�r. Toplam 70 dakika süren deneyde KAFZ üzerinde 

tan�mlanan hareket DAFZ'nin iki kat�d�r. Yani deney sonunda DAFZ'ye ait taban 

fay�n�n ald��� mesafe KAFZ taban fay�nda deneyin 35. dakikas�nda tamamlanm��t�r. 

KAFZ'ye yak�n yerlerde 35. dakikada olu�an deformasyonlar �ekil 4.51'de gösterilen 

durum ile �ekil 4.52'de gösterilen durum aras�ndad�r. Bu durumlar ile DAFZ'ye 

yak�n yerlerin deney sonundaki görünümleri gayet uyumludur.  

DAFZ'nin ana yer de�i�tirme zonu yüzeyde olu�mamas�na ra�men viskoz malzeme 

üzerinde olu�umunu tamamlam��t�r (�ekil 4.57). Tabanda DAFZ üzerinde olu�an 

deformasyonun yüzeye ç�kmamas�n�n nedeni yeteri kadar hareketin olmamas�ndan 

kaynakl�d�r. Zira üzerinde yeteri kadar hareket olan KAFZ ve VFZ taban faylar� 

üzerindeki viskoz malzeme dikkatle incelendi�inde buralarda makaslama etkisi ile 

olu�mu� s yap�lar�n�n DAFZ üzerinde daha olu�mad��� görülür. 

Tabanda olu�an deformasyon incelendi�inde yüzeyde 1,2,4 ve 5 faylar�n� yaratn 

viskoz malzeme üzerindeki faylanman�n DAFZ'nin ana koluna kadar ilerleyip 

sonland��� görülmektedir (�ekil 4.57). 

KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� faylar�n e�risel bölümlerinin dü�ey hareketinden 

kaynakl� olarak olu�an yükseklik farklar� (�ekil 4.58a), iki fay zonu aras�nda 

gerçekte olu�an Bahçeli ve Toklular faylar� aras�nda kalan bölge (�ekil 4.58b) ile 

benzerdir 

Deney-3 ile olan bu uyumluluk KAFZ ve DAFZ aras�ndaki bölgenin, s�n�r faylar� 

birbirlerine göre konumu kama �eklinde olan geni� bir makaslama zonu oldu�unu 

ortaya koymaktad�r.  
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�ekil 4.57 : Deney-3 setinde viskoz malzeme üzerindeki deformasyonlar�n da��l�m�.  

 

�ekil 4.58 : Deney-3 setinde 1,2,4 ve 5 faylar� aras�nda olu�mu� yükselim farklar� (a) 
KAFZ ve DAFZ yer alan Bahçeli ve Toklular faylar�n�n denetledi�i 

topo�rafya (b) ile uyumldur. 

4.5 Karl�ova Üçlü Eklemi Civar�n�n Deformasyon Özellikleri ile Deney 

Sonuçlar�n�n Kar��la�t�r�lmas� 

KÜE civar�nda hem ana faylar üzerinde hem de bu faylar aras�nda kalan ikincil 

faylar üzerinde yap�lan arazi çal��malar� ile ula��lan verilere dayanarak üçlü eklemin 

bat�s� ve do�usu için iki farkl� faylanma modeli hipotezleri ortaya konulmu�tur. Bu 

hipotezlerin do�rulu�u hem literatürde önceden yap�lm�� teorik ve deneysel 

çal��malar ile hem de bu tez kapsam�nda yap�lan deneysel çal��malar ile s�nanm��t�r. 
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Ayr�ca söz konusu hipotezler KÜE civar�nda yap�lm�� önceki çal��malardan elde 

edilen veriler ile de kontrol edilecektir.  

KÜE'nin bat�s� için ileri sürülen görü�, bu bölgenin KAFZ ve DAFZ taraf�ndan 

olu�turulan kama �ekilli pasif geni� bir deormasyon bölgesi oldu�udur. Bu hipotez 

litertaürde Prandtl hücre modeli olarak bilinen ve kama �ekilli alanlarda geli�en 

deformasyon özelliklerini ara�t�ran farkl� teorik çal��malar ile kar��la�t�r�lm��t�r. 

Bölüm 4.2'de detayl� olarak yap�lan tart��malarda gösterildi�i üzere �imdiye kadar 

olu�turulmu� baz� kama hücre modelleri ile üçlü eklemin bat�s�ndaki faylanma 

mekani�i önemli ölçüde aç�klanabilmektedir. Ancak KAFZ ve DAFZ aras�nda yer 

alan Bahçeli ve Toklular faylar�n�n yanal at�m ile ba�layan ve oblik normal fay ile 

devam eden hareketi literatürdeki kama modelleri ile aç�klanamam��t�r. Bu tez 

kapsam�nda yap�lan analog deneylerinden anla��lm��t�r ki üçlü eklemin bat�s� KAFZ 

ve DAFZ denetiminde geli�en geni� bir deormasyon bölgesidir. Zira Deney-1 ve 

Deney-2 kurgulan�rken bölgenin geni� deformasyon bölgesi olmad��� varsay�lm�� ve 

sonuçta elde edilen deformasyon da��l�m�n�n KÜE bat�s� ile uyu�mad��� 

görülmü�tür. Geni� deformasyon bölgesi yaratmay� amaçlayan Deney-3 setinde elde 

edilen sonuçlar�n ise üçlü eklem bat�s� ile uyumu, buradaki deformasyonun geni� 

alanlara yay�lmas�n� aç�klamaktad�r. Deney'de s�n�r faylar� aras�ndaki aç� 550'dir 

(�ekil 4.59a). Bu durum KAFZ ve DAFZ aras�ndaki gerçek durum için hesaplanan 

520-580 aras�ndaki aç� ile uyumludur. Dolay�s� ile deneysel sonuçlar�n gerçek durum 

ile mukayesesine engel te�kil etmez. 

Deney-3 sonucunda KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� eksponansiyel kayma 

hatlar�ndan faydalan�larak çizilen kama hücre modeli (�ekil 4.59a) ile üçlü eklemin 

bat�s�nda olan faylar (�ekil 4.59b) ile mekanik olarak birbirleri ile uyumlu olsada 

geometik olarak uyumlu de�ildir. 

Deney sonucunda elde edilen faylardan çizgisel k�s�mlar� sa� yanal, e�risel k�s�mlar� 

ise oblik normal fay olan kayma hatlar� (�ekil 4.59a) Toklular ve Bahçeli faylar� 

(�ekil 4.59b) ile mekanik olarak ayn� özelliktedir. Deneysel durum ve gerçek durum 

aras�ndaki geometrik farkl�l���n nedeni ana fay zonlar�n�n iki özelli�i ile 

ili�kilendirilmi�tir. �lk olarak, KAFZ'nin gerçek geometirisinin tam düz olmamas�d�r. 
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�ekil 4.59 : Deney-3 setinde s�n�r faylar� aras�nda geli�en faylar ve bunlardan 
yararlan�larak çizilen hipotetik eksponansiyel kayma hatlar� (a), KAFZ 

ve DAFZ aras�nda gerçekte olan durum ile benzerdir (TF: Toklular fay�, 
BF: Bahçeli fay�).  

Oysa deneyde KAFZ'nin çizgisel bir geometriye sahip oldu�u varsay�lm��t�r. �kinci 

neden ise modelde her iki s�n�r fay�n�n saf yanal at�m davran���nda oldu�u 

varsay�lm��, KAFZ ve DAFZ'nin gerçekte olabilecek dü�ey hareketleri modele 

aktar�lamam��t�r. Bu sebeplerin deneysel çal��malar ile gerçek durum aras�ndaki 

geometrik farkl�l�klar�n olu�mas�nda etkili oldu�u dü�ünülmektedir. 

Deney sonuçlar� ile gerçek durum aras�ndaki bir di�er fark ise çizgisel k�s�mlar� sol 

yanal ve DAFZ'ye yak�n konumlanm�� faylar�n gerçekte deneydeki gibi net 

geli�memesidir. Gerçekte DAFZ'ye yak�n konumlanm�� ikincil faylar üzerinde sol 

yanal ötelenmeleri oldu�u (�aro�lu, 1985) bilinmesine ra�men bu faylar�n e�risel 

bölümleri arazide görülmemektedir. Bu durum ile ilgili yap�labilecek en geçerli 

yorum deneyde kaman�n aç�k bölümünün önünde bir engel olmamas�d�r. Oysa KAFZ 

ve DAFZ aras�nda kalan bölge bat�da Malatya-Ovac�k Fay Zonu gibi tektonik yap�lar 

ile s�n�rland�r�lm��t�r. Gerçekte oblik normal faylar�n yüzeyde olu�mamas�n�n bir 

nedeni de bu faylar�n yüzeye ç�kabilecek enerjiye sahip olamad��� yani derinde 

gömülü olabilece�idir. 

KÜE'nin do�usundaki faylanman�n, geni� bir makaslama zonunun mekani�ine sahip 

oldu�u üçlü eklem civar�ndaki faylanmalar� aç�klamak için kullan�lan di�er bir 

hipotezdir. Transpresyonel zon olarak tan�mlanabilecek bu bölgede var olan yap�lar 
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transpresyonel zon kavram�n�n gere�i olan yükselme ve makaslama yap�lar�n�n her 

ikisinide göstermektedir. 

Bölüm 4.3 içerisinde tart���lan makaslama zonlar�nda geli�en yap�lar ile KÜE 

do�usunda yer alan faylanman�n nas�l geli�ti�ini tamam� ile aç�klamaktad�r. 

Makaslama zonlar� içerisinde geli�en yap�lar�n ilk özelli�i bu bölgelerde makaslama 

yap�lar�na e�lik eden yükselmelerin geli�mesidir. Yap�lan analog model 

çal��malar�nda VFZ'yi temsil eden taban fay� üzerindeki granüler malzemenin hem 

yükseldi�i hem de sa� yanal olarak deforme oldu�u görülmü�tür. Deney-2 ve Deney-

3'ün genelinde gözlenen bu durum ve yükselen bölge içerisinde olu�an R 

makaslamalar� modellerdeki transpresyonel alanlarda görülen deformasyon 

özellikleri oalrak de�erlendirilmi�tir. KÜE do�usununda, kuzeyde VFZ, güneyde MF 

ve bat�da DAFZ ile s�n�rl� bölge çevresine göre daha yüksekte durmakta ve 

makaslama zonu içerisinde geli�en faylar ile kesilmektedir (�ekil 4.60)  

 

�ekil 4.60 : KÜE do�usunda, VFZ, DAFZ ve MF ile s�n�rlanm�� bölge çevresine 
göre daha yüksekte durmaktad�r (Google Earth verilerinden sa�lanan 

taban harita üzerindeki (Faylar Emre ve di�. (2012 a ve b)'den 
al�nm��t�r). 

Makaslama zonlar� içerisinde geli�en R makaslamalar� ve bunlar�n ana fay zonlar� ile 

olan ili�kileri bu zonlar� tan�mlayabilmek için ba�ka bir önemli kriterdir. Bu zonlar 

zonlar� içerisinde geli�en en-e�elon R makaslamalar�n�n, özellikle hareket oran� az 

olan do�rultu at�ml� faylar�n etkisinde geli�ti�i analog model ve gerçek durum  
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verilerinin kar��la�t�r�lmas� ile ileri sürülmü�tür (Schreurs, 2003).  

Deney-2 ve Deney-3'de olu�an transpresiv bölge içerisinde gözlenen R 

makaslamalar� bölgedeki mekanizman�n bu faylar�n olu�umunu sa�layaca��n� 

göstermektedir. Deneylerde olu�an R makaslamlar�n�n taban fay�na çok dik aç� ile 

gelmesi bu faylar�n geli�mesini sa�layacak yeterli deney alan�n�n ve dolay�s� ile 

yeterli deformasyon oran�n�n olmamas�ndan kaynakl�d�r. Ayr�ca KÜE do�sunda VFZ 

ve MF'nin göreceli olarak dü�ük yer de�i�tirme oran�na sahip oldu�u 

dü�ünüldü�ünde bölgedeki R makaslamalar�n�n (�ekil 4.18 ve �ekil 4.61) olu�umu 

literatürde ileri sürüldü�ü gibidir. 

Kademeli olarak olu�mu� R makaslamalar� aras�nda kalan bölgenin yükselimi de 

makaslama zonlar� için tan�mlanabilecek kriterlerden biridir. Deney-2 ve Deney-3 

sonuçlar�nda VFZ taban fay� üzerinde geli�en bölgeden olu�an R makaslamalar�n�n 

geometrisi incelendi�inde deney ölçe�inin yetersizli�inden bu faylar üzerinde a�ma 

yap�lar�n�n geli�medi�i görülür. Dolay�s� ile bu deneylede olu�an R makaslamalar� 

aras�nda yükselim olu�mam��t�r. Fakat KÜE do�usundaki topo�rafya incelendi�inde 

bu faylar�n aras�nda kalan alanlar�n etraf�na göre daha yükseldi�i görülmektedir 

(�ekil 4.61). Bu yükselimlerin uzun eksenleri R makaslamalar�na paraleldir. 

 

�ekil 4.61 : KÜE do�usunda, yer alan ikincil faylar incelendi�inde R makaslamalar� 
aras�ndaki topo�rafyan�n çevresine göre daha yüksek oldu�u görülür 

(Google Earth verilerinden sa�lanan taban harita üzerindeki (Faylar Emre 
ve di�. (2012 a ve b)'den al�nm��t�r). 
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Makaslama zonlar�n�n içerisinde geli�en ve R makaslamalr�n�n birbiri ile 

ba�lanams�n�n sa�layan RL faylar� ile bu faylar�n aras�nda olu�mu�, ana makaslama 

zonlar�na ters yönde at�m özelli�i gösteren R'L faylar� bu zonlar�n tan�mlanms�nda 

kullan�lan kriterlerden bir ba�kas�d�r. KÜE do�usunda yer alan ikincil faylar�n (�ekil 

4.18 ve �ekil 4.61) deneysel faylar ile dene�tirilmesi RL ve R'L faylar�n�n varl���n� 

ortaya koymaktad�r. R'L faylar�n�n geli�mesi bölgede olan rotasyonun kan�t�d�r. Zira 

paleomanyetik veriler bu bölgede saatin tersi yönünde olu�an 200-250 aras�ndaki 

rotasyonu göstermektedir (Tap�rdamaz, 2013 sözlü görü�me). Ayr�ca bu bölgelerde 

olu�an k�sa ömürlü faylar�n (�ekil 4.61'de S ile gösterilen faylar) varl��� da 

tan�mlanan kriterler aras�ndad�r.  

KÜE civar�ndaki faylanman�n mekani�ini üçlü eklemin bat�s� ve do�usu için ayr� 

ayr� incelenmi�tir. Uzaktan alg�lama ve arazi çal��malar� ile elde edilen veriler 

literatürdeki teorik ve deneysel çal��malar ile k�yaslanarak KÜE do�usu ve bat�s� için 

ileri sürülen faylanma hipotezleri analog modeller ile test edilmi�tir. Sonuç olarak 

KÜE bat�s�n�n�n KAFZ ve DAFZ 'nin s�n�r faylar�n� olu�turdu�u kama �ekilli pasif 

hücre modeli denetiminde geli�ti�i, do�usunun ise VFZ ile MF etkile�imi ile geli�en 

ve saatin tersi yönünde rotasyona u�rayan geni� bir transpresyonel deformasyon 

alan� oldu�unu göstermektedir.  
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5. SONUÇLAR VE TARTI�MALAR 

5.1 KÜE Civar�ndaki Faylar�n Geometrisi, Kinemati�i ve Depremselli�i ile �lgili 

Arazi Çal��malar�n�n Sonuçlar� 

5.1.1 KAFZ-Il�p�nar segmenti 

KAFZ'nin deformasyon zonu KÜE ile Erzincan havzas� aras�nda farkl� geni�liklere 

sahiptir. KÜE ile Yedisu havzas�n�n do�usu aras�nda yakla��k 10 km geni�li�inde 

olan deformasyon zonu, Yedisu havzas� ile Erzincan havzas� aras�nda göreceli olarak 

daha dar bir makaslama zonu olarak kendini belli eder (�engör ve di�., 2005). 

KAFZ'nin do�u kesimleri bat�s�na nazaran daha az tan�nmaktad�r. Yedisu havzas�n�n 

do�usu ile KÜE aras�nda iki segmente ayr�l�an 56 km uzunlu�undaki KAFZ'nin bu 

hatt�n� Barka ve Kadinsky-Cade (1988) taraf�ndan, s�k��mal� çift büklüm geometrisine 

sahip oldu�unu ileri sürülerek kendi aras�nda FS1, FS2 ve FS3 olarak üç alt segmente 

ayr�lm��t�r. FS1 olarak tan�mlanan Il�p�nar segmentinin morfolojik olarak belirgin izler 

ta��d��� farkl� çal��malarda (Allen, 1969; Barka ve di�., 1987; Tutkun ve Hancock, 1990) 

gösterilmi�tir.  

KAFZ'nin en do�u segmenti olan Il�p�nar segmenti KÜE'nden ba�lar ve K70-80B 

do�rultusunda bat�ya do�ru 26 km devam eder (�ekil 3.1). Il�p�nar segmenti 

(FS1)'nin bat� s�n�r�, Elmal� segmenti ile yayvan bir s�k��mal� büklüm olu�turdu�u 

K�z�lçubuk köyü civar�d�r. I�p�nar segmentinin belirgin morfolojisi (�ekil 3.2), 

segment üzerinde olu�mu� daha ufak boyutlardaki s�k��mal� ve gerilmeli büklümler 

ve s�çramal� yap�lar�n denetiminde geli�mi�tir. Segment en do�u ucu olan Z�mak tepe 

ile Yoncal�k köyü güneyi aras�nda sa� ve sol yönlü ufak büklümler yapar. Yoncal�k 

köyü güneyi ile Çatak güneyi aras�nda genelde sola a�mal� olarak devam eden 

segment, K�z�lçubuk köyü do�usuna kadar büklümler yaparak son bulur. Il�p�nar 

segmentinin kuzeyinde yer alan ve ta��d��� morfolojik belirteçlere göre daha az aktif 

olan iki eski fay kolu bulunur.  
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Bunlardan do�uda olan� Yoncal�k köyü civar�nda ba�lar ve Çatak güneyine kadar 

K75-80B konumunda 10 km kadar kuzey bat�ya do�ru devam eder. Bat�da olan ise 

Çatak güney bat�s�ndan ba�layarak K65-80B konumunda kuzeybat�ya do�ru 3 km 

devam ederek Il�p�nar köyü civar�nda son bulur.  

Segment üzerinde ve yak�n civar�ndaki güncel dere ötelenmeleri (�ekil 3.3, �ekil 3.9, 

�ekil 3.16) bölgedeki deformasyonun büyük oranda Il�p�nar segmenti taraf�ndan 

kar��land���n� az oranda da KAFZ ve DAFZ aras�nda olu�mu� Bahçeli ve Toklular 

fay� (�ekil 3.67) üzerinde olu�tu�unu göstermektedir.  

Il�p�nar segmenti civar�nda son yüz y�lda olu�an M>6 depremler segmentin 

depremselli�i aç�s�ndan oldukça önemlidir. Il�p�nar segmentinin bat�s�nda yer alan 

Elmal� segmenti üzerinde meydana gelen 17 A�ustos 1949 Elmal� Depremi (Ms=6.9), 

FS2 üzerinde yer alan Kaynarp�nar Köyü’nde büyük y�k�ma yol açm��t�r (Lahn, 1952). 

Elde edilen bilgilere göre bu deprem K�z�lçubuk köyünün do�usunda az hasar yaratm�� 

fakat yüzeyde k�r�lma görülmemi�tir. Il�p�nar segmentinin do�usunda yer alan Varto Fay 

Zonu (VFZ) üzerinde olu�an 19 A�ustos 1966 Varto Depremi’nin (Ms=6.9) artç� �oku 

olarak kabul edilen 20 A�ustos 1966 Depremi’nin (Ms=6.2) ise Il�p�nar segmenti 

üzerinde gerçekle�ti�i ileri sürülmü� (Ambraseys ve Zatopek, 1968; Barka ve Kadinsky-

Cade, 1988; Dewey, 1976; Tutkun ve Hancock, 1990) olmas�na ra�men daha sonra 

yap�lan çal��malar depremin odak yerinin VFZ'nin en bat� k�sm� üzerinde oldu�unu ileri 

sürmü�tür (Ambraseys ve Jackson, 1998).  

Segmentin son yüzy�lda olan depremler ile olan ili�kisini ve daha eski deprem tarihçesini 

ara�t�rmak amac� ile, Il�p�nar segmentinin do�u ucunda yer alan Yoncal�k havzas� 

üzerinde iki adet paleosismoloji çal��mas� gerçekle�tirilmi�tir. Yap�lan arazi çal��malar� 

ve uzaktan alg�lama gözlemleri havzay� kuzeyden s�n�rlayan fay kolunun, aktif 

olmad��� veya aktivitesinin az oldu�unu göstermektedir. Yoncal�k Havzas� içerisinde 

güncel deformasyon, havzan�n güneyini s�n�rlayan Il�p�nar segmenti taraf�ndan 

kar��lanmaktad�r. Il�p�nar segmentinin 3 km uzunlu�unda ve 750 m geni�li�indeki 

Yoncal�k havzas� içerisinde do�rultusu K70B d�r.   

Yoncal�kta aç�lan hendeklerden iki eski deprem belirlenmi�tir. Bu depremlerin tarih 

aral�klar� geni� olsa da birbirleri ile uyumludur. Yoncal�k-2 hende�indeki MÖ 6325 

tarihinden önce olan depremin Yoncal�k-1 hende�inde MÖ 8500-6150 aras�nda olan 

deprem ile ayn� oldu�u dü�ünülmektedir.  
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Yoncal�k-2 hende�inden elde edilen MÖ 6325-2105 tarihleri aras�nda olmu� 

depremin ise Yoncal�k-1 hende�indeki MÖ 5960- 4300 tarihleri aras�nda olmu� 

deprem ile ayn� deprem olmas� yüksek bir olas�l�k olarak de�erlendirilmi�tir.  

Yoncal�k hendeklerinden elde edilen veriler, Il�p�nar Segmenti'nin deprem üretme 

aral���n�n KAFZ'nin genel davran���na uygun olmad���n� göstermektedir. Olaylar her 

ne kadar geni� bir zaman aral���na tarihlendirilmi� olsalarda, iki olay aras� zaman en 

az 2000 sene civar�ndad�r. KAF’�n bat� k�s�mlar�nda ise deprem tekrarlanma aral��� 

200 ila 600 sene aras�nda de�i�iklik gösterir (ör: Hartleb ve di�., 2006). 

KÜE civar�n�n karma��k deformasyon da��l�m�ndan dolay� (�engör, 1979; �engör, 

1985), KAFZ'nin bu segmenti di�er segmentleri gibi düzenli deprem üretme 

aral���na sahip de�ildir. KAFZ'nin di�er kollar� ile k�yasland���nda Il�p�nar Segmenti 

üzerinde yüzey k�r��� olu�turan depremlerin çok uzun periyotlar ile olu�mas�n�n iki 

nedeni olabilir.  

Bunlardan ilki, Il�p�nar Segmenti üzerinde s�k olarak meydana gelen göreceli olarak 

küçük büyüklükteki depremlerin biriken yamulmay� azaltmas� olarak dü�ünülmü�tür. 

Bu durumda 20 A�ustos 1966 (Ms=6.1) depremi Il�p�nar Fay� üzerinde gerçekle�mi� 

ve yüzey k�r��� olu�turmam��t�r. Dolay�s� ile segmentin bat�s�nda olan 17 A�ustos 

1949 ve do�usunda olan 19 A�ustos 1966 depremlerinin Il�p�nar Segmenti üzerine 

aktaraca�� enerjide azalma olmu�tur. Segment üzerindeki benzer sismik aktivite, 

fay�n bu kesimi üzerinde olu�an büyük depremlerin geni� zaman aral�klar�nda 

olu�mas�na neden olur.  

Di�er bir neden ise KAFZ’nin bu kesiminde deformasyonun geni� bir zona saç�larak, 

ana yamulman�n Il�p�nar Segmenti'nde gerçekle�memesi olarak dü�ünülmü�tür. Zira 

Il�p�nar Segmenti'ne yak�n olarak konumlanm�� ikincil faylar üzerlerinde önemli 

derecede yanal ve dü�ey hareketler oldu�u belirtilmi�tir. Ayn� çal��ma, söz konusu 

faylar üzerinde yap�lan morfometrik analizlere ve bu faylar�n bölgedeki topo�rafik 

yap� üzerindeki etkisine dayanarak, ikincil faylar�n bölgede biriken enerjinin bir 

k�sm�n� üzerinde toplad���n� ileri sürmektedir. Bölgede yap�lan jeolojik kayma h�z� 

çal��malar� sonucunda elde edilen de�erler (Zabc�, 2012), GPS temelli blok 

modellerden üretilen kayma h�z� de�erlerine göre farkl�l�klar içermektedir. Bölgede 

yap�lan blok model h�zlar� 25.3±0.2 mm/y�l  (Reilinger ve di�., 2006) ile 11.8±0.3 

mm/y�l (Aktu� ve di�., 2013) aras�nda de�erlere sahiptir.  
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Bu de�erler ile jeolojik kayma h�z� sonuçlar� (Zabc�, 2012) aras�nda s�ras� ile 5,3 

mm/y�l ve 8,2 mm/y�l’l�k farklar olu�maktad�r. Bu veriler KAFZ’nin en do�u 

kesiminde olu�an yamulman�n sadece Il�p�nar Segmenti taraf�ndan kar��lanmad���n� 

bölgedeki ikincil yap�lar�n da buradaki enerjinin bir k�sm�n� üzerinde toplad���n� 

göstermektedir. Söz konusu enerji da��l�m� ise segmentin KAFZ’nin geri kalan� gibi 

düzenli deprem davran��� göstermesini engeller. 

5.1.2 DAFZ-Göynük segmenti 

Göynük segmenti DAFZ'nun en KD ucunu olu�turur. 23 km uzunlu�undaki hatt�n 

uzan�m� K55-65D aras�nda de�i�mektedir. Göynük segmenti Kargapazar� do�usu ile 

Sakaveren güneybat�s� aras�nda göreceli olarak tek ve düz bir hat olarak devam eder. 

Bu noktadan sonra s�k��mal� dar bir s�çrama yapan segment, Alpiran köyünün 

bat�s�na kadar yakla��k K65D do�rultusunda k�sa bir mesafede devam eder. Segment, 

s�k��mal� bir büklüm yaparak tekrar düz bir hat boyunca Seyrenan köyü 

kuzeydo�usuna kadar uzan�r. Fay bu noktada aç�lmal� bir s�çrama yaparak Kalecik 

köyüne do�ru devam eder. S�çramay� yapan iki fay kolu aras�ndaki üzerleme miktar� 

yakla��k 3 km civar�ndad�r.  

Göynük segmenti dar bir deformasyon zonuna sahiptir ve üzerinde bask�n olarak 

s�k��mal� yap�lar görülür (�ekil 5.1). Göynük segmenti üzerinde olu�an s�k��mal� 

yap�lar�n çoklu�u iki sebepe ba�lanm��t�r. �lki do�rultu-at�ml� faylar�n evrimi 

s�ras�nda ilk olarak görülen R makaslamalar�n�n uç kesimlerinde veya üzerlerinde 

olu�an, ana makaslama zonuna göreceli olarak büyük aç� ile geli�en k�sa ömrülü 

faylar�n (Naylor ve di�., 1986) etkisidir. Tez kapsam�nda yap�lan analog model 

çal��malar�n da bu yap�lar tespit edilmi�tir. Bu k�sa ömürlü faylar�n derine do�ru 

devam�nda e�imlerinin azald��� ve dü�ey bir harekete sebep oldu�u görülmü�tür. Fay 

zonunun her iki taraf�nda olu�abilen k�sa ömrülü faylar�n dü�eydeki hareketi 

yükselim �eklindedir.  

Dolay�s� ile k�sa ömürlü faylar hareketli oldu�u dönemlerde az miktarda yanal at�mla 

birlikte önemli derecede bir yükselim hareketi yaparak fay zonuna de�i�ik aç�lar ile 

gelen yükseltiler olu�turur. Bu durum Göynük segmenti üzerindeki yükselimlerin 

(�ekil 5.2) segmentin geli�imi s�ras�nda olu�an k�sa ömürlü faylar ile ili�kili 

oldu�unu göstermektedir. �kinci sebep ise segmentin do�usunda olan saat yönünün 

tersinde geli�en rotasyondur. Paleomanyetizma çal��malar� ile gösterilen saatin tersi  



185 

 

�ekil 5.1 : DAFZ-Göynük segmenti üzerinde olu�an s�k��mal� yap�lar�n da��l�m� 

(Taban harita ASTER görüntülerinden elde edilmi�tir). 

yönündeki 200-250'lik rotasyon Göynük segmentinin do�usunda olan hareket vektörü 

ile ters yönlü oldu�u için segment üzerinde s�k��ma olu�turmaktad�r. Bu s�k��man�n 

k�sa ömürlü faylar�n yaratt��� yükselimleri daha da artt�rm�� olmas� muhtemeldir. 

K�sa ömrülü faylar�n mekani�i dikkate al�nd���nda, Göynük segmentine nispeten 

uzak konumlanm�� ve göreceli olarak yüksek aç� ile olu�an yap�lar�n bu faylar�n 

etkisi ile olu�mu� s�k��mal� birimler oldu�u ileri sürülebilir. S�k��mal� yap�lar�n arazi 

çal��malar� s�ras�nda uzam�� s�rtlardan ayr�lmas� faya olan uzakl�klar� ve faya 

yapt�klar� göreceli yüksek aç� hesaba kat�larak belirlenebilir.  

5.1.3 Varto Fay Zonu 

Varto Fay Zonu (VFZ) geometrisi ve kinemati�i dikkate al�narak üç segmente 

ayr�lm��t�r. Bu segmentler kuzeyden güneye do�ru Varto segmenti, Leylekda� 

segmenti ve Çayçat� segmenti olarak isimlendirilmi�tir (Herece, 2008).  

En kuzeyde yer alan Varto segmentinin uzunlu�u 30 km ve do�rultusu K60-80B'd�r. 

Deformasyon zonu segmentin KÜE'ye yak�n kesiminde dar iken, do�uya do�ru 2 km 

geni�li�e ula��r. Varto segmentinin, KÜE ile Kartaldere köyü aras�ndaki do�rultusu 

K70B'd�r. Kartaldere köyünden itibaren gev�emeli büklüm yaparak K60B 

do�rultusunu kazan�r ve Çaylar köyü güneyine kadar tek bir kol olarak devam eder. 
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Bu noktadan sonra deformasyon zonu geni�leyen Varto segmenti birbirine yakla��k 

paralel iki koldan olu�ur. Kuzeydeki kol �orik köyü güneyi ile Sa�l�cak köyleri 

aras�nda dü�ük aç�lar ile önce gev�emeli sonra da s�k��mal� büklüm yaparak K65-

80B konumlar� aras�nda 10 km uzan�r. Güneydeki kol ise Do�anca köyü ile 

Çobanda�� köyü aras�nda K68B-K75B do�rultusunda 10 km devam eder. Çobanda�� 

köyünün do�usunda yakla��k 1.5 km sa�a s�çrayarak 3 km daha devam eder. Varto 

segmenti üzerinde yap�lan arazi çal��malar� ve uzaktan alg�lama bulgular� segment 

üzerinde sadece yanal at�m denetiminde geli�mi� morfolojik belirteçler oldu�unu 

ortaya ç�karm��t�r.  

VFZ'nin orta kolunu olu�turan Leylekda� segmenti güneye içbükey geometisi ile 

Varto segmentinden belirgin olarak ayr�l�r. Kuzeybat�dan Teknedüzü köyü civar�nda 

K35B do�rultusunda ba�lar ve Leylek da��na gelmeden sonlan�r. Segmentin 

güneydo�uya do�ru 10 km olan devam� Çall�dere köyünden itibaren kendini belli 

eder.   

Bu kol segmente ad�n� veren Leylek da��n�n güney yamac�n� takip eder. Yap�lan 

arazi çal��mlar�nda bu kol üzerinde yanal at�m hareketine ba�l� geli�ebilecek 

morfolojik izler görülmemi�tir. Leylek da��n�n Leylekda� segmenti denetiminde 

yükseldi�i dü�ünülmektedir. 1966 Varto depreminden hemen sonra yap�lan arazi 

çal��malar�nda bu hat üzerinde bir kaç yüz metre boyunca kademeli k�r�k sistemleri 

haritalanm��t�r (Wallace ve di�.,1968). Ayn� ara�t�rmac�lar taraf�ndan bu çatlak 

sistemleri üzerinde 20-30 cm civar�nda sa� yanal ötelenmeler ölçülmü�tür.  

VFZ'nin en güneyde bulunan kolu Çayçat� segmentinin do�rultusu K30B ila K80B 

aras�nda olup uzunlu�u yakla��k 17 km'dir. �ki fay kolundan olu�an Çayçat� 

segmentinin kuzeybat� ucunda kalan kolunun uzunlu�u yakla��k 4 km, do�rultusu ise 

yakla��k K30B’d�r. �kinci kol ise Kolan köyü kuzeyinden ba�layarak güneybat�ya 

do�ru d��bükey bir yay �eklinde 13 km boyunca nerdeyse tek bir hat olarak devam 

eder.  

1966 büyük Varto depremi s�ras�nda bu hat üzerinde bölge halk� taraf�ndan 

tan�mlanan yüzeydeki bozlulmalar Leylekda� segmenti üzerinde geli�en 

deformasyonlar ile benzerdir. 1966 Varto depreminde Kolan köyünün kuzeyinde, 

Dodan Da�� yamaçlar�ndan itibaren yakla��k 300 m lik bir zon boyunca yüzeyde 

deformasyonun izleri görülebilmektedir (�ekil 3.62). Dodan da��n�n Çayçat�  
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segmentinin denetiminde yükseldi�i dü�ünülmektedir. 

Ülkemizde 1938–2004 y�llar� aras�nda meydana gelmi� y�k�c� depremlerin odak 

mekanizmas�n�n çözümlerini içeren katalogda (Tan ve di�., 2008) VFZ üzerinde son 

yüzy�l içerisinde meydana gelmi� iki büyük depremin parametreleri sunulmu�tur. 

Bunlardan ilki 07 Mart 1966 ikincisi ise 19 A�ustos 1966 tarihinde olmu�tur. Tan ve 

di�., (2008) bu depremlere ait odak mekanizmas� çözümlerinden depremi olu�turan 

faylar�n do�rutlu ve e�imlerini s�ras� ile 3100/600 ve 3140/640 ve e�im yönlerinin 

kuzeye do�ru oldu�u belirtilmi�tir.  

Bu veriler depremleri yaratan faylar�n saf do�rutlu at�ml� bir fay olmad���na i�aret 

etmektedir. Bu e�im aç�s�na sahip bir fay do�rultu at�m bile�enine sahip bindirme 

fay� �eklinde yorumlanabilir. Zira odak mekanizmas� çözümlerinden elde edilen fay 

özellikleri ile bu tez kapsam�nda arazi çal��malar�ndan elde edilen fay özellikleri göz 

önüne al�nd���nda ad� geçen depremlerin VFZ'nin Leylekda� ve Çayçat� segmentleri 

üzerinde olabilece�i anla��lmaktad�r.   

19 A�ustos 1966 depreminden hemen sonra yap�lan arazi çal��malar�, her ne kadar 

Varto ilçesinin tamam�na yak�n�nda y�k�m oldu�unu gösterse de, faylanma ile ili�kili 

deformasyonlar�n sadece Leylekda� ve Çayçat� segmentleri üzerinde geli�ti�i, Varto 

segmenti üzerinde ise bir deformasyonun olu�mad��� belirtilmi�tir (Wallace ve di�., 

1968).  

Ayr�ca arazi çal��malar� s�ras�nda bölge halk�ndan edinilen bilgiler do�rultusunda 19 

A�ustos 1966 depremi sonras�nda yüzeyde olu�an deformasyonlar�n yerleri VFZ'nin 

güney segmentlerinde yo�unluk kazanm��t�r. Bütün bu veriler 1966 depremlerinin 

VFZ'nin güney segmentleri üzerinde oldu�u ve zonun en kuzeyinde yer alan Varto 

segmentinin bu depremlerde yüzey k�r��� olu�turmad���na i�aret eder.  

VFZ güney segmentleri olan, Leylekda� ve Çayçat� segmentlerinin kuzeyinde 

olu�mu� ve bu faylara paralel giden yükselimlerin (Leylek ve Dodan da�lar�) 

olu�turdu�u topo�rafya, ad� geçen segmentlerin bindirme bile�eninin yüzeydeki en 

dikkat çekici göstergesidir. Leylek da�� ve Dodan da��n� kesen hatlar boyunca al�nan 

topo�rafik kesitler incelendi�inde ortaya ç�kan topo�rafyan�n kuzeye e�imli 

bindirme faylar� denetiminde olu�tu�u görülmektedir.  
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Leylek da�� ile güneyindeki düzlük alan aras�nda 500 m'lik yükseklik fark� 

görülürken, Dodan da�� ve güneyindeki düzlükler aras�ndaki yükseklik fark� ise 200 

m dir.  500 m'lik yükseklik fark�n� olu�turan Leylek tepesinin, 2,2 milyon y�ll�k ya�� 

(Hubert-Ferrari ve di�., 2009) dikkate al�nd���nda, y�ll�k 0,22 mm'lik bir yükselimle 

olu�tu�u dü�ünülmektedir. 

5.1.4 Karl�ova Üçlü Eklemi'nin bat�s�nda yer alan ikincil faylar 

KAFZ ve DAFZ'nin s�n�rlar�n� olu�turudu�u kama �ekilli bölge içerisindeki 

deformasyonun ürünleri olan ikincil faylar�n niteli�i, bölgedeki deformasyon 

mekanizmas�n�n anla��lmas�nda oldukça önemli bir yer tutmaktad�r. Önceki 

çal��malar bu faylar�n mekani�i hakk�nda detayl� bilgi içermez. �aro�lu (1985) söz 

konusu faylar�n KAFZ ve DAFZ taraf�ndan kesildi�ini dolay�s� ile eski yap�lar 

oldu�unu belirtir. Di�er bir çal��mada ise FS1’in güneydo�uya do�ru devam etti�ini 

ve Karl�ova’ya ula�madan yay çizerek normal fay karakteri kazand��� ileri 

sürülmü�tür (Emre ve di�., 2005). Hubert-Ferrari ve di�. (2009) ise bu bölgedeki 

topo�rafyan�n, do�udan do�rultu-at�ml� faylar ile ta��narak geldi�ini Ar-Ar ya�lar� ve 

jeokimya çal��malar�na dayanarak savunur.  

Bu tez çal��mas� kapsam�nda elde edilen bulgular üçlü eklemin bat�s�nda olan 

faylar�n, kama �ekilli deformasyon bölgelerinde (Hartmann, 1928; Ingles ve di�., 

1999; Kanizay, 1962; Nadai, 1950; Prandtl, 1924; Varnes, 1962) geli�ebilece�ini 

göstermektedir. Kama �ekilli ortamlardaki deformasyonun en dikkat çekici belirteci 

dairesel ve/veya parabolik olarak geli�en kayma hatlar�n�n varl���d�r.   

Ancak KÜE bat�s�nda KAFZ'ye yak�n olarak konumlanm�� Bahçeli ve Toklular 

faylar�n�n geometrileri tam olarak dairesel ve/veya parabolik geometriye sahip 

de�ildir. Söz konusu faylar�n bat� kesimleri çizgisel geometriye sahip iken do�uya 

do�ru dairesel bir hat kazanmaktad�r. Geometrideki bu de�i�im fay�n karakteri 

üzerine de etki etmektedir. Faylar�n çizgisel k�s�mlar�nda sa� yanal at�m görülürken, 

dairesel kesimleri ise normal fay karakterindedir. Çizgisel hattan dairesel hatta geçi� 

noktalar�nda ise do�rultu at�m ve normal fay davran��� birlikte görülmektedir. 

Faylar�n dairesel geometrisinden kaynakl� olan normal fay hareketi, arazide 

stratigrafik yüzey �ekli olarak tan�mlanan kuesta olarak kendini belli eder. 

Bahçeli ve Toklular faylar�n�n çizgisel kesimlerinde gözlenen dere ötelenmeleri ve 

bu faylar�n e�risel kesimlerinin denetiminde geli�en akaçlama a�lar� üzerinde yap�lan 

morfometrik analizler bu faylar�n bölgedeki morfolojiyi önemli ölçüde denetledi�ini 
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gösterir. Bu durum bölgede olan deformasyonun bir k�sm�n�n bu faylar üzerinde 

olu�tu�unu ortaya koyar.  

5.1.5 Karl�ova Üçlü Eklemi'nin do�usunda yer alan ikincil faylar 

KÜE do�usunda bulunan faylar üzerinde yap�lan arazi çal��malar� ve uzaktan 

alg�lama gözlemleri bölgedeki ikincil faylar�n hepsinin do�rultu at�m karakterine 

sahip oldu�unu göstermi�tir. Haritalanan bu faylar geometrisi ve at�m yönü dikkate 

al�narak iki s�n�fa ayr�lm��t�r. Söz konusu faylardan Varto segmentine yakla��k 

paralel uzanan faylar sa� yanal at�ml�d�r. Sa� yanal faylar sola s�çramal� veya a�mal� 

olarak KB-GD yönünde uzan�r. Sa� yanal faylar�n s�çrama veya a�ma yapt��� 

yerlerde geli�en faylar ise sol yanal at�ml� faylard�r.  

Bu faylar�n geometrisi ve hareket yönleri, makaslama zonlar�n�n geni� deformasyon 

alan�na sahip oldu�u alanlarda görülen sintetik (R) ve antitetik (R'L) faylar ile 

benzerdir (�ekil 4.61).  

Schreurs (2003), makaslama zonlar� için yapt��� analog modellerde, deformasyonun 

sadece yanal at�m tektoni�ine ba�l� oldu�u bölgelerde, ilk zamanlarda ana 

makaslama zonu s�n�rlar�na 170-240 aras� aç� ile geli�en sola s�çramal� ve/veya a�mal� 

R makaslamalar� olu�tu�unu ileri sürmü�tür. Ara�t�r�c� transpresyonel bölgelerde 

geli�en deformasyon alanlar�nda ise deformasyonun ilk a�amlar�nda, R faylar�n�n 

makaslama zonu s�n�rlar�na 280-350 aras�nda aç� ile olu�tu�u göstermi�tir. R 

makaslamalar�n�n a�ma ve/veya s�çrama yapt��� yerlerde ise düz bir geometriye sahip 

sol yanal R’L faylar�n�n geli�ti�i gösterilmi�tir (Schreurs, 2003). 

KÜE do�usunda R faylar� olarak tan�mlanan makaslamalar�n ana makaslama zonuna 

(VFZ'nin Varto segmenti) olan aç�lar� yukar�da belirtilen aç�lar ile uyumsuzdur. �ekil 

5.2a KÜE do�usunda olu�an R faylar� ile VFZ'nin bugünkü konumlar�n� 

göstermektedir. VFZ'nin en kuzeyinde yer alan Varto segmentinin yakla��k 

uzan�m�n� temsil eden k�rm�z� kesikli çizgi ile, R makaslamalar�n�n yakla��k 

uzan�m�n� temsil eden mavi kesikli çizgi aras�ndaki aç� 110 olarak hesaplanm��t�r.  

Paleomanyetik veriler KÜE do�usunda saatin tersi yönünde 200-250 aras�nda 

rotasyon oldu�una i�aret eder. Bu veri dikkate al�narak VFZ güneyinde yer alan 

yap�lardan belirtilen rotasyon de�erleri geri çekilerek bu faylar�n ilk konumlar� 

anla��lmaya çal���lm��t�r. VFZ güneyindeki faylar saat yönünde 200 

döndürüldü�ünde Varto segmenti ile güneyindeki faylar aras�ndaki aç� 310  
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(�ekil 5.2b'de mor kesikli çizgi ile k�rm�z� kesikli çizgi aras�nda), saat yönünde 250 

döndürüldü�ünde ise ayn� aç� 360 (�ekil 5.2c sar� kesikli çizgi ile k�rm�z� kesikli 

çizgi aras�nda), olarak hesaplanm��t�r. Elde edilen ilk konum de�erleri Schreurs 

(2003)'de belirtilen transpresyonel ortamlar için ortaya konulan ilk R 

makaslamalar�n�n ana makaslama düzlemine yapt��� aç� ile uyumludur. Bu de�er 

ayr�ca Deney-2'de VFZ üzerinde olu�an ilk R makaslamalar�n�n ana fay düzlemine 

yapt��� aç� ile de uyumludur. 

Geni� makaslama zonlar� ilk olu�tu�u zamanlarda ortaya ç�kan göreceli yüksek aç�l� 

R makaslamalar�, deformasyonun devam etmesi durumunda rotasyona neden olurlar. 

R makaslamalar�n�n ilk aç�lar� ise bölgedeki h�za ve reolojiye ba�l� olarak de�i�im 

gösterir.   

VFZ içerisinde yer alan oblik bindirme faylar�n�n olu�um mekani�ini anlamak ad�na 

R faylar� için yap�lan i�lem oblik bindirme faylar�na da uygulanm�� ve sonras�nda 

yamulma elipsinden faydalan�lm��t�r. Söz konusu yamulma elipsi, Deney-2'den elde 

edilen VFZ'ye dik yönde meydana gelen % 7 k�salma ve fay boyunca olu�an 30 sa� 

yanal makaslama dikkate al�narak olu�turulmu�tur. 

VFZ'nin en kuzeyinde yer alan Varto segmentinin yakla��k uzan�m�n� temsil eden 

k�rm�z� kesikli çizgi (�ekil 5.3) ile, Leylekda� ve Çayçat� segmentleri aras�ndaki aç� 

yakla��k 150 olarak hesaplanm��t�r (�ekil 5.3a).  

Paleomanyetik veriler dikkate al�narak VFZ'nin güney segmentlerinden rotasyon 

de�erleri geri çekilerek bu faylar�n ilk konumlar� anla��lmaya çal���lm��t�r. Bu 

segmentler saat yönünde 200 döndürüldü�ünde Varto segmenti ile güneyindeki faylar 

aras�ndaki aç� 350 (�ekil 5.3b'de turuncu kesikli çizgi ile k�rm�z� kesikli çizgi 

aras�nda), 250 döndürüldü�ünde ise ayn� aç� 400 (�ekil 5.3c sar� kesikli çizgi ile 

k�rm�z� kesikli çizgi aras�nda), olarak hesaplanm��t�r.  

VFZ'nin Varto segmenti ile oblik bindirme fay� özelli�indeki segmentleri aras�ndaki 

ili�ki �ekil 5.4.'de gösterilen yamulma elipsine aktar�lm��t�r. Bu elipste k�rm�z� çizgi 

Varto segmentinin yakla��k konumundad�r. Ye�il düz çizgi ise oblik bindirmelerin 

güncel konumlar�na uygun olarak yamulma elipsine yerle�tirilmi�tir. 

Oblik faylar�n mekani�ini anlamak için olu�turulan yamulma elipsinde (�ekil 5.4) 

kullan�lan renkler, �ekil 5.3 ile uyumludur. Oblik faylar�n günümüzdeki konumlar�  
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�ekil 5.2 : KÜE do�usunda yer alan faylar�n günümüzdeki geometrisinden (a), 200 

saat yönünde döndürüldü�ünde olmas� gereken durum (b), ve 250 saat 

yönünde döndürüldü�ünde olmas� gereken durum (c). (K�rm�z� faylar R, 

mavi faylar R'L ye�il faylar ise RL makaslamalar�n� temsil eder). 
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�ekil 5.3 : KÜE'nin güney segmentlerinin günümüzdeki geometrisinden (a), 200 saat 

yönünde döndürüldü�ünde olmas� gereken durum (b), ve 250 saat 

yönünde döndürüldü�ünde olmas� gereken durum (c). (K�rm�z� faylar R, 

mavi faylar R'L ye�il faylar ise RL makaslamalar�n� temsil eder) 
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(ye�il düz çizgi) yamulma elipsi içerisinde beyaz renkli s�k��ma bölgesi içerisinde yer 

al�rken, bu faylara dik olan yönünde (ye�il kesikli çizgi) s�k��mal� alan içerisinde 

kalmas� bu fay üzerinde bindirme faylar�n�n olu�mas�n� aç�klamaktad�r. Çayçat� ve 

Leylekda� segmentlerinde saat yönünün tersinde olu�an rotasyon yamulma elipsi 

üzerinde geri çekilmi�tir. Bu segmentlerin yakla��k do�rultusunu temsil eden ye�il 

kesiksiz çizginin saatin yönündeki 200 rotasyonu turuncu düz ile, 250 rotasyonu ise 

sar� düz çizgi ile gösterilmektedir. Ayn� renklerdeki kesikli çizgiler ise düz çizgilerin 

dik yönlerini temsil etmektedir.  

E�er bölgede saatin tersi yönünde olan rotasyon 200 ise, fay�n olas� ilk konumunu 

turuncu düz çizgi temsil eder (�ekil 5.4). Elips içerisinde turuncu düz çizginin, 

günümüzdeki konumu olan ye�il düz çizgiye rotasyon ile ula�mas� s�ras�nda, faylar 

sürekli s�k��ma bölgesinde (beyaz bölge) kal�r. Fakat rotasyon süresince s�k��man�n 

çok oldu�u bölgeden, s�k��man�n göreceli olarak daha az oldu�u bölgeye hareket 

eder. Bu hareketin sonucu olarak faylar�n boyu ilk olu�tu�u konuma (turuncu düz 

çizgi) göre uzar. Söz konusu rotasyon, faylar�n olas� ilk konumuna dik olan yönden 

(turuncu kesikli çizgi), �imdiki konumuna dik olan yöne (ye�il kesikli çizgi) takip 

edildi�ine hareketin yine s�k��ma bölgesinde oldu�u görülür (�ekil 5.4).  Ancak, dik 

olan çizgilerin elips içindeki hareketi s�k��man�n az oldu�u bölgeden çok oldu�u 

tarafad�r. Bu durum faylara dik yönde olan s�k��man�n böylelikle de faylar üzerindeki 

bindirme bile�eninin artt���n� gösterir. 

E�er bölgede saatin tersi yönünde olan rotasyon 250 ise, fay�n olas� ilk konumunu 

sar� düz çizgi temsil eder (�ekil 5.4). Elips içerisinde sar� düz çizginin, günümüzdeki 

konumu olan ye�il düz çizgiye rotasyon ile ula�mas� s�ras�nda, faylar sürekli s�k��ma 

bölgesinde (beyaz bölge) kal�r. Fakat rotasyon süresince s�k��man�n çok oldu�u 

bölgeden, s�k��man�n göreceli olarak daha az oldu�u bölgeye hareket eder. Bu 

hareketin sonucu olarak faylar�n boyu ilk olu�tu�u konuma (sar� düz çizgi) göre uzar. 

Söz konusu rotasyon, faylar�n olas� ilk konumuna dik olan yönden (sar� kesikli 

çizgi), �imdiki konumuna dik olan yöne (ye�il kesikli çizgi) takip edildi�inde, 

hareketin yine s�k��ma bölgesinde oldu�u görülür (�ekil 5.4). Ancak, dik olan 

çizgilerin elips içindeki hareketi, s�k��man�n az oldu�u bölgeden çok oldu�u 

tarafad�r. Bu durum faylara dik yönde olan s�k��man�n böylelikle de faylar üzerindeki 

bindirme bile�eninin artt���n� gösterir. Yamulma elipsinden elde edilen sonuçlar 

VFZ'nin Leylekda� ve Çayçat� segmentlerinin ilk olu�tuklar� zaman oblik bile�ende 

olu�tu�unu fakat zaman içerisinde saat yönünün tersinde hareket ederek boylar�n�n  
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�ekil 5.4 : Varto segmentinin denetiminde geli�mi� olan oblik bindirmelerin 

evrimini gösteren yamulma elipsi (Renklerin ifadesi metin içerisinde 

verilmi�tir). 

k�sald���n� ve bindirme bile�enlerinin artt���n� göstermektedir. 

5.2 KÜE Civar�ndaki Faylar�n Geometrisi, Kinemati�i ile �lgili Analog Model 

Çal��malar�n�n Sonuçlar� 

KÜE civar�ndaki faylar�n geometrisi ve kinemati�i ile ilgili elde edilen bulgular 

sonucunda üretilen sonuçlar� test etmek için analog model çal��malar� yap�lm��t�r. 

Analog model deney çal��malar� kurgulan�rken KÜE bat�s� ve do�usu için ileri 

sürülen faylanma mekanizmalar�na ait hipotezlerin ayn� anda test edilebilece�i 

düzenekler olu�turulmaya çal���lm��t�r. KÜE’nin hem bat�s� hem de do�usu için arazi 

ve uzaktan alg�lama çal��malar� sonucunda elde edilen bulgulara dayan�larak önerilen 

faylanma mekanizmalar�n�n her ikisi de deformasyonun geni� alanlara yay�ld���n� 

ortaya koymaktad�r. KÜE civar�ndaki faylanman�n mekani�ini anlamak için üç farkl� 

analog deney yap�lm��t�r. Yap�lan analog model çal��malar�nda deney düzenekleri 

kurgulan�rken öncelikle deformasyonun dar bir zonda oldu�u kabul edilmi� ve bu 

durumda geli�en faylar incelenmi�tir. Deformasyon zonun dar oldu�u durumlar� 
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modellemek için iki deney (Deney-1 ve Deney-2) seti kurgulanm��t�r. Deformasyon 

zonun geni� oldu�u durum için ise bir deney (Deney-3) seti olu�turulmu�tur.  

Deney setleri kurgulan�rken Arabistan levhas�, Anadolu bloku ve Avrasya levhas� 

aras�ndaki etkile�im dikkate al�nm��t�r. Arabistan levhas�n�n kuzey-kuzeybat� 

yönündeki hareketinin, Avrasya k�tas� sabit kabul edilerek yap�lan GPS çal��malar� 

ile ortaya konulmu�tur (Reilinger ve di�., 1997; Reilinger ve di�., 2006). Bununla 

birlikte Afrika levhas�n�n 10 mm/y�l’l�k bir h�zla kuzeye do�ru ilerledi�i 

öngörülmü�tür (Oral ve di�., 1995). Güneyde devam eden bu itme kuvveti sonucu, 

Anadolu levhas�n�n GPS ölçümlerden elde edilen jeodezik modellere göre yakla��k 

25 mm/y�l’l�k bir h�zla bat�ya do�ru hareket etti�i farkl� çal��malarda ifade edilmi�tir 

(Reilinger ve di�., 1997; McClusky ve di�., 2000; Reilinger ve di�., 2006; Le Pichon 

ve Kreemer, 2010). 

 

5.2.1 Deney-1 

Deney setinde Anadolu blokunu temsil eden kartonun, bat�ya hareket etmesini 

sa�lamak için KAFZ üzerinde 2,5 cm'lik sa� yanal hareket olu�turulmu� (�ekil 4.20 

a ve b), ve bu esnada Avrasya levhas� sabit tutulmu�tur. Anadolu blokunun bat�ya 

hareketi s�ras�nda, Arabistan levhas� ile olan s�n�r�nda bir bo�luk olu�mayacak 

�ekilde levha kuzeye do�ru hareket ettirilmi�tir. Bu durumda s�n�r� temsil eden 

DAFZ üzerinde 2,7 cm'lik at�m olu�mu�tur (�ekil 4.20b). Deney setinde sadece 

granüler malzeme kullan�larak deformasyonun dar bir zonda geli�mesi sa�lanm��t�r.  

Deney sonucunda KAFZ ve DAFZ dar bir deformasyon zonu �eklinde geli�mi�tir. 

Deneyin ilk a�amalar�nda KAFZ ve DAFZ'ye yakla��k 210 aç� ile olu�an R 

makaslamalar�, saatin tersi yönde 180-140 aras�nda dönerek ana makaslama zonlar�n� 

olu�turmu�tur.  

Deney sonucunda elde edilen KAFZ'nin geometrisi arazi ve uzaktan alg�lama 

çal��malar� ile elde edilen veriler ile örtü�memi�tir. KÜE ile Yedisu havzas� aras�nda 

s�k��mal� çift büklüm geometrisi (Barka ve Kadinsky-Cade 1988)  ile karakterize olan 

ve  yakla��k 10 km geni�li�inde deformasyon zonuna sahip KAFZ (�engör ve 

di�.,2005), deney setinde dar bir alana s�k��arak olu�mu�tur.  

Ayr�ca KAFZ ve DAFZ aras�nda arazi ve uzaktan alg�lama çal��malar� sonucunda 

elde edilen eksponansiyel kayma hatlar� deney seti üzerinde olu�mam��t�r.  
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Bu sonuçlar KAFZ ve DAFZ aras�ndaki yap�lar�n geni� bir deformasyon zonu 

içerisinde geli�ti�ini aç�kça göstermektedir. DAFZ ise arazi ve uzaktan alg�lama 

çal��malar� ile elde edilen bulgular ile ayn� yap�da olu�mu�tur. Deney s�ras�nda 

DAFZ deformasyon alan�nda geli�en R makaslamalar�n�n üzerinde veya uç 

kesimlerinde ortaya ç�kan k�sa ömürlü faylar�n denetiminde geli�en yükselimler, 

arazi ve uzaktan alg�lama çal��malar� ile elde edilen s�k��mal� yap�lar ile 

dene�tirilmi�tir. Ancak bu yap�lar her üç deney setinde de görüldü�ü için 

deformasyon zonunun geni� veya dar olmas�ndan ba��ms�zd�r. K�sa ömürlü faylar�n 

etkisi h�z ve reolojiye ba�l� olarak de�i�im göstermektedir (Naylor ve di�., 1986)  

Deney-1'de olu�an VFZ saf bir bindirme zonu �eklinde ortaya ç�km��t�r. Arazi ve 

uzaktan alg�lama çal��malar� ile elde edilen VFZ geometisi ile ba�da�mayan bu yap�, 

Arabistan levhas�n�n kuzey yönlü hareketi KÜE do�usunda �imdiki yap�lar�n 

geli�emeyece�ini göstermektedir.  

5.2.2 Deney-2 

Deney setinde Anadolu blokunu temsil eden kartonun, bat�ya hareket etmesini 

sa�lamak için KAFZ üzerinde 2,5 cm'lik sa� yanal hareket olu�turulmu� (�ekil 4.34 

a ve b), ve bu esnada Avrasya levhas� sabit tutulmu�tur. Anadolu blokunun bat�ya 

hareketi s�ras�nda, Arabistan levhas� ile olan s�n�r�nda bir bo�luk olu�mayacak 

�ekilde levha kuzeyedo�uya do�ru güncel GPS h�zlar�na paralel olarak hareket 

ettirilmi�tir. Bu durumda s�n�r� temsil eden DAFZ üzerinde 1,25 cm'lik at�m 

olu�mu�tur (�ekil 4.34b). Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ üzerinde olu�an 

bindirme etkisindeki yükselim miktar� azalm�� ve yanal at�m miktar� 1,8 cm olacak 

�ekilde artm��t�r (�ekil 4.34). Deney setinde sadece granüler malzeme kullan�larak 

deformasyonun dar bir zonda geli�mesi sa�lanm��t�r.  

Deney-2 sonucunda KAFZ ve DAFZ dar bir deformasyon zonu �eklinde geli�mi�tir. 

Deneyin ilk a�amalar�nda olu�an yap�lar KAFZ'ye yakla��k 220 aç� ile  olu�an R 

makaslamalar� ve VFZ üzerinde meydana gelen transpresyonel zondur. Deneyin 

ilerleyen a�amalar�nda DAFZ üzerinde olu�an R makaslamalar�n�n taban fay�na 

yakla��k 230 aç� ile olu�mya ba�lam��t�r. Her iki fay zonu üzerinde geli�en R 

makaslamalar� saatin tersi yönde dönerek ana makaslama zonuna 30-60 aras�nda 

konumlanm��lard�r.  

VFZ üzerinde ise yükselimle e� zamanl� geli�en sa� yanal at�ml� faylar taban fay�na  
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200-250 aras�nda olu�urken deney sonunda bu faylar saatin tersi yönünde çok ufak 

miktarlarda dönerek taban fay�na yakla�m��lard�r.  

Deney-2 sonucunda elde edilen KAFZ'nin yüzey geometrisi arazi ve uzaktan 

alg�lama çal��malar� ile elde edilen veriler ile örtü�memi�tir. KÜE ile Yedisu havzas� 

aras�nda geni� deformasyon zonu olarak ortaya ç�kan KAFZ, deney setinde dar bir 

alana s�k��arak olu�mu�tur. Ayr�ca KAFZ ve DAFZ mevcut olan eksponansiyel 

geometrideki Bahçeli ve Toklular faylar� ile dene�tirilebilecek yap�lar deney seti 

üzerinde olu�mam��t�r.  

DAFZ bu deneyde olu�umuna KAFZ'den sonra ba�lam��t�r. �lk deneye göre h�z� 

olduça az olan fay zonu üzerinde k�sa ömürlü faylar daha fazla geli�mi� ve dolay�s� 

ile DAFZ üzerinde olan yükselimlerin say�s� artm��t�r. Bu yükselimler arazi ve 

uzaktan alg�lama çal��malar� ile elde edilen s�k��mal� yap�lar ile dene�tirilmi�tir.  

VFZ bu deneyde transpresyonel bir zon olarak olu�mu�tur. VFZ üzerinde e� zamanl� 

ba�layan yükselim ve sa� yanal yamulma buran�n basit makaslaman�n etkin oldu�u 

transpresyonel zon özelli�ini ortaya ç�karmaktad�r. VFZ'yi temsil eden bölgede 

deformasyonun ilk a�amalar�nda yanal at�m�, taban fay� ile yapt��� aç� 200-250 

aras�nda de�i�en R makaslamalar� temsil eder. Bu faylar KAFZ ve DAFZ üzerinde 

olu�an R makaslamalar� gibi deney sonunda saatin tersi yönünde rotasyona 

u�ram��lard�r. Bilgisayarl� tomografi taramalar� ile söz konusu R makaslamalar�n�n 

derine do�ru devam� da incelenmi�tir. Tomografi taramalar�na göre R faylar� derine 

do�ru dik olarak devam etmektedir. Bu sonuç R makaslamalar�n�n oblik 

olu�mad���n� göstermektedir.   

Buradaki rotasyonun  KAFZ ve DAFZ üzerinde görülen kadar çok ve h�zl� olmamas� 

iki sebebe ba�lanm��t�r. Bu sebeplerin birincisi VFZ üzerinde olu�an yamulman�n 

s�k��ma ve yanal hareket aras�nda payla��lm�� olmas�d�r.  

Yamulman�n payla��lmas� (strain partitioning) olarak de�erlendirilen bu durum VFZ 

üzerinde R makaslamalar�n�n göreceli olarak geç olu�mas�n� sa�lam��t�r. �kinci sebep 

ise deney setinin boyutlar� ile ilgilidir. Anadolu blokunun bat�ya hareketi sonucunda, 

set üzerindeki granüler malzeme seti s�n�rlayan kenar tahtalar�na yakla�maktad�r. Her 

üç deneyde yap�l�rken granüler malzemenin bu s�n�ra temas etmemesi planlam��t�r. 

Aksi durumda, Anadolu blokunun bat� ucunda kenar etkisi ile ters faylar meydana 

gelece�inden, KÜE civar�nda olmamas� gereken gerilmeler olu�acakt�r.  
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Bu deney seti deformasyonun miktar�n� artt�rmaya yeterli olmad��� için VFZ 

üzerindeki R faylar� geli�imini tamamlayamam��t�r. Dolay�s� ile R makaslamalr�n�n 

artan deformasyonla geçirce�i evrim s�ras�nda görülmesi gerek gerçek rotasyon 

miktar� ve bu faylar�n a�ma ve/veya s�çrama yapt��� yerlerde olu�an R'L faylar� da 

olu�mam��t�r. 

 Ancak ilk olu�an R makaslamalr�n�n taban fay�na yapt��� aç� Schreurs (2003), 

belirlenen transpresyonel ortamlarda olu�an R makaslamalar�n�n olu�um aç�lar� ile 

uyumludur. Dolay�s� ile arazi ve uzktan alg�lama çal��malar� ile elde edilen fay 

geometrisinin, saat yönünde paleomanyetik verilere uyumlu olarak geri 

döndürülmesi sonucunda elde edilen R makaslamas� aç�lar� (�ekil 5.3) deney 

setinden elde edilen R makaslamas�n�n taban fay� ile yapt��� aç� uyumludur. Bu 

uyumluluk Bölüm 5.1.5'de ileri sürülen modelin do�rulu�unu desteklemektedir. 

5.2.3  Deney-3 

Deney-3 setinde levhalar� temsil eden kartonlar�n yapt��� hareketin kurgusu Deney-2 

seti ile ayn�d�r. Ancak Anadolu blokunun bat� yönlü hareketi viskoz malzemenin 

daha geç deforme olmas�ndan dolay� KAFZ üzerinde 6 cm'lik sa� yanal hareket 

olu�turularak sa�lanm��t�r (�ekil 4.46 a ve b). Bu durumda Arabistan levhas� ile 

Anadolu bloku aras�ndaki s�n�r� temsil eden DAFZ üzerinde 3 cm'lik at�m 

olu�mu�tur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ üzerinde olu�an yanal at�m 

miktar� 3,3 cm ölçülmü�tür (�ekil 4.46).  

Deney-3'de tektonik yap�lar�n s�n�rlar�nda olu�turulan deformasyonun deney setinde 

daha geni� alanlara yay�lmas�n� sa�lamak amac� ile tektonik yap�lar� temsil eden 

kartonlar�n üzerine viskoz materyal olan polidimetilsiloksan serilmi� ve granüler 

malzeme set üzerine eklenmi�tir. 

Deney-3'ün sonucu KÜE'nin bat�s� için arazi ve uzaktan alg�lama sonuçlar�ndan elde 

edilen bulgulara dayanarak ileri sürülen KAFZ ve DAFZ denetiminde olu�an kama 

�ekilli pasif geni� bir deformasyon bölgesi (Varnes, 1962) hipotezini 

do�rulamaktad�r. Bu hipotez litertaürde Prandtl hücre modeli olarak bilinen ve kama 

�ekilli alanlarda geli�en deformasyon özelliklerini aç�klayan modelin alt ürünüdür. 

Deney-3 sonuçlar� ayn� zamanda Prandt hücre modellerinin daha iyi anla��lmas�na 

katk� sunacak veriler de ortaya ç�karm��t�r.  
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Deneyin ba�lang�ç a�amalar�nda KAFZ'ye yak�n olarak olu�an faylar artan 

deformasyon ile birlikte KAFZ ve DAFZ aras�nda eksponansiyel geometriye sahip 

Bahçeli ve Toklular faylar�n�n geometrileri ile benzer duruma gelmi�lerdir. Modelde 

ortaya ç�kan faylar, Bahçeli ve Toklular faylar� gibi geometrik olarak iki farkl� 

yap�dan olu�ur. Çizgisel ve e�risel bölümleri olan bu faylar�n çizgisel kesimlerinde 

yüzeyde sadece sa� yanal hareket görülürken, e�risel k�s�mlar�nda yanal hareket 

olu�mam�� sadece dü�ey hareketler meydana gelmi�tir.  

Deney s�ras�nda olu�an eksponansiyel geometrili bu faylar�n önce çizgisel sonra da 

e�risel bölümleri olu�mu�tur. Çizgisel bölümlerde yanal at�m deney sonuna kadar 

sürekli art�� gösterirken e�risel kesimlerde olan dü�ey hareket, e�risel bölümlerin ilk 

olu�tu�u zamanlarda daha fazla olmu�tur.  

Deney sonuçlar� ile KÜE bat�s�n�n hem s�n�r faylar� hem de bu faylar aras�nda olu�an 

ikincil yap�lar�n benzerli�i (�ekil 4.58) bölgenin kama �eklinde olan geni� bir 

makaslama zonu oldu�unu ortaya koymaktad�r.  

Prandtl hücre modelinin ç�k�� noktas� her ne kadar birbirlerine paralel konumlu iki 

s�n�r aras�nda olu�an plastik deformasyonun özelliklerini ara�t�rmak olsa da(Prandtl 

1924, Hartmann 1928), kama �ekilli ortamlarda geli�en deformasyonlar� anlamaya 

yönelik olarak geli�mi�tir. Kama �eklindeki alanlarda deformasyon özelliklerini 

inceleyen çal��malar meydana gelen deformasyonun kaman�n her iki s�n�r�ndaki 

hareket ve h�z miktar�na ba�l� olarak de�i�ece�ini ortaya koymu�tur (Nadai 1950, 

Varnes 1962, Kanizay 1962). Ancak olu�an deformasyonlar�, üzerlerinde sadece 

yanal at�m�n olu�tu�u eksponansiyel olarak geli�en kayma hatlar� ile aç�klam��lard�r.  

Kama �ekilli deformasyon alanlar�n�n yerbilimlerine uygulan���, jeolojik verilerin 

hipotetik olarak üretilen deformasyon özelliklerine benzetilmesi �eklinde geli�mi�tir 

(Cummings, 1976; Ingles ve di�., 1999; Varnes, 1962). Ancak bu benzetme yolu 

KÜE bat�s�nda olu�an deformasyonlar� aç�klamak ad�na yeterli olmam��t�r. Nadai 

(1950) Kaman�n apeks noktas�nda bir aç�kl�k b�rakarak üretti�i deformasyon 

özellikleri ile, kaman�n apeks noktas�n� kapatarak Varnes (1962) olu�turulan 

deformasyon özellikleri aras�nda nerdeyse hiç fark yoktur. Her iki çal��mada kama 

aras�ndaki deformasyonun sadece yanal hareketler �eklinde geli�ti�ini ortaya 

koymu�tur.  

KÜE bat�s�ndaki kayma hatlar�n�n deformasyon özellikleri eksponansiyel geli�en hat 

boyunca farkl�l�k gösterir. Arazi verileri ile saf yanal hareketten oblik normal faya 
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dönen hareketin gösterildi�i deformasyon özelliklerinin kama aras�ndaki aç� ile 

ili�kili oldu�u ve kayma hatlar�n�n tek bir hareket ile olu�an deformasyonu 

kar��layamayaca�� bu tez kapsam�nda yap�lan çal��malar ile ortaya ç�kar�lm��t�r.  

Bu çal��malar neticesinde, KÜE kendisini olu�turan ana elemanlar (KAFZ'ye ait 

Il�p�nar segmenti, DAFZ'ye ait Göynük segmenti ve VFZ'ye ait Varto segmenti) 

dikkate al�nd���nda FFF tipinde bir üçlü eklem oldu�u anla��l�r. Bu tip üçlü 

eklemlerin durayl� bilimmektedir (�ekil 5.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.5 : Üç tane transform fay (FFF) ile olu�an üçlü eklemlerin evrimi bu tür 

yap�lar�n dura�an olmad���n� gösterir (F=Transform Fay) (McKenzie ve 

Morgan, 1969). 

Ancak KÜE'nin tamam�n�n k�tasal litosfer üzerinde yer almas� buradaki deformasyon 

da��l�m�n� daha karma��k hale getirmi�tir. Bölgedeki deformasyonun da��l�mlar� 

dikkate al�nd���nda KÜE civar�ndaki ana deformasyon zonlar� ortaya ç�kar�lm��t�r 

(�ekil 5.6) 

Sonuç olarak, KÜE'nin bat�s�nda KAFZ ve DAFZ aras�nda kalan ve ye�il çizgilerle 

gösterilen deformasyon alan�n�n (�ekil 5.6), Prandtl hücre modellerinin alt bir türü 

olan kama �ekilli pasif deformasyon alan� oldu�u gösterilmi�tir. Elde edilen veriler 

KÜE do�usunun ise transpresyonel zon oldu�unu ortaya koyar. KÜE do�usundaki 

transpresyonel zonun kuzey s�n�r�n� VFZ'nin Varto segmenti güney s�n�r�n� ise Mu� 

Bindirme Sistemi'nin do�u uzant�s� olan Murat Fay�'d�r. �ekil 5.6'da gösterilen mavi 

çizgiler bu zonun s�n�rlar�na yak�n yerlerde transpresyonel deformasyonun daha 

yo�un oldu�unu, bu zon aras�nda kalan bölgede ise deformasyonun en az�ndan 

yüzeyde daha az oldu�unu ifade eder. VFZ do�usundaki bölge bu iki s�n�r fay� 

aras�nda aras�nda saatin tersi yönünde rotasyona u�rar.   
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�ekil 5.6 : KÜE'nin bat�s� kama �ekilli pasif deformasyon mekani�ini yans�tan faylar 

(ye�il faylar) ile karakterize olurken, do�usunda yer alan faylar (mavi 

renkli) transpresyonel zon özelli�ini yans�t�r (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay 

Zonu, DAFZ: Do�u Anadolu Fay Zonu, VFZ: Varto Fay Zonu, 

MF:Murat Fay�, MBS: Mu� Bindirme Sistemi. Faylar Emre ve di�. 

(2012a ve b)'den al�nm��t�r). 

5.3 Tart��malar 

KÜE’nin mekani�i ile ilgili ilk görü�, KAF ve DAF’�n olu�umu ile Karl�ova 

civar�nda olu�an FFT tipinde bir üçlü eklem oldu�udur (�engör, 1979). Karl�ova’da 

olan üçlü eklemin tamam� ile k�tasal litosfer üzerinde olmas�ndan dolay�, göreceli 

basit olan üçlü eklem deformasyon özelliklerinin bu bölgede olu�mayaca��n� 

savunan yazar, eklemin do�usunda kalan levha s�n�r�n�n üzerinde tamam� ile 

s�k��madan etkilenen bir dü�ey deformasyon alan� olu�aca��n� ifade eder. Söz konusu 

bu deformasyonun üçlü eklemin do�usunda yarataca�� “hipotetik bo�lu�un” farkl� 

deformasyon mekanizmalar� veya volkanik aktivite ile doldurulaca��n� belirterek 

üçlü eklem civar�ndaki faylanman�n benzer bir etkile�imle olu�abilece�ine dikkat 

çeker. 
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�engör (1979), Anadolu’nun karma��k deformasyonunu rijit levha modelleri ile 

aç�klamak yerine, bloklar içerisinde deformasyon olu�turarak aç�klar. Ara�t�r�c�, 

Anadolu blokundaki deformasyonu aç�klamak için ileri sürdü�ü modelinde üçlü 

eklem noktas�n� sabit bir yerde tutup, Anadolu levhas�n� s�n�rlayan faylar aras�ndaki 

aç�n�n, Ege’deki gerilme rejiminin etkisi ile artt���n� ve bununla e� zamanl� olarak 

üçlü eklemin do�usunda dü�ey deformasyonun hakim oldu�unu belirtir. Böyle bir 

mekanizma ise en az�ndan Erken Pliyosen’den bu yana Anadolu blokunun K-G 

s�k��ma bölgesinden K-G gerilme bölgesine hareketini gerektirir (�engör, 1979). 

Böyle bir hareketin olu�turdu�u deformasyonlar� ise kama �ekilli aktif hücre modeli 

ile dene�tirerek aç�klar. 

�engör ve di�., (1985) Karl�ova Üçlü Eklemi’ni olu�turan elemanlar�n torsiyonel rijit 

levhalar� s�n�rlamad���n� ve üzerlerindeki deformasyon yo�unla�mas�n�n kesin bir 

geometrik analiz yapmaya yeterli olmad���n� vurgular. Yazarlar, do�uda üçlü eklem 

noktas�ndan ba�lay�p bat�da Antalya’dan geçen meridiyene kadar olan bölgede  KAF 

ve DAF aras�ndaki yap�lar� inceleyerek, KD-GB yönlü s�k��ma ile birlikte geli�en 

KB-GD yönlü geni�lemenin tan�mlanan bölgenin genel deformasyon mekanizmas� 

oldu�unu ileri sürer. Bu genel deformasyon tan�m� ise �engör (1985)’de ileri sürülen 

kama �ekilli aktif hücre modelini yans�t�r. Elbistan ve Sivas’�n kuzeyinde yer alan D-

B do�rultulu bindirme faylar�na ragmen bölgedeki k�salman�n Türkiye’nin do�usu 

kadar yüksek magnitüdlü olmad���n� belirtir. Ayn� çal��ma, �engör (1979)’da ileri 

sürülen modelde oldu�u gibi, levhalar� torsiyonel olarak rijid kabul ederek yeni bir 

model ileri sürer. Bu model de �engör (1979) modelinde oldu�u gibi üçlü eklemin 

do�usundaki "yüksek yak�nla�ma yamulmas� bölgesinde" olu�an k�salman�n, sadece 

dü�ey düzlemde geli�en yamulma ile kar��land���n� ileri sürer. Do�uda olan bu 

hareket neticesinde Anadolu blokunun, kendisini s�n�rlayan do�rultu at�ml� faylar 

boyunca bat�ya hareket ederek Karl�ova havzas�n� olu�turdu�unu ve havzan�n yüksek 

yak�nla�ma yamulmas�n�n etkisi ile doldu�unu belirtir. Havza içerisindeki gerilmenin 

her tarafta ayn� olmamas�ndan dolay� olu�an farkl� oryantasyondaki yap�lar�n 

havzan�n evriminin anla��lmas�n� zorla�t�rd���n� söyler. �engör ve di�., (1985), 

�engör (1979)’da ileri sürülen üçlü eklem modelini biraz daha geli�tirmi�lerdir. Bu 

model üçlü eklem do�usunda, ilk deformasyon zonunun güneyinde D-B yönelimli 

ikinci yüksek yak�nla�ma deformasyonunu kullan�r.  
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Bu ikinci deformasyon zonunun torsiyonel rijit blok ko�ullar�nda basit bir 

rahatlamaya yol açt���n� belirtir. Modelde DAF’� temsil eden do�rultu at�ml� fay�n, 

yüksek yak�nla�ma deformasyonu ile kesi�mesi sonucu rotasyona u�rad���n� belirtir. 

Kesi�en zonun geni� olmad��� durumda, ana fay üzerinde do�rultu at�m�n devam 

etti�ini ve her ne kadar s�k��maya maruz kalsa da rotasyona u�rayan fay�n do�rultu 

at�m özelli�ini kazanmaya ba�lad���n� ileri sürer. Söz konusu ikinci yüksek 

yak�nla�ma deformasyon bölgesini, DAF’�n do�usunda olan "Mu� Bindirme Sistemi" 

ile özde�le�tirir. 

KÜE civar� için bu tez kapsam�nda üretilen model, �engör (1979) ve �engör ve di�., 

(1985)’de kullan�lan modellerin aksine daha küçük bir alan için yap�lm��t�r. Ancak 

elde edilen sonuçlar ile her iki çal��mada tan�mlanan deformasyon mekanizmalar�n� 

tart��mak mümkündür. Bu tez kapsam�nda elde edilen sonuçlar üçlü eklemin 

do�usunda olan deformasyonun bütünü ile s�k��madan kaynaklanmad���, buran�n 

transpresyonel bir zon oldu�u ve üçlü eklemin do�u bile�eninin VFZ’ye ait sa� yanal 

at�ml� Varto segmenti oldu�unu göstermektedir. Bu durum üçlü eklemin FFF tipinde 

(McKenzie ve Morgan, 1969) oldu�unu göstermektedir. VFZ’nin güneyinde 

tan�mlanan ve Mu� Bindirme Sistemi ile özde�le�tirilen ikinci yüksek yak�nla�ma 

deformasyon bölgesi ise Murat Fay�’n�n konumu ile ayn�d�r. Söz konusu ikinci 

deformasyon bölgesi içerisinde (�ekil 5.7) Murat Fay�’n�n do�usunda yer alan 

do�rultu at�m ürünü olan yap�lar (�ekil 5.8), �engör ve di�., (1985)  tan�mlanan 

güneydeki deformasyon bölgesinin sadece dü�ey düzlemde de�il ayn� zamanda yanal 

olarak deformasyona cevap verdi�ini göstermektedir. 

Ba�ka bir ifade ile �engör ve di�., (1985) ileri sürülen her iki yüksek yak�nla�ma 

deformasyon bölgeleri transpresyonel zon oldu�u dü�ünülmektedir. Ancak kuzeyde 

olan zonun güneye göre daha fazla basit makaslama etkisinde olmas� gerekir. �ki 

deformasyon bölgesi aras�nda kalan faylar�n ise transpresyonel ortamlarda geli�mesi 

normal olan yap�lar oldu�u dü�ünülmektedir. Üçlü eklemin bat�s� için �engör 

(1979)’da önerilen "kama �ekilli aktif hücre modeli" ise üçlü eklemin yak�n 

civar�ndaki deformasyonu aç�klayamamaktad�r.  

Bu bölgeyi temsil eden deformasyon mekanizmas� kama �ekilli pasif hücre modeli 

olmal�d�r.  Bununla birlikte bu tür matematiksel ve/veya analog modellerin 

kurgusunda yap�lan kabuller model sonuçlar�n�n k�tasal ölçekte, özellikle de levha içi 
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�ekil 5.7 : Van gölü'nün güneyinden ba�lay�p DAFZ'ye kadar olan bölgede görülen 

baz� yanal at�m deformasyonlar�n�n yerleri (a ve b lokasyonlar�n�n yerleri 

�ekil 5.8'de verilmi�tir). 

 

�ekil 5.8 : �engör ve di�., (1985) modelinde güneyde yer alan yüksek yak�nla�ma 

deformasyon bölgesinde meydana gelmi� yanal deformasyonlar. 
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deformasyonlar�n dikkate al�nd��� durumlarda ne kadarl�k bir alan� temsil edebilece�i 

net de�ildir.  Bu bölgeyi temsil eden deformasyon mekanizmas� kama �ekilli pasif 

hücre modeli olmal�d�r.  Bununla birlikte bu tür matematiksel ve/veya analog 

modellerin kurgusunda yap�lan kabuller model sonuçlar�n�n k�tasal ölçekte, özellikle 

de levha içi deformasyonlar�n dikkate al�nd��� durumlarda ne kadarl�k bir alan� temsil 

edebilece�i net de�ildir.  Ancak hem önceki çal��malarda hem de bu tez kapsam�nda 

elde edilen veriler, kama modelleri aras�ndaki deformasyon �eklinin homojen 

oldu�unu yani pasif hücre modeline uygun olarak geli�en eksponansiyel kayma 

hatlar�n�n aktif hücre modeline ait eksponansiyel hatlar�na dönü�emeyece�ini 

göstermi�tir.  

Dolay�s� ile Anadolu blokunun KÜE ile Antalya meridiyeni aras�ndaki deformasyon 

mekanizmas� �engör (1979)’da ileri sürülen ve �engör ve di�., (1985)’de 

desteklenen model ile aç�klanamayaca�� dü�ünülmektedir. �engör (1979), �engör ve 

di�., (1985) üçlü eklem modelleri o zaman bilinen veriler �����nda KÜE’nin evrimin 

aç�klamak için kulan�lm��t�r. Ancak bu tez kapsam�nda güncelenen deformasyon 

verileri ile ad� geçen çal��malarda ileri sürülen modeller yeniden kurgulanm��t�r 

(�ekil 5.6). Bu model KÜE’yi olu�turan ana elemanlar�n KAFZ-Il�p�nar segmenti, 

DAFZ-Göynük segmenti ve VFZ-Varto segmenti oldu�unu kabul eder. Bu model 

transpresyonel zon üzerindeki hareket neticesinde üçlü eklemin do�usunda olu�mas� 

gereken bo�lu�un, Varto transpresyonel bölgesinden farkl� deformasyon 

mekanizmalar� ile gelen malzeme ile ve/veya bu zon ve güneydeki transpresyonel 

zon etkile�imi ile ortaya ç�kan saatin tersi yönündeki rotasyon ile kapand���d�r. Bu 

durum dura�an olmayan üçlü eklemin geometrisindeki teorik bozulman�n KÜE 

özelinde en az�ndan yüzeyde görülmesini engellemektedir.  

KÜE’nin evrimi ile ilgili literatürde yer alan modellerden biri de, ilk üçlü eklemin 

Erzincan’da oldu�u ve Malatya-Ovac�k Fay Zonu’nun KAFZ ile Erzincan’daki 

eklem noktas�nda kesi�ti�ini ileri sürer (Barka ve di�, 2000, Hubert-Ferrari ve di�., 

2009). Barka ve di�.,(2000) Anadolu blokunun do�usunun, kutup merkezi �am 

(Suriye) yak�nlar�nda olmak üzere saatin tersi yönünde rotasyona u�ramas� ile 

KAFZ’nin Niksar civar�nda gidi�at�nda de�i�im oldu�unu ileri sürer. Bu de�i�iminde 

Erzincan’da olan üçlü eklemin yakla��k bir milyon y�l önce Karl�ova’ya göç etmesine 

neden oldu�unu belirtir 
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Ayn� görü�ü savunan Hubert-Ferrari ve di�, 2009 üçlü eklemin Erzincan’dan �imdiki 

pozisyonuna geçi�inin 2,6-2,8 milyon y�l önce olu�tu�unu belirtir. Söz konusu 

hipotez Karl�ova civar�ndaki volkanik birimlerin üzerinde olan 50 km’lik at�m ile, 

KAFZ'nin genel evriminin yeniden modellenmesi ile desteklenir. Ara�t�r�c�lar Bingöl 

kalderas�n�n bir parças�n�n KAFZ denetiminde son üç milyon y�l içerisinde 50 km 

ötelendi�ini belirterek (Hubert-Ferrari ve di�., 2009, s.143), buradaki yanal at�m 

h�z�n�n senelik 20 mm/y�l olarak hesaplar. Üçlü eklemin bat�s�nda yer alan “Turna 

da��n�n” Bingöl kalderas�n�n bir parças� oldu�unu yap�lan Ar-Ar ya� tayinleri, ana 

element jeokimyas� ve palinspastik topo�rafik kesitlere dayanarak ileri sürer.  

Bu tez kapsam�nda yap�lan arazi ve uzaktan alg�lama çal��malar� sonucunda, üçlü 

eklem do�usundaki volkanik ç�k�� merkezinin bir parças� olarak gösterilen Turna 

da��n�n bugünkü konumunun (Hubert-Ferrari ve di�., 2009, �ekil 6.a), KAFZ ve 

DAFZ aras�nda olu�an Bahçeli ve Toklular faylar�n�n e�risel olan k�s�mlar� oldu�u 

anla��lm��t�r. Yap�lan arazi çal��malar� ile, bu bölgenin litolojik olarak Bingöl 

kalderas� ile ayn� olmad��� ortaya ç�kar�lm��t�r (EK-A). Volkanik kayaçlar�n korele 

edilmesinde jeokrenoloji her ne kadar birinci derecede öneme sahip olsa da 

kayaçlar�n jeokimyasal özelliklerinin de dene�tirilerek korelasyon daha da 

güçlendirilmelidir. Tektonik modelleme çal��malar� için ötelenme miktar� ve kayma 

h�z� çal��malar�nda deformasyon öncesinde bir arada oldu�u dü�ünülen morfolojik ve 

jeolojik yap�lar�n eksiksiz olarak dene�tirilmesi ortaya konulan sonuçlar aç�s�ndan 

özellikle kritiktir. Volkanik kayaçlar kullan�larak elde edilen kayma h�zlar�nda 

jeokronoloji ile birlikte jeokimyasal bir s�n�rlama kullanmak verilerin güvenilirli�ini 

artt�r�r.  

Bingöl kalderas� ve “Turna da��” civar�ndan al�nan kayaç örneklerinin pek ço�unun 

altere oldu�u belirtilmi�tir (Hubert-Ferrari ve di�., 2009, s.138). Bu durum 

kayaçlar�n jeokimyasal dene�tirilmesinin mobil elementler üzerinden yap�lmas�na 

büyük bir engel te�kil eder. Kayaçlar� birbirleri ile iyi dene�tirmek için jeokimyasal 

ay�r�m yolu, alterasyon ve dü�ük dereceli metamorfizma dü�ünülerek daha kesin 

esaslara dayanmal�d�r. Dolay�s� ile kullan�lacak jeokimysal ay�r�m yolunda mobil 

olan elementler yerine immobil elementler kullanmak gerekir (Pearce, 1970).  
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Bu amaçla Hubert-Ferrari ve di�., (2009) çal��mas�nda verilen jeokimysal veriler 

yeniden de�erlendirilerek Turna da�� ve Bingöl kalderas�n�n e� olup olmad�klar� 

de�erlendirilmi�tir. Yap�lan jeokimyasal de�erlendirme için alterasyon ve dü�ük 

dereceli metamorfizma ko�ullar�nda immobil davranan Al, Y, Ti ve Zr elementleri 

seçilmi�tir (Cann, 1970). Yeniden de�erlendirme için Zr/Ti- Y/Al grafi�i 

kullan�lm��t�r.  

Üç de�elikli katyonlar olan Y ve Al oran�, magma odas�ndaki garnet davran��� ve 

k�smi ergime ile ili�kili oldu�u için, volkanik ç�k�� merkezleri aras�nda ve ayn� 

volkanik ç�k�� merkezi üzerindeki farkl� olaylar� ay�rt etmede kullan�labilecek bir 

orand�r. Dört de�erlikli katyonlar olan Zr ve Ti oran� ise faz davran��� taraf�ndan 

kontrol edildi�i için magma kökenini anlamada kullan�labilecek bir araçt�r. Dolay�s� 

ile bu iki oran�n x-y diyagram�nda de�erlendirilmesi sadece magma kökenin 

anla��lmas�nda kullan�lm�� olup, tektonik ortam (toleyit, levha içi v.b.) veya magma 

tipinin (kalk-alkalen, geçi� v.b.) anla��lmas� için dikkate al�nmam��t�r. Hubert-Ferrari 

ve di�. (2009) verilerinden üretilen Zr/Ti-Y/Al grafi�i (�ekil 5.9) Bingöl kalderas� ve 

Turna da�� aras�ndaki kökensel ili�kiye kullanmak amac� ile üretilmi�tir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.9 : Karl�ova civar�ndaki volkanik kayaçlar�n Zr/Ti-Y/Al diyagram�. 

Jeokimyasal veriler örnek numaralar� de�i�tirilmeden Hubert-Ferrari ve 

di�. (2009) çal��mas�ndan al�nm��t�r. K�rm�z� kare ile gösterilenler Bingöl 

kalderas�ndan, ye�il üçgenler ise Turna da��ndan al�nan örnekleri temsil 

eder. 
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�ekil 5.7'de Va 2-5; So 2,4,5; Bi 1,5,6 örnekleri yak�n yerlede kümelnemi� 

oldu�undan benzer kökeni gösterirken,  Bi 3-4 örneklerinden ayr�l�r. Hubert-Ferrari 

ve di�., (2009),  Bi1, Bi2, Bi3, Tu1 ve Tu2 örneklerinden elde etti�i ya�lar ile Bingöl 

kalderas� ve Turna da��n�n oldu�unu ileri sürer. Oysa Bi1, Bi2, Bi3 ve Tu1 ve Tu2 

�ekil 5.7’de görüldü�ü üzere kökensel olarak birbirleri ile ayn� de�ildir. Dolay�s� ile 

ara�t�r�c�lar taraf�ndan ileri sürüldü�ü gibi, Bingöl kalderas� ve Turna da�� hiç bir 

zaman biti�ik bir konumda olamazlar ve sonuç olarak KAFZ’nin kayma h�z�n� 

belirlemede kullan�lamazlar.  

KÜE ile ilgili �imdiye kadar ileri sürülen görü�ler bu tez çal��mas� kapsam�nda elde 

edilen yeni veriler ile s�nand���nda, bu hipotezlerin KÜE'nin evrimini ve mekani�ini 

yans�tmad��� ortaya konulmu�tur. KÜE civar�nda Kuvaterner'den bu yana olu�an 

deformasyonlar ile üçlü eklemin davran��� aç�klanmaya çal���lm��t�r.   
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EK.B : Varto Civar�n�n Jeoloji Haritas� 
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