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KARLIOVA UCLU EKLEMI'NIN KUVATERNER EVRIiMi
OZET

Oblik olarak yakinlasan levha sinirlari, levha i¢i deformasyonlarin olusmasinda
onemli rol ustlenirler. Kitasal carpigma sonucu ortaya ¢ikan litosfer olgegindeki
karmasik deformasyonun mimarisini ortaya ¢ikarmak diger jeodinamik ortamlara
kiyasla daha zordur. Biitiin jeodinamik ortamlardaki en dikkati ¢eken yapisal
unsurlardan bir tanesi de t¢lii eklemlerdir. Diinyada oOzellikleri 1yi bilinen tgli
eklemlerin pek ¢cogu okyanusal litosferler tizerinde yer alir.

Bu ¢alismanin konusunu, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nun Bingo6l’tin Karliova ilgesinin 10 km
kuzeydogusunda kesismesi ile olusmus Karliova Uclii Eklemi (KUE) olusturur. KUE
kitasal alanda olusmus en belirgin tglii eklemlerden biridir. Kitasal {i¢li eklem
bolgeleri okyanusal litosferde gelismis {i¢lii eklemlerin aksine, dogrudan veri
toplanmasina imkan verdigi i¢in daha avantajlidir. Fakat kitasal kabugun goreceli
daha karmasik yapis1 sebebi ile deformasyon siireclerini anlamak daha zordur.

Bu tezin birincil amac1 Kuvaternerden bu yana KUE civarinda olusan faylanma
mekanizmasint ortaya ¢ikarmak ve boylelikle deformasyon siirecini agiklayan bir
model olusturabilmektir. Tez kapsaminda izlenilen yol KUE civaridaki Kuvaterner
donemi faylari ile iki boyutlu analog modeler arasinda benzerlik kurup, faylanmanin
mekanizmasini modelleyebilmektir.

Bu modellemeyi yapabilmek adina KAFZ’nin Ilipinar segmenti, DAFZ’nin Géyniik
segmenti, VFZ ve bu ana fay zonlarinin etkilesimi ile olusmus ikincil faylarin
geometrik ve morfolojik 6zellikleri ortaya ¢ikartilmistir. Biitlin yapisal unsurlar 6énce
uydu goriintiileri (Landsat, Aster ve Spot), hava fotograflar1 ve sayisal yiikseklik
modelleri ile arastirilmistir. Uzaktan algilama sonrasi yapilan ¢alismalar s6zii edilen
faylar tizerinde gerceklestirilen kapsamli arazi ¢alismalarindan olusur.

Bu faylarin hepsinin oldugu bolge Pliyo-Kuvaterner volkanik kayaglar ile ortiilii
oldugu i¢in, ana faylarin ve ozellikle de ikincil faylarin kinematik ve morfolojik
ozellikleri s6z konusu volkanik birimler icerisinde oldukca iyi sekilde korunmustur.
Dolayisti ile elde edilen biitiin kinematik ve morfolojik bulgulardan iiretilen faylanma
mekanizmasi Kuvaterner déneminde gerceklesen KUE aktivitesini yansitmaktadir.
KAFZ’nin en dogusundaki boliimii olan Ilipiar segmenti, batida Kizilgubuk koyii ile
doguda KUE arasinda yer alir. 26 km uzunlugundaki segmentin dogrultusu K70-80B
arasinda degisir. Faym geometrisi 6tlenmis dereler, basing sirtlari, fay sevleri, sicak
su cikislart ve ufak traverten olusumlar1 gibi morfotektonik yapilar kullanilarak
belirlenmistir. Segmentin batisinda 17 Agustos 1949 tarihinde Elmali depremi
(Ms=6.7) ve dogusunda 19 Agustos 1966 tarihinde Varto depremi (Ms=6.9)
olmustur. KAFZ’nin en dogu ucunu olusturan bu fayin deprem tarihgesini
aciklayabilmek icin, segmentin en belirgin morfotektonik yapist olan Yoncalik
havzasi civarinda paleosismoloji amag¢hi iki hendek ¢alismast yapilmistir.
Paleosismolojik arastirmalar segmentin deprem aktivitesinin KAFZ’nin genelinden
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farkli oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu farkliligin sebebi bolgedeki karmasik
yamulma dagilmasi ile iligkilendirilmistir.

Goyniik segmenti olarak bilinen DAFZ’nin en kuzey kolunun uzunlugu 23 km ve
konumu K55-65D arasindadir. Goreceli olarak dar deformasyon zonuna sahip olan
segment sikismali yapilar ile karakterize olur. Bu yapilar segmentin evrimi sirasinda
ortaya ¢cikmig olan oblik atimli kisa omiirlii faylar ile iligskilendirilmistir. Hem bu tez
calismasi kapsaminda yapilan hem de daha 6nceki analog model ¢alismalar1 segment
tizerinde olusan sikigsmali yapilarin mekanigini agiklamaktadir. Bunun disinda
otelenmis dereler ve basing sirtlar1 gibi diger morfotektonik yapilar sol yanal atimh
segmentin belirlenmesinde kullanilan yapilardir.

Kuzeyden giineye 10 km genisligi ve kuzeybatidan giineydoguya 35 km uzunlugu
olan VFZ’nun genis deformasyon bolgesi igerisinde ii¢ tane segment yer alir. En
kuzeyde bulunan sag yanal dogrultu atimli segment KAFZ ve DAFZ ile birleserek
KUE’yi olusturur. Giineyde yer alan oblik bindirme segmentleri ise bolgedeki
topografyay1 Kuvaterner’den giintimiize senelik 0, 22 mm/y1l hiz ile yiikseltmislerdir.
Bu genis fay zonu igerisinde son yiizyilda olan depermlerin oblik bindirme faylari
tizerinde oldugu diistiniilmektedir.

Bu arastirma KAFZ ve DAFZ arasinda iki farkli faym oldugunu gostermistir. Bu
faylardan belirgin olan1 batida sag yanal dogrultu atim ile hareketine baslar ve
giineydoguya dogru devaminda oblik normal fay o6zelligini kazanir. Bu faylar
bolgede kuesta olarak bilinen sapka kayalarinin olusumundan sorumludur

VFZ giineyinde yer alan faylar iki gruba ayrilmistir. Bunlardan ilk grubu Varto
segmenti ile ayn1 makaslama yoniine sahip, kademeli olarak sola sicramali devam
eden faylar olusturur. Ikinci gurup ise ilk gruptaki faylarin sigrama yaptig1 yerlerde
olusan sol yanal faylardir. Sag yanal faylar iizerinde daha fazla 6telenme olmustur.
Bu faylarin geometrisi, dagilimi, kayma oranlar1 ve makaslama yonleri, genis
dogrultu atimli makaslama zonlar1 i¢in analog modeler kullanilarak tiretilmis
deformasyon modeli ile uyumludur.

KUE civarinda Kuvaterner'den bu yana olusmus faylar ve daha énceden tanimlanmis
faylanma mekanizmalar1 kullanilarak KUE civarindaki faylarin geometrisini ve
mekanigini agiklayan bir model olusturulmustur. S6z konusu bu model ti¢lii eklemin
batisindaki faylanmay1 Prandtl Hiicre Modeli kullanarak agiklar. Batisindaki faylari
ise VFZ ve Murat Fay1 denetiminde gelisen genis bir makasalama zonu igerisinde
gelisen yapilar olarak ele alir.

Onerilen modeli test edebilmek igin karmasik analog modeler tercih edilmistir.
Yapilan ¢alismalar KUE’nin batisinda yer alan deformasyon yapilarmim KAFZ ve
DAFZ’nin etkilesimi ile ortaya ciktigini gosterir. Bu faylarin etkilesimi ile Prandtl
Hiicre Modellerinin 6zel bir tiirii olan kama sekilli pasif hiicre deformasyonun
bolgeyi denetledigi gosterilmistir. Uclii eklemin batisindaki yapilar ise genis bir
transpresyonel bolgede ortaya ¢ikan tirtinlerdir.
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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 Karliova 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
KT1J is at 10 km northeast of Karliova town of Bing6l 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 Ilipmar segment of the NAFZ, the Goyniik 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.

[lipiar segment is located between Kizilcubuk 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 Elmali 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
Yoncalik 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 Ilipinar Segment and relationship between the segment and
last century earthquakes, two paleoseismologic trench studies performed on the
Yoncalik basin, where positioned at eastern section of the Ilipinar segment. We
identified two paleo-earthquakes, which correspond to BC 8500-6150 and BC 5960-
4300 time intervals in the Yoncalik-1 trench. On the other hand the analyses of
stratigraphy and structural features of the Yoncalik-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 Ilipmar 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 Karliova triple junction and
partitioning of accumulated strain on these structures.

The northern part of EAFZ, which is called Goyniik 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 Karliova 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.

XXX



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.

XXX1






1. GIRIS

Levhalarin hareketleri, yer kabugu tizerinde aktif deformasyon zonlar1 boyunca farkl
jeolojik yapilarin ve siireglerin olugmasini saglar. Yer kabugunda meydana gelen
aktif deformasyonlarin arastirilmaya baslanmasi, 20.ylizyilin baslarinda meydana
gelen ve yeryiiziinii etkileyen biiyiik depremler ile ivme kazanmistir. Bu zamandan
itibaren gelismeye baslayan aktif fay arastirmalar1 Jeoloji bilimi igerisinde 6nemli bir
disiplin haline gelmistir. Aktif fay arastirmalar1 hem yeryiiziinde olusan biiyiik
depremler hakkindaki bilgileri zenginlestirmesi hem de jeolojik siire¢lerin daha net
anlasilmas1 bakimindan ilgi ¢ekici olmustur.

Karliova Uglii Eklemi (KUE), iilkemizde yarattigi yikict depremler ile
arastirmacilarin ilgisini ¢eken Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)’nun kesisim noktast olmasi, bunun disinda
diinyada kitasal kabukta olusan en biiyiik ve belirgin ticlii eklemlerden birisi olmasi
acisindan dikkatleri stirekli tizerinde toplamustir.

Jeolojide ti¢ levha smirmin kesistigi noktalar {i¢lii eklem olarak bilinir. Levha
siirlariin kinematik 6zelliklerine gore 16 degisik tipte tigli eklem tanimlanmistir
(McKenzie ve Morgan, 1969). Diinyada var olan ve iyi ¢alisilmis ticlii eklemlerin
pek cogu okyanus tabanlarinda bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu tiglii eklemler
tizerinde yapilan c¢alismalar dolayli veri saglayan yontemler kullanilarak
gerceklestirilmistir. KUE nin kitasal litosfer {izerinde yer alisi, arazi calismalarina
imkan verdigi i¢in yapilan uzaktan algilama ¢alismalarinin kontrol edilip
detaylandirilmasini miimkiin kilmaktadir.

KUE civarindaki yogun deprem aktivitesi, goreceli az olan tarihsel deprem kayitlari
ve aletsel donemdeki deprem aktivitelerinin Olgtimleri ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu
veriler KUE civarindaki deformasyonun insan yasami agisindan ne denli onemli
oldugunun gostergesidir. KUE’yi olusturan ana fay zonlar1 iizerinde meydana gelen
eski depremlerin yerlerinin belirlenip, giincel depremlerin yerleri ve fay geometrileri
ile birlikte degerlendirilmesi KUE nin son bir kag bin yillik davranis1 hakkinda daha

saglikli yorum yapilmasini saglar.



Buna ilaveten KUE’yi olusturan fay zonlarmin, giincel ve jeolojik kayma hizlarinin
belirlenmesi ile KUE’nin son bir ka¢ bin yillik davranismi daha etkili sekilde
aciklamak miimkiindiir. KUE civarinda yapilan GPS ¢aligmalar1 KUE nin en 6nemli
iki bileseni olan KAFZ ve DAFZ arasinda neredeyse yariya yakin bir hiz farki
oldugunu ortaya koymaktadir. Ileri siiriilen bu degerlendirmeler ana fay zonlari
tizerinde yapilan jeolojik kayma hizlarin1 belirleme amaghh c¢aligmalar ile
desteklenmistir.

KUE civarindaki deformasyonlarin sayisal ifadesi olarak diisiiniilebilecek deprem
buytikliiklerinin, yerlerinin ve tekrarlanma araliklarinin belirlenmesi, giincel ve
jeolojik kayma hizlarmin ortaya konulmasi son bir ka¢ bin yillik deformasyon
stirecini anlamaya katki saglar. Deformasyon tarihgesini daha eskilere gotiirmek igin
arastirtlmas1 gereken bir diger konu da morfolojik ve jeolojik yapilardir. Farkli
zamanlarda ve degisik dogal siireglerin etkisinde gelismis bu yapilarin, deformasyon
sonrasi durumlarinin  arastirilmasindan elde edilen veriler KUE civarindaki
deformasyon tarihgesini biraz daha eskilere tasimaya olanak saglar. Deformasyon
tarih¢esinin eskiye gotiirebilmek icin, deformasyonun denetiminde gelisen farkli
jeolojik ve morfolojik yapilarin yaslariin bilinmesi oldukca kritiktir.

Kabuk tizerindeki deformasyon tiiriiniin ve hizinin belirlenmesi, bunlarin jeolojik
zaman i¢indeki degisimlerinin arastirilmasi ile kabukta olusan deformasyonun
modellenmesi miimkiin olmaktadir. Olusturulan model veya modeller ideal olarak,
elde edilen biitiin verileri agiklayabilmelidir. KUE’nin deformasyon mekanizmasini
aciklamak icin hem bu ¢alismadan hem de 6nceki ¢alismalardan elde edilen bulgular
1s1g1nda bir model tiretilmistir

Bu calisma Karliova Ucglii Eklemi (KUE)’nin Kuvaterner'deki geometrisini ve
calisma mekanigini agiklamak amaci ile I.T.U. Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Kati
Yer Bilimleri Anabilim Dali’nda "Karliova Uglii Eklemi'nin Kuvaterner Evrimi" adl
doktora tezi olarak hazirlanmstir.

[k boliimde bu tez kapsaminda veri elde etmede kullanilan materyal ve yontemler ile
bu verilerin degerlendirilmesinde ne tiir yontemler kullanildigina deginilmistir. Tez
kapsaminda son yirmi yildir biiyiik gelisme gosteren uydu goriintiileri etkili olarak
kullanilmistir. Bunun disinda sayisal yiikseklik modelleri ve hava fotograflarindan
arazi ¢alismalar1 Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda siirekli faydalanilmistir.
Kabuktaki  deformasyonun arastirilmasinda arazi  ¢alismalarimin  disinda

morfotektonik indislerden faydalanilmistir. Elde edilen verilere dayanarak tiretilen



KUE civarindaki deformasyon modelini test etmek icin Analog Model ¢alismalart
tercih edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢alisma alani ve civarini neo-tektonik donemde etkileyen
ana deformasyon yapilarinin genel ozellikleri tanmitilmistir. Bolgedeki ana fay
zonlarinin geometrileri, segmantasyonlari, yaslari ve kayma hizlar1 gibi genel
ozellikleri anlatilmistir. Burada verilen temel bilgiler sadece ¢alisma alaninda veri
elde edilemeyen konulara altlik saglamasi amaci ile degil ayn1 zamanda modelleme
caligmalarinda bolgesel tektonigin yorumlanmasina da yardimer olmaktadir.

KAFZ, DAFZ ve VFZ’nin ana hatlarinin ve bunlara bagl olarak olusan ikincil
faylarin jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerinin anlatildig1 tigiincti boliimde, agirlikli
olarak bu tez calismasi siiresince elde edilen her tirli veri tamitilmistir. Uydu
goriintiileri, sayisal yiikseklik modelleri ve hava fotograflar1 kullanilarak yapilan
uzaktan algilama calismalar ile elde edilen morfotektonik veriler ve bunlarin arazi
kontrolii ile detaylandirilmasi sonucunda elde edilen bulgular1 kapsamaktadir.

Tezin dordiincti bolimiinde hem bu ¢alisma kapsaminda hem de o6nceki
calismalardan elde edilen her tiirlii veriyi aciklamay1 hedefleyen KUE’nin ¢alisma
prensibi ile ilgili teorik model calismalarina deginilmistir. Ileri siiriilen hipotezin
kontrolii i¢in gerceklestirilen analog model ¢aligmalart da yine bu boliimde
anlatilmistir.

KUE’nin geometrisini ve mekanigini anlamak hem Tiirkiye nin aktif tektoniginin
daha iyi anlasilmasi agisindan hem de kitasal bir tglii eklem civarinda kabukta
meydana gelen deformasyonlarin anlasilmasi nedeniyle olduk¢a Onemlidir. Son
bolimde yapilan tartisma ve degerlendirmeler ile agirlikli olarak bu iki kritik nokta

uizerinde durulacaktir.

1.1 Calisma Alam

Bu doktora tezi, KUE'nin ana elemanlarindan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun
[lipmar Segmenti, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’nun Goyniik Segmenti, Varto
Fay Zonu (VFZ) ve bunlar ile iliskili ikincil faylarin tizerinde gergeklestirilmistir.
KAFZ'mun en dogu segmenti olan Ilipinar segmenti batida Kizilgubuk koyiinden
baslar ve Karliova iclii eklemine kadar yaklasik 26 km devam eder. Goyniik
Segmenti, Kargapazar1 koyti (Karliova, Bing6l) civarindan baslar ve glineydoguya

Goyniik koytine dogru 23 km devam eder. VFZ ise KAFZ ve DAFZ’nin sonlandigi



nokta ile Varto ilge merkezi arasinda yaklasik 30 km uzunlugunda ve 10 km
genisliginde bir zona sahiptir (Sekil 1.1). Calisma alanmnin smirlarint Karliova
batisinda, kuzeyde KAFZ'nin Ilipmar segmenti, giineyde DAFZ'nin Goyniik
segmenti olusturur. Adi gecen segmentler arasinda kalan bolgede olusmus ikincil
yapilar bu tez ¢alismasinin arastirma alani i¢cindedir. Karliova dogusunda ise Varto
Fay Zonu ve zonun gilineyinde bulunan ikincil faylar tezin arastirma alani

icerisindedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Karliova ii¢lii eklemini olusturan ana faylarin (Emre ve dig., 2012a, b)
genel konumu. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, VFZ: Varto Fay Zonu (Taban harita LandSAT goriintiisiinden
tretilmistir).

1.2 Calisma Amaci

KUE, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu ve Varto Fay Zonu'nun
Bingol’e bagli Karliova ilgesinin, yaklagik 10 km kuzeydogusunda kesismesi ile
olusmustur. Bu doktora tezinin amacini, KUE'yi olusturan faylardan, KAFZ'nin dogu
kesimi olan Ilipinar Fayi, DAFZ’nun en kuzeydogu kesimi olan Goyniik Fay1 ve
Varto Fay Zonu’na ait ana ve ikincil yapilarin, ayrica Ilipinar Fayi ile Goyniik Fay1
arasinda kalan ikincil faylarin geometrilerinin ve kinematik 6zelliklerinin

belirlenmesi ve bunlarin Kuvaterner aktivitesinin arastirilmasi olusturmaktadir.



KUE ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ikis noktas: Anadolu Bloku'nun bati yonlii
hareketi sonucu, blok igerisinde olusan deformasyonlarin anlasilmasi {izerine
kurulmustur. Simdiye kadar KUE'nin mekanigi ile ilgili ileri siiriilen baz1 goriisler
(Sengor, 1979; Sengér ve dig., 1985) {tgli eklem civarindaki deformasyon
ozelliklerinin tam olarak bilinmemesi nedeni ile, Tiirkiye neo-tektonik déoneminin en
Oonemli Urlinlerinden olan bu yapmin yeterince anlagilamadigini ve dolaysi ile
Anadolu Bloku'nun icinde olusan deformasyonlarin modellenmesinin tartismali
oldugunu ileri siirmiistiir. KUE'nin olusum yas1 ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar
(Barka ve dig., 2000; Hubert-Ferrari ve dig.,2009) ise li¢li eklem civarindaki bazi
morfolojik yapilar1 dikkate almistir. Ancak yapilan ¢alismalar KUE civarindaki
deformasyon 6zelliklerini ve bu deformasyonun morfolojiyi nasil denetledigi ile ilgili
yeterli veri sunmamaktadir. Dolayist ile liglii eklemin mekanigi ile ilgili tartigmalar
her zaman kendi igerisinde bazi problemleri barindirmistir. Uglii eklem civaridaki
deformasyon o6zelliklerinin daha 1yi anlasilmasi Tiirkiye neo-tektonik donemi ile
ilgili yapilan modellerin daha saglikli olarak tiretilmesine katki sunacaktir.

Bu tez calismasmin ana eksenini, KUE civarindaki ana faylar ve bu faylarin
etkilesimi ile olusmus ikincil faylar arasindaki mekanik iliskiyi kurgulamak
olusturmustur. Bu amacgla, LANDSAT, ASTER ve SPOT uydu goériintiilerinin, hava
fotograflarinin ve sayisal yiikseklik modellerinin birlikte degerlendirilmesiyle
calisma alanindaki faylar, diger ¢izgisellikler ve otelenmis morfolojik ozellikleri
iceren temel haritalar olusturulmus ve tretilen bu haritalardan belirlenen kritik
alanlar, arazi calismalari ile kontrol edilip detaylandirilmistir. Sonug olarak KUE
civarmin aktif fay haritasi1 ve kritik alanlarin morfotektonik haritalar1 hazirlanmustir.
Elde edilen bulgular sonucunda KUE civarinda kabukta meydana gelmis
deformasyon o6zelliklerini ortaya koyan bir model iiretilmistir. S6z konusu model,
literatiirde daha ©nceden tanimlanmis iki boyutlu analog modeller ile KUE
civarindaki fay geometrisi arasinda benzerlikler kurularak ileri siiriilmiistir.
Kuvaterner’de meydana gelmis faylanmanin geometrisini ve bu geometriyi olusturan
mekanik stiregleri agiklayan bu mekanizma iki farkli analog modelin
birlestirilmesinden olugsmustur.

Ileri siiriilen model KAFZ ve DAFZ arasinda olusan faylar1 Prandtl Hiicre Modeli,
VFZ ve DAFZ arasinda olusan faylari ise biiyilk bir makaslama zonu ile

aciklamaktadir. Bu iki modelin birlikte calisip ¢alismayacagini test etmek ve sonug



olarak KUE’nin mekanigini ortaya koymak i¢in karmasik sistemli analog model

deneyleri ile 6ne siiriilen modelin test edilmesi amag¢lanmistir.

1.3 Calisma Siiresince Veri Toplamada Kullamilan Yontemler

1.3.1 Cog@rafi bilgi sistemleri

Tez c¢alismasmin ilk adimini, bu arastirma siiresince tretilecek her tiirlii verinin
girilebilecegi bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabaninin tasarlanmasi
olusturmustur. S6z konusu veritaban1 ArcGis kullanilarak olusturulmustur. Calisma
alan1 igerisinde elde edilen biitlin raster goriintii verisi, (topografya haritalari, jeoloji
haritalar1, uydu gorintiileri, hava fotograflari, vb.) ve arazi ¢aligmalarindan gelen

veriler koordinatli olarak bu veritabanina dahil edilmistir.

1.3.2 Uzaktan algilama

CBS veritabanina dahil edilmis biitiin uzaktan algilama verileri, birincil ve ikincil
faylar ve bu faylarin kontroliinde gelismis dere 6telenmeleri, basing sirtlar1  gibi
morfotektonik yapilarin belirlenmesinde kullanilmistir. Uzaktan algilama c¢alismalari
ile elde edilen veriler tez kapsaminda yapilan diger calismalar i¢in altlik

olusturmustur.

1.3.2.1 Kullanilan goriintiiler ve kapsadig alanlar
Landsat goriintiileri

Bu tez kapsamida I.T.U. Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii arsivlerinden saglanan
Eylil 2000 tarihli Landsat ETM+ uydu gorintileri kullanilmigtir. Kullanilan
goriintiiler ¢alisma alan1 ve ¢evresinden daha biiylik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil
1.2). Landsat goriintiileri, 1:25.000 6l¢ekli sayisal topografik haritalardan
yararlanilarak PCI Geomatica bilgisayar yazilimi aracilifiyla geometrik olarak
diizeltilmistir. Bu islem sonucunda goriinti UTM projeksiyonu ve ED 1950 Harita
datumu kullanilarak izdiistirtilmistiir.

Landsat 7 uydu gorintiisii Landsat’in standart 7 bandina ek olarak 15 m
coziinilirliigiinde pankromatik bir band icermektedir. Morfolojik ve ¢izgisel yapilarin

daha yiiksek ¢oziiniirliikte degerlendirilmesi i¢in bu band kullanilmistir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2 : Calismada kullanilan Landsat 7 ETM goriintiisti.

Aster goriintiileri o
Calisma alanmin bliytik bir kismini kapsayan ASTER goriintiileri TUBITAK

arsivlerinden saglanmistir (Sekil 1.3). Bu goriintiiler, daha 6nceden koordinat sistemi
tanimlanmis Landsat goriintiileri kullanilarak PCI Geomatica yazilimi kullanilarak
geometrik olarak diizeltilmistir. Yapilan islem sonucunda bu goriintiiler iginde UTM
projeksiyonu ve ED50 datumu standart olarak tanimlanmistir. Aster goriintiilerinin
uzaktan algilama yazilimlari kullanilarak yapilan ¢oztimlemeleri sirasinda morfolojik

ve ¢izgisel yapilarin daha agik goriildiigii 7-2-1 sirali band kombinasyonu seg¢ilmistir.
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Sekil 1.3 : Calismada kullanilan Aster goriintiisii.



Spot goriintiileri

Bu tez kapsammda I.T.U. Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Merkezi
(UHUZAM) arsivlerinden saglanan 29/08/2009 tarihli SPOT-4 uydu goriintiilerinden
de faydalanilmistir. Kullanilan goriintiiler ¢aligma alaninin giiney kesimlerini
kapsamaktadir (Sekil 1.4). Spot gorintisti, 1:25.000 olgekli sayisal topografik
haritalardan yararlanilarak PCI Geomatica bilgisayar yazilimi araciligiyla geometrik
olarak diizeltilmistir. Bu islem sonucunda goriintii UTM projeksiyonu ve ED 1950
harita datumu kullanilarak izdistirtilmistir.

Sayisal yiikseklik modelleri ve topografya haritalar

Calisma alan1 i¢in {dretilen sayisal yiikseklik modelleri (SYM) ve topografya
haritalar1 (Sekil 1.5) calisma alanimi timiiyle kapsamaktadir. Harita Genel
Komutanligi’'ndan temin edilen sayisal yiikseklik paftalarinin ¢esitli yazilimlar
kullanilarak islenmesiyle olusturulan sayisal yiikseklik modelleri UTM koordinat
sisteminde ve ED-50 datumunda tanimlanmustir.

[.T.U. Maden Fakiiltesi arsivlerinden elde eldilen topografya haritalar1 ise ArcGIS
yazilimi kullanilarak UTM projeksiyon sisteminde ve ED-50 datumunda

koordinatlandirilarak CBS veritabanina eklenmistir.
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Sekil 1.4 : Calismada kullanilan Spot goriintiisii.



Hava fotograflar:

Calisma alani icin daha yiiksek ¢oziiniirliikte morfolojik veri saglamak amaciyla
Harita Genel Komutanlig1 arsivinden temin edilen hava fotograflari kullanilmustir.
1:25.000, 1:10000 ve 1:8.000 olgeklerinde olan hava fotograflarinin ugus
giizergahlari calisma alanmi biyik o6l¢tide kapsamaktadir (Sekil 1.6). Hava
fotograflari, PCI Geomatica yazilimi kullanilarak UTM projeksiyon sisteminde ve
ED 1950 harita datumunda ortorektifiye edilerek CBS veritabanina eklenmistir.
Geometrik olarak diizeltilmis bu hava fotograflar1 ERDAS Imagine yazilinm
kullanilarak birlestirilmiglerdir. Hava fotograflarinin geometrik diizeltilmesi i¢in
gerekli olan fotograf kalibrasyon verileri Harita Genel Komutanligi tarafindan
saglanmamaktadir. Bundan dolayr geometrik diizeltme islemi igin gerekli
parametreler fotograf iizerinde yapilan piksel bazli 6l¢iim, Landsat uydu goriintiileri
ve sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak {iretilmislerdir. Ortorektifikasyon islemi
icin Uretilen bu parametrelerin fazlalig1 ve kullanilan kaynak verinin ¢esidi nedeniyle
hava fotograflarinda gézlenen koordinat hata oranlar rélyef ¢esitliligine gore 2- 400
m arasinda degisiklik gostermektedir. Bu hata pay1 1:25.000 6lgekli harita {iretimi
icin kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Ayrica, hava fotograflarindan cizilen
morfolojik ve ¢izgisel 6geler daha biiyiik yapilar referans alinarak diger goriintiiler
lizerine taginmis ve boOylece hata oranlar1 oldukg¢a azaltilmistir. Hava fotograflari,
sayisal yiikseklik modellerinden elde edilen yiikseklik verilerinin eklenmesiyle ¢

boyutlu olarak degerlendirilmistir (Sekil 1.7).

Sekil 1.5 : Calismada kullanilan Sayisal Yiikseklik Modelleri.



1.3.3 Jeomorfoloji

Jeomorfoloji caligmalar ile ¢alisma alani icerisinde Kuvaterner'den bu yana devam
eden deformasyonlar ile morfolojik siire¢lerin etkilesiminin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla calisma alaninin jeomorfolojik yapisin1 anlamak icin
bolgede degisik jeolojik ve jeomorfololjik siiregclere bagli olarak gelismis ylizey
sekilleri oncelikle uzaktan algilama verileri kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen
ylizey sekilleri arazi ¢alismalari ile kontrol edilip detaylandirilmistir. Bu amag
dogrultusunda c¢alisma kapsaminda fay aktivitesine bagli olarak gelisen
deformasyonlara fliivyal siireclerin verdigi cevap arastirilmistir. Ayrica g¢alisma
alaninin morfolojik yapisni biiylik ol¢tide belirleyen Kuvaterner volkanizmasinin
yarattigt morfolojik 6gelerin aktif deformasyonlar ile ilgisi ortaya konulmustur.

Sonug olarak ¢alisma alaninin 1:25.000 6lgekleri morfotektonik haritasi tiretilmistir.
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Sekil 1.6 : Calismada kullanilan hava fotograflarinin dagilimi.
1.3.4 Morfotektonik analizler

Bir bolgede hakim olan morfolojik yapilar agirlikli olarak tektonizmanin ve/veya
iklimsel degisimlerin etkisi altinda gelismistir. Dolyasiyala morfolojik yapilar ve
bunlar1 olusturan siire¢ incelendiginde yer yiizeyinin zaman icerisinde ugradifi
degisimleri ve bunlarin sebeplerini anlamak miimkiin olacaktir. Jeomorfolojik
yapilart ve zaman igerisinde maruz kaldiklar1 etkiler sonucu olusan degisimleri

sayisal olarak ifade edebilmek bu yapilarin hem ayr1 bir siire¢ seklinde
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degerlendirilmesine hem de diger jeomorfolojik yapilar ile kiyaslanmasimna imkan
vermektedir. Sayisal gosterim ayni zamanda, herhangi bir morfolojik yapinin sahip
oldugu cok ufak ol¢ekteki anomalileri de acik¢a ortaya koymaktadir. Boylece farkli
jeomorfolojik yapilar tizerinde olusan anomalilerin kokenlerinin degerlendirilmesi
cok daha kolay olacaktir.

Morfotektonik o6zelliklerin belirlenmesi temel olarak iki asamadan olusur. Birinci
asamada jeomorfolojik yapilara ait veriler sayisal yiikseklik modelleri (SYM) yardnu
ile elde edilir. SYM, amag¢ dogrultusunda degisik ol¢eklerde kullanilabilir veya
calisma alanina ait SYM iiretilir. ikinci asama ise jeomorfolojik yapilarda meydana
gelen gelisimi ve/veya degisimleri anlamaya yonelik hipotezler kurularak bunlarin
formiiliize edilmesidir. Jeomorfometrik indisler olarak bilinen bu formiiller SYM
verilerine uygulanarak morfolojik yapidaki degisimler arastirilir.

Bu amagla calisma alanina ait 1/25.000 o6lclekli sayisal topografik paftalarindan
veriler ¢ikarilmig, gerek duyulan yerlerde bu veriler daha kiigiik olgekteki hava
fotograflarindan ve uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile desteklenmistir.
Verilerin iiretilmesinden ve gerekli formiiliizasyonlarin uygulanmasina kadar olan
stirecte degisik programlar kullanilmistir. Bu programlar; Er Mapper©6.4,
ArcGIS©9, PCI Geomatica, RiverTools©'dur.

Kullanilan analizler sirasiyla; akarsu/vadi drenaj alanlar1 ve profilleri, bu vadilere ait

hipsometri (alan/yiikseklik) egri ve integral degerleri (HI) hesaplamalaridir.

40°48'40°E 40°50'0°E 40°50°20"E

g
o o 8y
1

‘.- '

39°24°20°N

39°24'0°N

Sekil 1.7 : Ug boyutlu olarak iiretilen ortorektifiye edilmis hava fotografi.
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1.3.4.1 Morfotektonik indisler
Nehirlerin boyuna profilleri

Boyuna profil kavrami flitvyal morfoloji caligmalarinda egim, enerji gradyanm ve
yiikseklik degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir aractir (Phillips ve
Lutz, 2008) Nehirlerin boyuna profilleri erozyon ve yiikselme arasindaki dengenin
bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Bull, 2009; Keller ve Pinter, 2002;
Schumm ve dig., 2001). Boyuna profiller ayrica jeolojik c¢alismalarda yerylizeyi
gelisiminin basamaklarinin ve diisey tektonik hareketlerin belirlenmesinde, nehir
boyunca olan kayaclarin dayanimindaki degisimlerin anlasilmasinda, taban seviyesi
degisimlerinin degerlendirilmesinde ve iklimsel degisimlerin yerylizeyine olan
etkisinin arastirilmasinda kullanilir. Nehirin boyuna profili yiikseklik-uzunluk grafigi
olarak gosterilir. Uretilen bu grafigin icbiikeyligine bagli olarak ii¢c farkli boyuna
profil morfolojisi tammlanmustir (Hovius, 2000). I¢ biikey profiller yiikselme ve
erozyon arasindaki uzun donemli dengeyi, icbiikey-disbiikey profiller erozyonel
stireclerin  baskin olduklarin1 ve digbiikey profiller ise karakteristik olarak
ylikselmenin baskin oldugu bolgeleri ifade eder (Pérez-Pefia ve dig., 2010). Drenaj
alan1 icindeki akarsularin geometrisi tektonik ve iklimsel olaylarin sinyali olarak
kabul edildiginden dolay1r boyuna profillerin analizi tektonik olarak aktif olan

bolgelerin mekansal dagilimini belirlemede yardimct olmaktadir.

Hipsometrik egri ve hipsometrik integral

Bir drenaj alaninin Hipsometrik egrisi, farkli boyutlardaki havzalarin yiikseklik/alan
dagiliminmi tanimlar (Strahler, 1952). Hipsometrik egrinin gosterilmesi sirasinda alan
ve yiikseklik, toplam alan ve toplam ytiiksekligin bir fonksiyonu olarak ifade edildigi
icin farkli boyutlardaki havzalarin karsilastirilabilmesine imkan vermektedir (Keller
ve Pinter, 2002; Pérez-Pefia ve dig., 2009; Walcott ve Summerfield, 2008).
Hipsometrik egriye harita 6lgeginin etkisi yoktur. Hipsopmetrik egri olusturulurken
izlenen yol su sekildedir: Bir havza i¢indeki herhangi bir yiiksekligin (h) tizerinde
kalan alanin tiim drenaj havzasinin alanina orani (a/A) ve (h) degeri ile havzanin en
yiiksek kotunun oraninin (h/H) karsilastirilmast ile elde edilir (Sekil 1.8). Sonug
olarak toplam havza yiikseklik oraninin (rolatif yiikseklik) toplam havza alanina

(rolatif alan) kars1 izdiistiriilmesi ile Hipsometrik egri ¢izilir. Hipsometrik egrinin
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sekline gore havzanin olgunluguna dair bir yaklasimda bulunulur. Digbiikey
hipsometrik egriler goreceli olarak gen¢ ve az erozyona ugramis havzalar1 temsil
eder. S-sekilli egriler orta 6lclide erozyonu ifade ederken, i¢bilikey egriler goreceli
olarak daha yash ve yliksek derecede erozyona ugramis havzalar1 temsil eder (Keller

ve Pinter, 2002).
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Sekil 1.8 : Hipsometrik integralin hesaplanma yontemi (Sekil Tar1 (2007)'den
alimmustir).

Hipsometrik egrinin altinda kalan alani ise Hipsometrik integral (HI) ifade eder ve
bu deger 0 ila 1 arasinda degisir. 0 degerine yakinlik yiliksek derecedeki erozyonu 1
degerine yakinlik ise zayif orandaki erozyonu ifade eder. Havzadaki yiikseklik
degisimlerinin ortalama degere gore konumunu ifade eden Hipsometrik integral bir
bolgedeki morfolojik gelisimin hangi agsamada olduguna dair 6nemli bir yaklasimdir
(Strahler, 1952). Bir bolgedeki gelisimin evrelerini anlamak farkli boyutlardaki
drenaj alanlarindan elde edilen Hipsometrik egri ve hesaplanan HI degeri birlikte
degerlendirilerek, sozkonusu havzalarin geng-denge-olgun asamalarindan hangisi ile
ifade edilebilecegine imkan verir. Bunun yaninda hipsometrik egrinin digbiikey-
i¢cbiikey formuna baglik olarak da benzer yorumlamalar yapilabilir (Sekil 1.9).
Hipsometrik Integral (HI) degeri asagidaki bagint1 kullanilarak elde edilir.

HI = (Ortalama yiikseklik-minimum yiikseklik) / (Maksimum yiikseklik-minimum
yiikseklik)
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Sekil 1.9 : Hipsometrik egri ve integralin morfolojik yorumuna 6rnekler.
1.3.5 Paleosismoloji calismalar:

Paleosismoloji, aletsel donemden 6nce meydan gelmis depremlerin yerini, olus
zamanini ve biiytikligiinii belirlemeyi amaglar (Mc Calpin, 1996; Wallace, 1981).
Paleosismolojik ¢aligmalar kapsaminda, tarihsel donemde olusmus depremleri
yaratan faylarin Ozellikleri arastirilip, bu faylar {izerinde olusan depremlerin
tekrarlanma aralig1 belirlenerek gelecekte olabilecek depremlerin  olasiligi ve
blyiiklugli gibi kantitatif veriler elde edilmeye calisilir (Reiter, 1995; Wallace,
1981). Paleosismolojik calismalar ancak biiyiikk depremlerin izleri kullanilarak
yapilir. Zira kiicik ve orta biiyiiklikteki depremler yiizeye kadar ulasan
deformasyonlar olusturmamaktadir. Bir baska deyisle yeryiiziinde yiizey kirig
yaratabilecek 0Ol¢tide buiylik depremleri paleosismolojik agidan incelemek

miimkiindiir. Paleosismoloji ¢alismalarinda morfotektonik yapilarin incelenmesi
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olduk¢ca o6nemlidir. Ornegin dogrultu atimli faylar iizerinde meydana gelmis
otelenmis dereler, bel verme golciikleri, basing sirtlart gibi morfotektonik 6geler
paleosismolojik hendek c¢aligmalar1 i¢in yer belirlemede referans noktalardir. Bu
doktora tezi kapsaminda KAFZ, Ilipinar Segmenti iizerinde segmentin deprem
tarihgesini ve riskini belirlemek amaci ile iki adet paleosismolojik hendek c¢alismasi

yapilmistir.

1.3.6 Arazi calismalari

Uzaktan algilama c¢alismalar1 neticesinde elde edilen veriler arazi calismalari ile
kontrol edilip, detaylandirilmistir. Arazi ¢alismalar1 iic ana amag¢ dogrultusunda

yapilmistir.

1.3.6.1 Jeolojik haritalama

KAFZ, DAFZ ve Varto Fayr’nin jeolojik birimler {izerindeki etkisini aragtirmak i¢in
Karliova t¢lii eklemi civarinda fay hatlar1 boyunca 1/25.000’1lik temel jeoloji

haritalar1 6nceki ¢alismlardan da faydalanilarak hazirlanmistir.

1.3.6.2 Faylarin haritalanmasi

KAFZ, DAFZ ve Varto Fayi’nin ana kollar1 disinda bu faylara ait ikincil faylar ve

Karliova ti¢lii ekleminin dogusunda ve batisinda olusmus diger faylar haritalanmistir.

1.3.6.3 Jeomorfolojik yapilarin haritalanmasi

Calisma alani igerisinde yer alan kritik alanlarda jeomorfolojik yapilar haritalanmis,
yukarida belirtilen ¢alismalar neticesinde c¢alisma alanmma ait jeolojik ve

jeomorfolojik haritalar hazirlanmistir.

1.3.7 Analog model calismalari

Analog model c¢aligsmalar1 1900'li yillarin basindan itibaren kabukta meydana gelen
deformasyonlar1 anlamak i¢in kullanilmaktadir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin
pek ¢ogunun mekanik tasarimlar1 sadece iki blok sinirindaki etkilesimi modelleme
ile ugragsmistir. Bu ¢alismada {i¢ blok smirinda meydana gelen deformasyonlar
incelenmistir.

Yerbilimciler analog modeller kullanarak kabukta farkli 6lgeklerde meydana gelen

jeolojik yapilarin kinematik ve dinamik evrimlerini anlamaya calisirlar. Bu tez
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calismas1 kapsaminda KUE civarindaki fay geometrisinden yola cikarak iiglii
eklemin Kuvaterner donemindeki mekanik evrimi aciklanmaya calisilmistir. KUE
civarinda kabukta meydana gelmis deformasyonu daha iyi anlayabilmek i¢in elde
edilen fay geometrisi ile literatiirde daha onceden tanitilmis iki boyutlu analog
modeller birlikte degerlendirilmistir. KUE civarinda Kuvaterner’de meydana gelmis
faylanmanin geometrisi ve bu geometriyi olusturan mekanik stirecleri agiklamak igin
bir model iiretilmistir. S6z konusu modele gére KUE batisinda olusan ikincil faylar
sitkismali Prandtl Hiicre Modeli (Cummings, 1976; Varnes, 1962) ile agiklanan
mekanizma sonucu olusmustur. KUE dogusundaki faylarin ise VFZ ile bu zonun 60
km giineyinde oldugu disiiniillen Murat Fay1 (MF) arasinda olusmus biiylik bir
makaslama zonunun tiriinleri oldugu diistintiilmektedir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile KUE’yi olusturan ana faylarin
yanisira bu faylarin denetiminde olusmus olan ikincil faylarin geometrileri ve
morfotektonik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular daha o6nceden
kurgulanmis iki boyutlu analog modeller ile karsilastirilarak KUE nin Kuvaterner
mekanigi teorik olarak olusturulmustur. Yapilan analog model caligsmalar ile
kurgulanan teorik model test edilmistir.

KUE’ nin mekaniginin daha iyi kurgulanmas i¢in, ¢alisma alanidaki biitiin faylarin
olusumlari, gelisimleri ve birbirleri ile olan etkilesimleri hem iki hem de {i¢ boyutta,
mekansal ve zamansal dagilimlari da dikkate almnarak arastirilmahidir. KUE
civarindaki faylarin geometrileri ve morfotektonik o6zellikleri belirlenmis olmasina
ragmen bu faylarin ylizeyde ve yer kabugunun i¢ine dogru olan devamlarinda zaman
icerisinde nasil gelistiklerini anlayacak veriler elde edilememistir. Arazi
calismalarinda {i¢tincli boyuta ait veriler bulmak olduk¢a zor bazen de imkansizdir.
Ayrica jeolojik yapilarin zamansal olusumu hakkinda bilgi elde etmek arazi sartlari
izin verse dahi olduk¢a masraflidir. KUE civarindaki faylanmanin mekanigini ortaya
koyan bu calismada KUE'nin batisii ve dogusunu farkli mekanizmalar ile agiklayip
her iki mekanizmanin birlikte ¢alismast durumunda ortaya ¢ikan deformasyonlar
uzaktan algilama ve arazi c¢alismalar1 ile elde edilen veriler 1s18inda
degerlendirmistir.

Tez kapsaminda Bern Universitesi, Tektonik Modelleme Laboratuarinda Dr. Guido
Schreus ile baslayan analog model c¢alismalar1 ile KUE’nin Quaterner evrimini

aciklamaya ¢alisan model test edilmistir.
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Bu calismalar siiresince yapilan ilk is KUE civarindaki kabuk yapisini temsil eden
malzemeler ile uygun 6l¢ekte bir deney seti olusturmak olmustur. Deney seti ile
bolgesel gerilme alanlart olusturulup gelisen deformasyonlarin gerilme alani ile
iliskisi ortaya konulmustur. Deney seti ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar
ylksek c¢ozlnirlikli fotograflar ile kayit altina alimmistir ve derinde olusan
deformasyonlarin anlasilmasi i¢in bilgisayarli tomografi teknigi kullanilmistir.
Gerilme alan1 yaratilmasi, yilizey ve derinde meydana gelen deformasyonlarin
incelenmesi ile elde edilen ii¢c boyutlu (3D) veriler belirli zaman dilimi i¢inde
yapilmistir. Boylelikle dort boyutlu (4D) olacak sekilde uygulanan gerilmenin
yarattig1 deformasyonlarin bilgisayarda simiilasyonu olusturulmustur. Elde edilen bu
simiilasyonlar tizerinde 6zel yazilimlar kullanilarak derindeki yapiy1 da gosterecek
kesitler alinarak KUE civarinda olusmus faylarin geometrisi ve mekanigi daha net

sekilde anlagilmistir.

1.3.7.1 Analog modelde kullanilan graniiler ve viskoz materyallerin mekanik

ozellikleri

Ust kabukta meydana gelen kirllgan deformasyon icin yapilan modelleme
caligmalarinda genelde graniiler materyaller tercih edilir. Kuvars kumunun analog
modelleme ¢alismalarinda 6n plana ¢ikmasinin nedeni kohezyon ve igsel siirtiinme
acist gibi mekanik ozelliklerinin yapilan calismalar ile (Cobbold ve Castro, 1999;
Hubbert, 1951; Krantz, 1991a, b; Lohrmann ve dig., 2003; Schellart, 2000) ortaya
cikarilmis olmasidir. Kuvars kumunun, cam tozu, aliiminyum hidroksid ve silika tozu
gibi mekanik ozellikleri bilinen diger graniiler materyallere gére daha cok tercih
edilmektedir. Zira graniiler materyallerin mekanik 6zellikleri ile deneysel olarak elde
edilmis tist kabuktaki kayaclarin mekanik o6zelliklerinin karsilastirilmasi (Byerlee,
1978), kuvars kumunun mekanik 6zelliklerinin {ist kabuk ile olan benzerliginin daha
fazla oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Graniiler malzemenin mekanik 6zelliklerini elde etmek ig¢in arastirmacilar farkli
yollar denemislerdir (Krantz, 1991a, b; Lohrmann ve dig., 2003; Schellart, 2000). Bu
tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analog modelleme ¢alismalarinda kullanilan kuvars
kumu, Bern Universitesi, Tektonik Modelleme Laboratuarindan temin edilmistir.
S6z konusu kuvars kumunun mekanik ozellikleri GFZ-Postdam Universitesi
laboratuarlarinda Ring Shear test ekipmani ile, dnceki ¢alismalarda (Lohrmann ve

dig., 2003) belirlenen protokole gore tanimlanmis olup elde edilen sonuglar Cizelge
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1.1'de sunulmustur. Bu sonuglar, Byerlee (1978)'de gosterilen iist kabugun mekanik
ozellikleri ile yiiksek korelasyona sahiptir. Yapilan deney ¢aligmalarinda kullanilan
diger bir graniiler malzeme korundum kumudur. Bu malzemeye ait mekanik
ozellikler Cizelge 1.1'de sunulmustur.

Analog model deneylerinde graniiler materyal (ortalama boyu 80-200 um olan
kuvars ve 88-125 pum olan korundum kumu) polidimetilsiloksan (PDMS) olarak
bilinen viskoz materyal ile birlikte kullanilmistir. Her iki kum Coulomb kayma
kriterine gore deforme olup, igsel siirtinme agilari kuvars icin 36° ve korundum igin
37° olarak belirlenmistir. Her iki kuma ait bu degerler iist kabuk i¢in deneysel olarak
belirlenen igsel siirtiinme agisina uygundur. Dolayisi ile her iki kumda kirilgan tist
kabugun simulasyonunda kullanilabilir (Byerlee, 1978).

PDMS 0.965 g cm” yogunlukta ve oda sicakhiginda 5x10* Pa.s Newtonian
viskoztesine sahip olup, yamulma oram1 3x10” s™ degerinin altindadir (Weijermars,
1986). Bu ozellikleri ile PDMS alt kabugun viskoz davranisinin simiilasyonunda

kullanilabilir (Vendeville ve dig., 1987).

Cizelge 1.1 : Graniiler Materyalin Ozellikleri.

Kuvars Korundum

Kumu Kumu
Yogunluk 1.56 g/cm’ | 1.89 g/em’
Tane Boyu 80-200 um | 88-125 pm
I¢sel Siirtiinme Agis1* 36° 37°
Dinamik Duragan Siirtiinme
Acist* 31.2° 32.2°
Yamulma Yumusamasi* 15-16% 13-16%
Kohezyon* 2-40 Pa 29-50 Pa

* Ring-shear test cihazi ile belirlenen mekanik parametreler.
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2. TURKIYE'DE NEO-TEKTONIK DONEMDE OLUSMUS BAZI YAPILAR

2.1 Giris

Herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden
glinlimiize kadar gegmis olan zaman igerisindeki tektonizmanin tiimiine neo-tektonik
denir (Sengor, 1980). Giineydogu Anadolu c¢arpisma kusagi boyunca Anadolu
blokunun Arabistan levhasi ile carpismasi Tiirkiye'de neo-tektoniginin basladigi
donemdir. Ulkemizdeki Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ) Tirkiye neo-tektonik doneminin tirtinleridir.
Neo-tektonik doénem igersinde devam eden Anadolu ve Arabistan levhalarinin
carpismasi Dogu Anadolu’da kabugun kalinlagsmasina ve yiikselmesine sebep olmus
(Sengor ve Kidd, 1979) ve bolgede yiikselmeyi karsilayacak yapilar gelismistir.
Sikigsma kokenli dag arast havzalar, yanal atimli faylar, acilma ¢atlaklar1 ve kivrimli
bindirmeli yapilar bunlara 6rnek gosterilmistir. Sengér (1980), Dogu Anadolu
Bolgesi’nde oldukca yaygin kalk-alkalen Pliyo-Kuvaterner volkanizmasini, acilma
catlaklarindan ytkselen, kalinlasan kita kabugunun kismi ergimesine ait {riinler
olarak ifade etmistir.

Devam eden sikigsma ile birlikte Anadolu bloku kuzeyde KAFZ ve giineyde DAFZ
denetiminde batiya dogru hareket etmeye baslamistir (Sengor, 1980). KAFZ ve
DAFZ Bingol’in Karliova ilgesinin 10 km kuzeydogusunda VFZ ile birleserek
Karliova Uglii Eklem (KUE)’ni olusturur (Sekil 2.1).

2.2 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

2.2.1 Giris

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), diinyada kita kabugu tlizerinde olusmus en biiyiik
aktif fay zonlarindan biridir. Sag yanal dogrultu atimli KAFZ ile ilgili calismalar 19.
ylizy1l ortalarinda baslasa da (Mallet, 1862), 1939 sonrasinda olan depremler ile
tizerinde yapilan ¢alismalar (Ambraseys, 1970; Andrieux ve dig., 1995; Barka, 1992;
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Ketin, 1948, 1957, 1969; Pavoni, 1961; Sengor, 1979; Sengor ve Canitez, 1982;
Sengor ve dig., 2005) KAFZ hakkindaki bilgileri arttirmistir.

w
=
=4
&
o
o
=3
U=
fL=
% o
4
\e.
w Ly
= - S
S z -
0 w )
™ =] a4
< <
e z
< <
> >
w
~ &
= '
=
i
=l
=T N
.E z
L ‘o o
o < ™
o E
) ¥ <
o
o

AVRASYA
LEVHASI

-

N.0.0.0%

N.0.0.5%

Sekil 2.1 : Tiirkiye'de neo-tektonik donem deformasyon yapilar1 (Bozkurt, 2001).
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Anadolu Bloku’nun bati yonlii hareketinin kuzey sinirini olusturan KAFZ, doguda
Karliova Uglii Eklemi (KUE)’nden baslayip Karadeniz kiy1 ¢izgisini yaklasik olarak
100 km giineyden takip ederek Ege Denizi kuzeyinde yer alan Saroz Korfezi'ne
kadar 1500 km uzunlugunda digbiikey bir hat olarak devam eder (Sekil 2.1). Bu hat
Dogu Anadolu yiiksek platosu ile Ege Tafrojeni arasindaki baglantiy1 olusturur
(Sengor ve dig., 2005). En gec Paleozoyik-Erken Tersiyer yashh Kuzey Anadolu
Tetisid y1g1s1m karmasigi ile sinirlanmis biitiin makaslama zonunu Kuzey Anadolu
Keirojeni (KAK) olarak adlandiran Sengér ve dig. (2005), Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu (KAMZ)'nu ve onun alt iiyesi olan KAFZ’yi de KAK’in alt
birimleri olarak tanimlar. Anadolu blokunun bat1 yonlii hareketinin kuzey sinirini
Kuzey Anadolu Fayi (KAF) tarafindan olusturuldugu (Ketin, 1948), KAFZ’nin
Tirkiye neo-tektonigi igerisindeki yeri ile ilgili en O6nemli goristiir. Arastirict
KAF’in yaklasik dogu-bati uzanimli sag yanal dogrultu atimhi fay karakterinde
oldugunu tanimlamistir. 19.yiizy1l ortalarindan sonra fay zonunun yasi, atim miktari,
morfotektonik Ozellikleri ve depremselligi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir
(Allen, 1969; Ambraseys, 1970; Ataman ve dig., 1975; Barka, 1992; Dewey ve
Sengor, 1979; Ketin, 1957, 1969; Pavoni, 1961; Sengor, 1979; Sengor ve dig., 2005).

2.2.2 KAFZ iizerinde yapilan 6nceki calismalar

KAFZ iizerinde 20. yiizyil igerisinde meydana gelen depremler ve fay zonunun
geometrisi dikkate alinarak segmentasyon calismalar1 yapilmistir. Barka ve
Kadinsky-Cade (1988), fay zonun geometrisinin depremlerin dinamigi ile yakindan
iligkili oldugunu, depremler sirasinda olusan yiizey kiriklarinin birden fazla
geometrik segmentin kirilmasi ile meydana geldigini, ancak kiriklarin fay tizerinde
olan sicarama veya bikliim gibi geometrik siireksizlik ile kontrol edildigini
vurgulamistir. KAFZ tizerindeki belirgin siireksizlikler dikkate alinarak 44 fay
segmentine (FS1-FS44) ayrilmis ve bu segmentler depremlerdeki kirilma davranisina
gore kendi igerisinde kirtk segmenti (RS) olarak gruplandirilmistir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988). KUE ile Yedisu havzasmin dogusunda (FS1-FS3) daha genis
deformasyon zonuna sahip olan KAFZ, Yedisu havzasinin dogusu ile Niksar
arasinda daha dar deformasyon zonuna sahiptir. KAFZ’nin deformasyon zonu Tokat
civarinda genislemeye baglar (Sengér ve dig., 2005). Ayni arastiricilar Ilgaz’dan
batiya deformasyon zonu genisleyerek devam eden fay zonunun en yiiksek genislige

Marmara igerisinde ulastigin1 vurgular.
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KAF’ 1 yasi, toplam 6telenme miktar1 ve kayma hizi ile ilgili diistinceler fay hattinin
degisik kesimlerinde yapilan c¢alismalar ve bu g¢alismalarda kullanilan yontem ve
morfolojik evrim modellerine gore farklilik gosterir. Dogu pontidlere ait volkanik
ortii ile Galatya masifi arasindaki iliski dikkate alinarak, KAF'in Eosen’den bu yana
400 km atima sahip oldugu onerilmistir (Pavoni, 1961). Bu goriise karsi ¢ikan Ketin
(1969) KAF’in Pliyosen’den gilintimiize iizerindeki atimin bir ka¢ 10 km’yi
gecemeyecegini One siirmiistiir. Erzincan’in batisinda Neo-Tetis’e ait olan kenet
zonunun 85 + 5 km o6telendigi goriisii (Seymen, 1975), Sengor ve dig. (2005)
tarafindan Havza-Niksar arasinda belirlenen eski bir faymn (Yilmaz ve dig., 1993)
aktivitesi ile denestirilmistir. KAF’in Orta-Ge¢ Miyosen yasinda ve 50-100 km
civarinda atima sahip oldugu ileri siirtilmiistiir (Sengor, 1979; Sengor ve dig., 1982;
Sengor ve dig., 1983; Sengor ve dig., 1985). Sengor ve Canitez (1982), doguda 80-
100 km civarinda olan atimin batida 30 km’ye kadar azaldigin1 belirtmistir. Havza-
Ladik havzasinda Ge¢ Miyosen birimlerinin 25+5 km o&telendigi ileri siirtilmiistiir
(Barka ve Hancock, 1984). KAF’in en dogusunda yer alan Karliova’daki Pliyosen
volkaniklerinin sahip oldugu 7,5 km’lik 6telenme (Saroglu, 1988), yakin segmentler
tizerindeki toplam 6telenme ile uyusmamaktadir.

Yedisu havzasi boyunca Peri ¢ay1’nin 30+5 km ve dogusunda yer alan Firat nehrinin
ise 35-40 km otelenmesi (Barka, 1992), uyumlu goriinsede, KAFZ’nin dogudaki
sikismali ¢ift biikklim yapisindan (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) dolay1 sahip
oldugu genis deformasyon zonunu dikkate alan Sengor ve dig. (2005) Peri ¢ayinin
toplam atimmin 70 km oldugunu belirtir. Yedisu fay1 iizerinde yer alan Ust
Senoniyen-Paleojen volkanik ve volkanoklastiklerin sahip oldugu 6telenme 50 km
civarindadir (Herece ve Akay, 2003).

KAFZ’nin dogusu i¢in 6nerilen toplam atim degerleri arasindaki tartisma Erzincan
ve Sugehri civarinda da mevcuttur. Erzincan’in kuzey batisindaki Miyosen karasal
birimler tizerindeki 30 km’lik atimin (Tatar, 1978) ve Susehri civarindaki Liitesiyen
volkaniklerinin 35 km’lik &telenmenin (Kocyigit, 1989) KAF’a parallel kollar
tizerindeki atim dagilimi hesaba katilmadan yapildig distintilmiistiir (Sengor ve dig.,
2005).

Yesilirmak nehri i¢in 50 km (Sengor ve dig., 2005) ve 75 km (Hubert-Ferrari ve dig.,
2002) olmak tizere iki farkli toplam atim goriisii mevcuttur. Kizilirmak nehri
tizerinde ise 26+2 km (Barka, 1981; Barka ve Hancock, 1984), 80 km (Hubert-
Ferrari ve dig., 2002) ve 40 km (Sengor ve dig., 2005) olmak tizere ii¢ farkli atim
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senaryosu mevcuttur. Gerede-Yenig¢aga arasinda KAF’1in atim1 Eosen volkaniklerinin
siirina goére 25 km olarak belirlenirken (Saroglu, 1988), Hubert-Ferrari ve dig.
(2002), Gerede c¢aymin 95 veya 65 km otelendigi morfolojik evrime yonelik
hipotezler kullanarak ileri siirmiistir. Ayni c¢alisma Pontid kenedi ve Tosya-
Vezirkoprii havzasi gibi jeolojik yapilarin ortalama 85 km olan 6telenmesini dikkate
alarak 13 milyon yillik ¢ok uzun dénem kayma hizin1 6.5 mm/yil hesaplamstir.
Hubert-Ferrari ve dig. (2002), Tosya yakinlarinda o6telenmis aliivyal yiizeylerin
yaslarina dayanarak bu bolgede KAFZ’nin kisa donem kayma hizini ortalama olarak
18+5 mm/yil hesaplamislardir. KAF’in Almacik blokunu giineyden siirlayan
kolunun tizerinde toplam 50 km atim ileri siiriilirken (Herece ve Akay, 2003).
KAF’1n giiney kolu tizerindeki 6telenme 22 km (Kogyigit, 1988) ve 26 km (Sengor
ve dig., 2005) olarak diistiniilmiistiir. KAF’1n bati ucunda, Ganos antiklinalinin Saros
korfezine devam ettigi (Armijo ve dig., 1999) ileri stirilmis, 75+5 km’lik atim ve 14
mm/y1l’lik ortalama kayma hizi hesaplanmistir. Ancak KAF’in kuzey kolu olarak
calisan Ganos Segmenti’nin yapisal ve stratigrafik iliskiler dikkate alinarak son 3.7-
3.4 My’dan beri toplam 57-63 km atima sahip oldugu ileri stirtilmiistiir (Yaltirak ve
dig., 2000).

KAFZ’nin dogusu ve batis1 arasindaki toplam atim farki KAFZ’ nin evrimi ve yast ile
ilgili farkli modeller kurgulanarak aciklanmistir. Barka (1992), KAF'mn Geg
Miyosen’de sag yanal bir makaslama zonu olarak olusmaya basladigini, Erken
Pliyosen’de ana fayin olustugunu ileri stirmiistiir. Arastirict fay zonunun batisindaki
toplam 6telenmenin az olusunu blok i¢i deformasyon ile agiklamistir. KAF’1in bati
kesiminin yasimin 5 milyon oldugu ise ileri siiriilen baska bir goriistiir (Armijo ve
dig., 2005). Diger bir goriis ise (Sengor ve dig., 2005) atim farkinit KAFZ dogu ve
batist arasindaki yas fark ile iliskilendirmistir. KAFZ’nin yasinin doguda Orta-Geg
Miyosen en batida ise Geg¢ Pleyistosen’den dnce olamayacagi 6nerilmistir (Sengor ve
dig., 2005). Arastirict Marmara denizi igerisinde 4 km’ye kadar diisen 6telenmeyi,
Marmara denizinde KAFZ’nin ana makaslama zonunun 200 bin yildan daha gencg
olmasi ile iliskilendirmistir.

Sengor ve dig. (2005), Ge¢ Triyas sonunda doguda KAMZ ve KAF’in neredeyse
birlestigi yerde olusan Karnos havzasi gibi tektonik kokenli havzalarin olusumunun,
KAMZ ve KAF’1n olusum yasi olarak hesapladigi Zanklean-Piansenziyan ile tezatlik
olusturduguna isaret etmistir. Yazar yaptigi hesaplamada, yillik 25 cm/yil olan

KAFZ’nin hareket miktarinin zaman igerisinde ayni oldugunu varsayip KAFZ
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tizerindeki toplam atim miktarinin ancak 3.5 milyon yilda olusacagini hesaplamis ve
KAMZ ve KAF’nin erken Pliyosen'de olusmasi gerektigine igaret etmistir. Yazar
glinimiizdeki hareket ile 0 cm/y1l olmasi gereken ilk olusum hizi arasindaki iligkiyi
yumusak bir egri ile aciklamis (Sekil 2.2) ve bu durumun etkisini arastirmistir. Buna
gore KAMZ, kil keki deneyinde (Tchalenko, 1970) kullanilan en-boy oranina uygun
olarak 100 km kalinliginda ve 1200 km uzunlugunda uniform olarak ele alinmistir.
Tchalenko (1970) modelinde agiklanan zirve oncesi (Pre-Peak) donme, KAMZ 11
km lik atim ve 0,44 cm/yil hareket hiz1 ile 11 milyon yil 6nce ulagsmistir. Bu

donmede dogrudan giden fay olusmamustir.
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Sekil 2.2 : KAFZ'nin deformasyon hizinin zaman grafigi (Sengor ve dig.,2005).

Toplamdaki yer degistirmenin %13’ bu devrede karsilanirken olusan deformasyon
Riedel (R) ve anti Riedel (R’) ile karsilanmis ve gerilme catlaklar1 makaslama
zonuna paralel olarak saat yoniiniin tersi yonde 135 derecede, bindirme ve kivrimlar
ise 45 derecede olugmustur. Tchalenko (1970)’nun modelindeki zirve (Peak)
doneminde ise toplam atim 22 km dir. R’ makaslamalar1 doniip sabitlenirken diger
yapilar gelismeye devam etmistir. Acilma ¢atlaklart (Tension gash) bazi R
makaslamalarina baglanmaya baglamis olabilir. Dogrudan giden fay bu boliimde hala
olusmamustir. 4,2 milyon yil 6nce gelisen bu béliimde 0,9 cm/yi1l hiza ulasilmis ve
toplam yer degistirmenin %26’s1 gergeklesmistir. Zirve sonrasi (Post-Peak) donem

iki boliimde incelenmistir. Zirve sonrasi birinci doneme (Post-Peak 1) 3,4 milyon yil
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once gelinirken, bu donemde toplam atimin % 35’1 anlamina gelen 1,2 cm/yi1l hiza
ulagilmig ve yer degistirme 31 km’ye ulasmistir. Bu donemde R makaslamalar
Oonemli Olciide geniglemis ve acilma catlaklart ile olan baglanmalar1 c¢ek-ayir
havzalarin olusumuna yol agmis olabilir. Uzamaya baslayan R makaslamalari ileride
olusacak faym bulundugu yerde belirli bir kalabalik yapar. Zirve sonrasi ikinci
donemde (Post-Peak 2) olduk¢a fazla uzamis ve cakismaya baslamis R
makaslamalarini birbirlerine baglayan P makaslamalarinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
dogrusal giden fay olugmaya baslamistir. Toplam atimin yarisindan fazlasina ve 45
km'lik yer degistirme miktarina ulagilmistir. Hizin 1,4 cm/y1l oldugu bu déneme 2
milyon yil 6nce ulagilmistir. Son olarak Tchalenko tarafindan Preresiduel dénem
olarak adlandirilan doneme 800 bin y1l 6nce gelinmis, 2 cm/y1l hiz degerine ulasilan
bu donemde toplam atimin %74’1 ger¢eklesmistir. Artik devrede (Residuel stage) ise
toplam atimin %1001 ger¢eklesmis ve fay zonu iyice belli olmustur (Sengér ve dig.,
2005)

GPS ¢alismalarina gore (Sekil 2.3), Afrika levhasinin yaklasik kuzey yonlii hareketi
ile Anadolu bloku Avrasya levhasina gore, Euler kutbu Nil deltasinda olmak iizere
(McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 1997) saatin tersi yoniinde rotasyona
ugrar (Reilinger ve dig., 2006). Olusan rotasyon hareketi ile birlikte batiya dogru
hareket eden Anadolu blokunun kuzey simirini olusturan KAFZ icin hesaplanan
jeodezik kayma hizi elastik blok modeline gore 31°D boylaminin dogusunda
24.240.2 - 25.7+0.2 mm/y1l arasinda degisir (Reilinger ve dig., 2006).

KAFZ tizerindeki hizi modelleyebilmek i¢in InSAR (Cakir ve dig., 2005) ve yersel
LIDAR (Karabacak ve dig., 2011) gibi farkli jeodezik yontemler de kullanilmistir.
Ancak otelenmis jeolojik ve morfolojik yapilardan elde edilen kayma hizlar1 (Aksoy,
2009; Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Kozac1 ve dig., 2009; Kozaci ve dig., 2007;
Polonia ve dig., 2004; Pucci ve dig., 2008) ile jeodezik bulgular arasinda zamansal
anlamda onemli ¢eligkiler mevcuttur. KAFZ i¢in Reilinger ve dig. (2006)’nin elastik
blok modellemesi ile elde ettigi jeodezik kayma hizi ortalama 24+1 mm/y1l iken
jeolojik kayma hizlar1 15-20 mm/y1l arasinda degismektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sahip oldugu atim ve yas1 géz oniinde bulundurularak
tiretilen model (Sengor ve dig., 2005) bu ¢eliskideki zaman problemini ele almistir.
Arastiricilar KAFZ tizerinde olusan kayma hizinin, 6 My 6ncesine kadar 0.44 cm/y1l,
4.2 My once 0.9 cm/yil degerine ¢iktigini ileri stirmiistiir. Sengor ve dig. (2005)
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toplam atimin 31 km’ye ulastig1 3.4 My 6ncesinde ise hizin 1.2 cm/y1l oldugunu ve 2
My oncesinde 1.4 cm/y1l olan kayma hizinin, 800 bin y1l 6nce 2 cm/y1l degerine

Sekil 2.3 : Dogu Akdeniz'de levha siirlarinda gelisen olaylar neticesinde ortaya
cikan hareketin Avrasya levhasi sabit kabul edilerek GPS 6l¢timleri ile
belirlenen hizlar1 ve hareket yonleri (Reilinger ve dig., 2006).

ulastigin1 vurgulamistir. Jeodezik veriler ile oOtelenmis jeolojik ve morfolojik
verilerden elde edilen kayma hizlar1 arasindaki farklar adi gecen yontemlerin dogru
oldugu varsayildiginda, kayma hizinin kisa zaman araliklarinda keskin degisiklik
gostermesi, jeolojik ve/veya jeodezik ol¢timler igerisindeki sistematik hatalar ve her
iki yontemle de elde edilen bulgularin yanlis degerlendirilmesi gibi nedenlere
baglanmistir (Zabci, 2012). Jeodezik ol¢timler ile elde edilen hiz vektorlerinin
degerlendirilmesi ve bu hiz vektorleri kullanilarak elde edilmis blok modelleri

arasindaki uyusmazliklar Boliim 2.5.2. bashig altinda tanitilmistir.
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2.3 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

2.3.1 Giris

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Dogu Akdeniz’in en 6nemli kita i¢i dogrultu atiml
faylarindan biridir. Tiirkiye’nin en biiyiik ikinci fay zonu olmasina ragmen DAFZ
tizerindeki ¢alismalar KAFZ’ye gore daha azdir. Anadolu blokunu giineydogudan
sinirlayarak, Arabistan levhasi ile arasindaki sinir1 olusturan fay zonu (Sekil 2.1)
KAFZ ile birlikte Anadolu blokunun batiya dogru olan hareketini saglar (Arpat ve
Saroglu, 1972; Dewey ve dig., 1986; McKenzie, 1972, 1976; Sengor, 1979; Sengor,
1980; Sengor ve dig., 1985). Dogu Anadolu Fayr’nin transform 6zelligi ilk olarak
Arpat ve Saroglu (1972) tarafindan tanitilmis ve sonrasinda yapilan g¢alismalar
(Ambraseys ve Jackson, 1998; Arpat ve Saroglu, 1975; Dewey ve dig., 1986;
Jackson ve McKenzie, 1984; McKenzie, 1976; Westaway, 2004; Westaway ve
Arger, 1996; Westaway, 2003) ile daha iyi taninmaya baglanmustir.

2.3.2 DAFZ iizerinde yapilan dnceki calismalar

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), kuzeydogu’da KUE'den baslar ve giineybatiya
dogru KD-GB dogrultusunda devam eder (Sekil 2.1). DAFZ’nin uzanimu ile ilgili
degisik arastiricilar tarafindan farkli goriisler ileri siiriilmiistiir. DAFZ'nin KUE ile
Kahramanmaras arasindaki boliimii yaklasik 400 km uzunlugundadir (Dewey ve dig.,
1986; Giilen ve dig., 1987). Sol yanal dogrultu atimli fay olan DAFZ Anadolu
blokunun batiya dogru olan hareketinde, Arabistan Levhasi ile olan smirim teskil
eder (Arpat ve Saroglu, 1972; Giilen ve dig., 1987; Jackson ve McKenzie, 1984;
Lyberis ve dig., 1992; Muehlberger ve Gordon, 1987; Saroglu ve dig., 1992; Sengor
ve dig., 1985; Westaway, 1994; Westaway, 2003).

DAFZ’nin Kahramanmarag’tan sonraki uzanimi i¢in degisik goriisler vardir. Bazi
arastirmacilar DAFZ’nin Maras’tan sonra Antakya’ya dogru devam ederek Olii
Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile birlestigini belirtmektedirler (Allen, 1969; Arpat ve
Saroglu, 1975; Kelling ve dig., 1987; Kiratzi, 1993; Kiratzi ve Papazachos, 1995;
Rotstein, 1984; Saroglu ve dig., 1992). Diger bir goriis ise fay zonunu Maras’tan
sonra giineybat1 yoniinde devam ederek Yumurtalik fayma ve Kibris’a dogru
uzandigini ileri stirmiislerdir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Dewey ve dig., 1986;
Dewey ve dig., 1973; Giilen ve dig., 1987; Jackson ve McKenzie, 1984; Kahle ve
dig., 2000; Karig ve Kozlu, 1990; Kempler ve Garfunkel, 1991; Kiratzi, 1993;
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McKenzie, 1972; Peringek ve Cemen, 1990; Sengor ve dig., 1985; Westaway, 1994;
Westaway ve Arger, 1996). DAFZ’nin uzanimi hakkindaki bagka bir diisiince ise fay
zonunun Tiirkoglu civarinda sonlandigimi 6ne siirmiistiir (Chorowicz ve dig., 1994;
Lovelock, 1984). Muehlberger ve Gordon (1987)’e gore ise DAFZ, kuzey
Amanoslar’m dogusundaki Aksu nehrini gectikten sonra ODFZ’nun kuzey kolunu
olusturur.

DAFZ geometrisine gore farkli segmentlere bolinmiistiir (Arpat ve Saroglu, 1972,
1975; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Hempton ve Dewey, 1981; Herece, 2008;
Muehlberger ve Gordon, 1987; Saroglu ve dig., 1992; Sengoér ve dig., 1985;
Westaway, 1994, 2004). Barka ve Kadinsky-Cade (1988), DAFZ {izerinde farkl
dogrultu ve 6zellikteki on dort segment ile tanimlarken, Peringek ve Cemen (1990),
tic, Muehlberger ve Gordon (1987) ve Westaway (1994) ise fay zonunu bes, Saroglu
ve dig., (1992), alt1 segmentten meydana geldigini ifade etmistir. Duman ve Emre
(2013) farkli olgeklerdeki hava fotograflar1 ve arazi calismalari ile DAFZ’nin
segmantasyonunu yeniden ele almistir. DAFZ’yi ana kol ve kuzey kol olarak ikiye
ayiran arastiricilar ana kol tizerinde yedi, kuzey kol iizerinde ise sekiz tane segment

tanimlamislardir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Dogu Anadolu Fay Zonu'nun segmentleri (Duman ve Emre, 2013).

KUE ile Celikhan arasinda dar bir deformasyon zonuna sahip olan fay, Celikhan
batisinda kuzey ve giliney olmak tizere iki kola ayrilir ve deformasyon alani genisler
(Duman ve Emre, 2013). Giiney kol ve Celikhan dogusu DAFZ’nin ana kolunu
olusturur.

DAFZ'nin degisik segmentlerinde yapilan ¢alismalar ile farkl jeolojik ve morfolojik
atim degerleri elde edilmistir. DAFZ'min Karliova-Bingo6l segmenti tizerinde, Arpat
ve Saroglu (1972)’de Goyniik vadisi civarindaki Miyosen birimlerinin 22 km ve Palu

ilce merkezi ile Hazar Golii arasinda Mesozoyik birimlerinin 27 km sol yanal
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otelendigini belirtir. Goyniik Vadisi igerisinde metamorfik birimler ile bazaltik
birimler arasindaki dokanagin fayli oldugunu ve bu iki birimin dokanagmin 15 km
otelendigi belirtilmistir (Seymen ve Aydin, 1976). Hempton (1985) Hazar Golii’niin
giiney dogusundaki Maden Melanji’nin 21 km ve Firat Nehri’nin 13 km sol yanal yer
degistirtirmeye ugradigini belirtir. Westaway (1994), Hazar c¢ek-hayir havzasi
civarinda toplam 35 km sol yanal o6telenme oldugunu ileri stirmiistir. Hazar
yakinlarinda, Clingiis fay1 boyunca eski bir bindirme fay1 5 km 6telenmistir (Yazgan,
1983). Westaway (1994) ve Westaway (2004), Palu-Hazar arasindaki fay pargasi
tizerinde 21 km den biiyiik 6telenme oldugunu bildirmistir. Firat nehrinin Hazar-Siro
fay1 tizerinde 13 km otelendigini hesaplanmistir (Westaway ve Arger, 2001).
Westaway ve Arger (1996), Golbasi-Tiurkoglu fayr itizerindeki 16 km sol yanal
Otelenmis ofiyolit kiitlesi ve 17 km Otenmis bir antiklinal ekseninin oldugunu
sOylemistir.

Jeofizik yontemlere dayanarak yapilan calismada DAFZ tizerindeki kayma hiz1 25-
35 mm/yil, muhtemelende 6-10 mm/y1l oldugu ileri siirtilmiistiir (Taymaz ve dig.,
1991). DAFZ’in kayma hiz1 ile ilgili diger goriisler Lyberis ve dig., (1992) 19
mm/y1l, Kiratzi, (1993) 6 mm/y1l, Westaway, (1994) 13+1 mm/yil, Herece, (2003)
7,7£0,2 mm/y1l, Cetin ve dig. (2003) 11 mm/yil ve Westaway, (2003) 8 mm/y1l'dir.
GPS verilerine gore ise 10£5 mm/yil (Oral, 1994), Reilinger ve dig., (1997) 15+£3
mm/yil, 11+1mm/y1l (Barka ve Reilinger, 1997) ve McClusky ve dig., (2000) 9+1
mm/yillik kayma hiz1 modeli 6nermislerdir.

DAFZ'nun yast farkli arastiricilar tarafindan Geg¢ Miyosen-Pliyosen araliginda
belirlenmistir (Arpat ve Saroglu, 1972, 1975; Hempton, 1987; Herece ve Akay,
2003; Herece ve Akay, 1992; Lyberis ve dig., 1992; Peringek ve Cemen, 1990;
Saroglu ve dig., 1992; Sengor ve dig., 1985; Westaway, 1994; Westaway ve Arger,
1996; Westaway, 2003).

DAFZmun Goyniik vadisinde faymm Miyosen yash kirectaslarini kesmesine
dayanarak yasinin Miyosen'den gec¢ olabilecegi ileri siriilmistiir (Arpat ve
Saroglu,1972). Saroglu ve dig., (1992), jeolojik verilere gore DAFZ’nun yasim1 Geg
Pliyosen olarak ileri stirmiistiir. Karliova Havzasindaki ¢okellere dayanarak fayin
Pliyosen'de zaten var oldugunu ileri siiren Sengér (1985), DAFZ’nin uzanimi
boyunca olusum yasini belirlemek verilerin bulunmadigint belitmistir. Westaway
(1994), Anadolu Blok'unun batiya kagmasini saglayan KAFZ ve DAFZ'nin yaklasik

bes milyon yil 6nce ayni zamanda olustugunu ve DAFZ iizerindeki 27 km'lik
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maksimum atimin Olii Deniz Fay zonu iizerindeki son bes milyon yillik atima esit
oldugunu da dikkate alarak fayin yasini yaklasik bes milyon olarak ileri stirmiistiir.
Westaway ve Arger (1996), fay tizerindeki en biiyiik atim1 30 km olarak belirlemis
ve Westaway, (1994 )'de ileri siiriilen 14+2 mm/y1l olan kayma hizin1 kullanarak
fayin 3 milyon yil 6nce olstugunu ileri stirmiistiir. Westaway, (2003) DAFZ'nin
kayma hizin1 yaklasik 8 mm/y1l olarak hesaplayip faymn yaklasik 4 milyon yil dnce
olusmaya bagladigin1 ileri siirmistiir. Herece ve Akay (1992), genis oOlgekteki
jeolojik degerlendirmelere dayanarak fayin olusum yasmi Pliyosen olarak

sinirlandirmistir.

2.4 Varto Fay Zonu (VFZ)

Varto Fay Zonu (VFZ) Karliova t¢lii ekleminin yapisim1 anlamak ig¢in oldukca
onemlidir. 1966 Varto depremine kadar 6zelligi tam olarak bilinmeyen Varto fay1 ile
ilgili yapilan calismalar yok denecek kadar azdir. VFZ ile ilgili goriis bu zonun
KAFZ'nin devami oldugudur (Ketin, 1969; Ketin, 1976). Varto fay1 ile ilgili en
onemli bilgiler 1966 Varto depremi sonrasinda elde edilmistir. 1966 Varto depremi
(M=6,9) Varto Fayr’nin bindirme bilesenli dogrultu atimli bir fay olduguna isaret
etmektedir (McKenzie, 1972). Depremden hemen sonra yapilan arazi c¢aligmalari
(Wallace, 1968) fayin sag yanal oldugunu gostermektedir. Varto Fayi’nin
Karliova’nin dogusundaki Bingol Kaldera'sin1 kestigi belirtilmistir (Saroglu, 1985).
VFZ ile ilgili ilk bilgiler 1966 Varto depreminden sonra ortaya ¢ikmistir. Depremden
sonra yapilan arazi caligmalar1 ile depremin ortaya c¢ikardigi li¢ catlak zonu
belirlenmistir (Wallace, 1968). Ayn1 ¢alismada giineybati, orta ve kuzeydogu catlak
zonlar1 olarak adlandirilan bu deformasyon yapilarinin (Sekil 2.5) 6zellikleri VFZ'nin
ilk yapisal verileridir.

Glineybati ¢atlak zonu olarak tanimlanan hat tizerinde (Sekil 2.5) olusan bir kag yiiz
metrelik deformasyonlar, Leylek daginin giineyinde, 6 km uzunlugunda ve 300 m
genisliginde bir bolgede olusmustur (Wallace, 1968). Arastirici, bu zon iizerinde
goriilen deformasyonlarin topografya kontroliinde olmadigmi belirtir ve catlaklar
tizerinde olusan diisey hareketin genel davranisi hakkinda "acik bir delil" olmadigni
ancak 20-30 cm'lik sag yanal dogrultu atim hareketine ait veriler barindirdigini ifade
eder. Arastiric, Leylek dagi giineyinde yer alan KD-GB gidisatli dogrultu atimli sag

yanal fay denetiminde gelisen catlak sistemini detayli ¢izmis (Sekil 2.6) ve bunu
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Sekil 2.5 : 1966 Varto depreminde olusan deformasyon zonlar1 (Wallace, 1968).

San Andreas fayi iizerinde olan 1966 Parkfield Cholame depreminde ortaya ¢ikan
yapilar ile 6zdeslestirmistir. Wallace, (1968) orta c¢atlak zonunun (Sekil 2.5) bazi
boliimlerinde gelisen yapilarin giineybati ¢atlak zonunda goriilen yapilar ile benzerlik

gosterdigini ve yine 20-30 cm'lik sag yanal 6telenmeler oldugunu tespit etmistir.

0 5 10 Meters .9 \

Sekil 2.6 : Giineybat1 kirik zonunda olusan ¢atlaklarin geometrisi (Wallace, 1968).
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Varto depremi sirasinda ortaya ¢ikmis olan en biiyiik kirik zonu olan kuzeydogu
catlak zonu (Sekil 2.5) tizerinde olusan yapilarin tektonik kokenli olmadigi bu
yapilarin heyelan veya sarsintt sonucu ortaya ¢ikan ikincil yapilar oldugu
belirtilmistir (Wallace, 1968).

Sengor (1979) KUE dogusunda Avrasya ve Arabistan levhalar1 arasindaki smir teskil
eden D-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli faymn KAFZ'nin devami olmadigin
belirtmistir.

Herece (2008), VFZ'ye ait ilk segmentasyon calismasidir. Arastirici, VFZ'yi
kuzeyden giineye Varto boliitii, Leylek Dag boliitii ve Cayegati boliitii olarak ii¢ fay
koluna ayirmistir. Leylek Dag boliitii ile Wallace (1968) ¢alismasindan tanimlanan

glineybati kirik zonu cografik konum olarak benzerdir.

VFZ tizerinde 07 Mart 1966 ve 19 Agustos 1966 tarihlerinde iki deprem olmustur.
Ulkemizde 1938-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis yikici depremlerin odak
mekanizmasinin ¢éziimlerini igeren katalogda (Tan ve dig., 2008) VFZ tizerinde son
ylizyil igerisinde meydana gelmis iki biiylik depremin parametreleri sunulmustur.
Tan ve dig. (2008) bu depremlere ait odak mekanizmasi ¢oziimlerinden depremi
olusturan faylarin dogrutlu ve egimlerini siras1 ile 310%/60° ve 314%64° ve egim

yonlerinin kuzeye dogru oldugu belirtilmistir.

2.5 Karhova Uclii Eklemi (KUE)
2.5.1 KUE civarinin jeolojisi

2.5.1.1 Metamorfik kayalar

Calisma alan1 civarindaki en yashh kayaclar olan bu birimin gercek yasi
bilinmemektedir. DAFZ'nin giineydogusunda yer alan (EK A) ve fay zonu tarafindan
Otelenen birim, kristalize kirecgtasi, mermer, klorit sist, amfibolit sist ve kalksistlerden
olusmaktadir (Saroglu, 1985). Oldukca deforme olan birimin tip kesiti Goyniik vadisi
civarinda goriiliir. Birimin yas1 Ust Mesozoyik-Alt Paleozoyik olarak ileri

stirtilmistiir (Saroglu, 1985)

2.5.1.2 Kazan formasyonu

Degisik yas ve ozellikte bloklardan olusmus ofiyolitik melanj niteligindeki birim

calisma alaniin kuzeybatsinda yaygin olarak goriiliir.
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KAFZ’nin iki blokunda da goriilen birimin Kazan koyii civarinda goriilen tip
kesitinde en altta Triyas yash kirectasi, killi kiregtast ve kumtas1 ardalanmasundan
olusan blok goriiliir. Uzerine gelen Kretase yash kirectasi-kumtasi-cakiltast
ardalanmali bloklar tizerinde yer alan serpantin bloklar1 degisik boyutlardadir.
Serpantin bloklarinin en {iistiinde yer alan g¢akiltasi seviyelerinin melanj ile es yash
oldugu ileri stirtilmiistiir (Saroglu, 1985).

Kazan formasyonunun tabani goriilememistir. Daha giineyde yer alan metamorfik
kayaclar ile dokanak halinde oldugu yerler bulunmamaktadir. Calisma alaninin
kuzeybatisinda Karliova volkanitleri Kazan formasyonunun taban kongolmeras: ile
ortmektedir (EK A).

Formasyon igerisindeki bloklarda belirlenen en gen¢ yas Ust Eosen’dir. Birimin
olusumu ile es yasta oldugu diisiiniilen ¢akiltaslar1 igerisinde fosil bulunamamustir.
Alt Miyosen yash Adilcevaz kirectaslari ile uyumsuz olarak ortiildiigii i¢in birimin

yas1 Oligosen olarak kabul edilmistir (Saroglu, 1985).

2.5.1.3 Solhan formasyonu

Solhan formasyonu yaklasik 1000 m kalinlia sahip volkanik ve volkanoklastik
birimlerden olusur. Birim kumtasi, ¢akiltasi ile baslar ve iiste dogru tiif, aglomera ve
andezit basalt akintilar1 ardalanmasi seklinde devam eder. Birimin en {ist
seviyelerinde ise trakti ve andezitler bulunur

DAFZ’nin her iki blokunda da goriilen volkanitler (EK A ve B). yanal olarak
stireksiz olduklari i¢in degisik kesimlerde farkli istifler seklinde goriiliir. Goyniik
vadisinde metamorfik kayalarin tizerinde yer alan birimin kaynag:1 Bing61’tin Solhan
ilgesi yakinlarindaki eski bir kalderadir.

Birimin alt diizeylerinde yer alan kumtasi-silttasi-marn aradalanmali seviyelerde
bulunan bitki ve lamellibrang pargalart tayin edilemedikleri i¢in birime yas
verilememistir  (Saroglu, 1985). Birim Alt Miyosen kirectaglar1 {izerinde
uyumsuzlukla geldig i¢in yasinin Alt Miyosen’den geng¢ oldugu dusiiniilmektedir.
Solhan volkanitlerinin tizerine uyumsuzlukla gelen Pliyosen yash kayalar dikkate
alindiginda birimin yas1 Orta-Ust Miyosen olarak ileri siiriilmiistiir. Ancak Solhan
formasyonu Erzurum ve Ahlat yorelerindeki denizel volkanik iirtinler olan Orta
Miyosen {iriinleri ile benzesmedigi i¢in birimin yast Orta Miyosen olarak tayin

edilmistir.
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Solhan formasyonunun arazi goriiniimleri, KAFZ’nin her iki blokunda goriilen
Bingol volkanitleri ile benzer olmasina ragmen orta derecede alkalen ve gecis tipi
bazaltik o6zellikleri ile Bingdl volkanitlerinden jeokimyasal bakimdan oldukca
farklidir (Saroglu, 1985). Ayrica Karliova volkanitlerinin {izerine gegisli olarak gelen

Zirnak formasyonu tarafindan uyumsuzlukla ortiilmiistiir (EK A ve B).

2.5.1.4 Karhova volkanitleri

Cakiltasi, kumtasu, tiif, aglomera, trakit ve andezit lavlarindan olusan birimin kaynagi
calisma alani icerisinde yer alan Bing6l kalderasidir. KAFZ’ nin kuzey ve giiney
blokunda goriilebilen birim Karliova-Kargapazari arasinda yaygindir (Saroglu,
1985).

Karliova havzasinin kuzeyinde birimin alt seviyelerine ait cakiltasi, kumtasi ve
bunlarin tizerlerinde yer alan tiif ve aglomeralar goriiliir (EK A). Kazan formasyonu
tizerine uyumsuz olarak gelen birimin, Kazan formasyonu ile olan dokanagi olduk¢a
net olup Kantarkaya koyii civarinda aglomeralar ile baglar (Saroglu, 1985).

Karliova volkanitleri tiste dogru Zirnak formasyonuna gegislidir. Yaklasik kalinligi
1200 m olan birimin en {ist seviyeleri her yer de andezit ve trakit akintilar1 ile temsil
edilir (Saroglu, 1985).

Birimin alt seviyelerinden elde edilen bazi bitki ve gastropod pargalar1 bulunmus
olmasinda ragmen yaslandirilamamustir. Karliova volkanitleri Kazan formasyonunun
tizerinde yer alir. Doguda Adilcevaz kiregtaslarini orten birimin Kantarkaya koyii
civarindaki cakiltasi seviyelerinde Alt Miyosen yasl fosiller bulunmustur. Bu veriler
Karliova volkanitlerinin Alt Miyosen’den gen¢ oldugunu gosterir. Pliyosen yash
Zirnak formasyonu ile gegisli bir sinira sahip olmasi dikkate alinarak birimin yasi
Ust Miyosen olarak belirlenmistir.

KAFZ’nin kuzey blokunda yer alan Karliova volkanitlerinin {izerine, Bingol

volkanitlerinin {ist diizeylerine ait olan bazalt akintilar1 gelir.

2.5.1.5 Zarnak formasyonu

Fliivyal kumtasi, golsel marn ve kiregtasi ardalanmasi arasinda bulunan piroklastik
birimler ile karakterize olan Zirnak formasyonu Dogu Anadolu'da ki en yaygin
birimlerdendir. Calisma alan1 icerisinde en yaygin olarak gozlenen birimin Varto
civarinda (EK B) giineyden kuzeye dogru en altta agik gri tif, cakiltagi, kumtasi

ardalanmasi ile temsil edilir. Bunlarin tizerine bol fosilli killi kiregtaslar1 gelir. Fosilli
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kiregtaglar1 tizerine koyu renkli tif, tifit ve aglomera ardalanmasi ve en {ist
diizeylerinde ise bazaltik lavlar gelir.

Zirnak formasyonu daha yasgli birimleri uyumsuzliukla orter. DAFZ dogusunda
Zirnak formasyonu igerisindeki volkanik birimler ile Solhan formasyonu dokanak
halindedir. DAFZ giineydogusunda goriilen metamorfik birimleri orten Zirnak
formasyonunun Karliova volkanitleri ile olan dokanag ise genelde faylidir (Saroglu,
1985).

Formasyonun yasi, farkli lokasyonlarda yapilan paleontolojik arastirmalar

neticesinde Orta Pliyosen olarak belirtilmistir (Saroglu, 1985).

2.5.1.6 Bingol volkanitleri

Varto Fay Zonu kuzeyinde yer alan Bingdl kalderasinin iirtinleri olan bu birim en
altta tiif, tifit ve aglomeralar ile baglar. Ag¢ik renkli ¢abuk bozusan hamurundan
kaynakli olarak bu seviyelerde siirekli heyalan gelistigi belirtilmistir. Birimin st
kesimlerinde goriilen andezit ve trakitler olduk¢a fazla alterasyona ugramislardir.
Yer yer aglomeralar ile ardalanma gosteren bu seviyenin {iistiine gelen bazaltlar
levhamsi kirikli 6zelligi ile diger bazaltlardan ayirt edilebilir (Saroglu, 1985).

Bingol volkanikleri ¢alisma alaniin kuzeyinde Kazan formasyonunu ve ti¢lii eklem
civarinda ise Karliova volkaniklerini 6rtmektedir. Birimin Zirnak formasyonu ile
olan sinirin1 ise VFZ'ye ait Varto segmenti olusturur (EK B).

Yaklasik 2500 m kalinhiginda olan birimin yas1 Pliyosen olarak tanimlanmistir

(Saroglu, 1985).

2.5.1.7 Boran formasyonu

Konsolide olmamis ve kotii boylanmis aliivyal fan ¢okellerinden olusmustur. Birim
icerisindeki cakiltaglar1 volkanik kayaclardan tiiremistir ve kumlu ¢imento ile
tutturulmustur. Karliova havzasi icerisinde gelisen birim (EK A) havzaya dokiilen
akarsularin olusturdugu aliival fan birimleridir. Zirnak formasyonunu uyumsuz
olarak orten yaklastk 100 m kalimhigindaki birim giincel dereler tarafindan
kesilmektedir. Pliyosen yasl Zirnak formasyonu ile olan iliskisine dayanarak birimin

yas1 Kuvaterner olarak tanimlanmistir (Saroglu, 1985).
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2.5.1.8 Kuvaterner cokelleri

Inceleme alaninda tutturulmamus ¢akil, kum, silt ve killerden olusan aliivyonun en
yaygin gorildigt yerler Karliova havzasi, ile VFZ boyunca degisik segmentlere
yakin konumlu olarak olusmus agilmali bolgelerdir. Calisma sahasinda Kuvaterner

cokelleri aliivyon, eski aliivyon ve yelpaze ¢okelleri ile temsil edilmektedir.

2.5.2 KUE'yi olusturan faylar

Diinyada kita tizerinde olusmus en biiyiik ve en belirgin ticlii eklemlerden biri olan
Karliova Uglii Eklemi (KUE), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ)'nun Bingol’e bagl Karliova ilgesinin,
yaklasik 10 km kuzey dogusunda kesismesi ile olusmustur. KUE'yi olusturan fay
parcalart KAFZ'nin Ilipinar segmenti, DAFZ'in Goyniik segmenti ve VFZ'nin Varto

segmentidir.

2.5.2.1 Ihpinar segmenti

KAFZ'nin makaslama zonu KUE ile Erzincan havzasi arasinda faymn geometrisine
bagli olarak degisimler gosterir. KAFZ'nin deformasyon zonu KUE ile Yedisu

havzasinin dogusu arasinda yaklasik 10 km genislige sahiptir.

Ayn1 zamanda sismik bosuk olan Yedisu havzasi ile Erzincan havzasi arasindaki
bolimiinde daha dar bir makaslama zonu seklinde goriiliir (Sengor ve dig., 2005).
KAFZ Yedisu segmenti ile KUE arasinda iki segmente ayrilir. 56 km uzunlugundaki
KAFZ'in bu hattin1 Barka ve Kadinsky-Cade (1988), sikismali ¢ift biikliim geometrisi
ile agiklayip fay tlizerindeki geometrik siireksizlikleri dikkate alarek FS1, FS2 ve FS3
olarak {i¢ alt segmente ayirmustir (Sekil 2.7). Ilipinar segmentinin (FS1) sahip oldugu
belirgin morfolojik izler 6nceki ¢alismalar ile (Allen, 1969; Barka ve dig., 1987; Tutkun
ve Hancock, 1990) gosterilmistir. Ilipinar segmenti bati sinir1 olan Kizilgubuk kdoyii
civarinda, Elmal1 segmenti ile yayvan sikismali bikklim yapar (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988). Ilipmar segmentinin hemen batisinda oOtelenmis morfolojik yapilar dikkate
alinarak yapilan kayma hizi ¢aligmalari, bolgedeki kayma hizim1 19-21 mm/y1l olarak
hesaplamistir (Zabci, 2012).

KUE civarinda yapilmis olan GPS 6lgiimleri (Reilinger ve dig., 2006; Ozener ve
dig.,2010) arasinda ¢ok az farklar bulunmamaktadir. KAFZ ve DAFZ arasinda ticli
eklme yakin alanda Reilinger ve dig.(2006) iki istasyon, Ozener ve dig. (2010) ise
bes istastyon ile bolgedeki hizi 6lgmeyi amaglamistir (Sekil 2.8). Bu istasyonlara ait
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veriler Cizelge 2.1'de sunulmustur. Sekil 2.8' de gosterilen 6l¢iimlere gore ATAP,
USVT, KLKY ve KAKO olgiileri (Ozener ve dig.,2010) ile Reilinger ve dig.(2006)
verisi arasinda onemli bir hiz farki olmamakla beraber Ozener ve dig. (2010)

vektorleri goreceli olarak daha dogu-bati uzanimina yakindir.
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Sekil 2.7 : KAFZ'nin Erzincan ve Karliova arasindaki boliimii, fay tizerindeki

geometrik siireksizlikler dikkate alinarak 11 segmente ayrilmistir (Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988).

Uclii eklemin dogusunda Reilinger ve dig.(2006)'da gosterilen SOLH, KRKT ve
RESD ile gosterilen ve istasyonlar ile bu hattin kuzeyinde yer alan VART
istastyonundan elde edilen hiz vektorleri glineyden kuzeye hizin az miktarda
dustigiini fakat hareket yoniiniin ayni kaldigim1 gostermektedir (Sekil 2.8). Aym
bolgede yer alan , SOLH (Ozener ve dig.,2010) istasyonu, Reilinger ve dig.(2006)
istasyonlarina ait hiz vektorleri ile yon bakimindan uyumlu olarak elde edilmis ancak
yaklagik 2mm/y1l daha hizli olarak 6l¢iilmiistir. KTAS ve BLYM bolgesinde GPS
vektorlerinden elde edilen dogu-bati sikisma ve kuzey-giiney genisleme KAFZ'min
deformasyonu ile uyumlu olarak gelismektedir.

Yapilan degerlendirmeler Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca, SOLH ile USVT ve
ATAP istasyonlar1 arasindaki hizlar dikkate alindiginda 9 mm/y1l farki gelistigini
gostermektedir (Ozener ve dig.,2010). Aym veriler KLKY-USTV istastyonlarinin
yer aldig1 bolge ile ATAP-KRPR istastyonlarinin yer aldig1 bolge arasinda yamulma
birikiminin gerceklestigini gostermektedir.

ATAP, KRPR, USVT, KLKY, KAKO, SRYB istasyonlar1 arasindaki bolgede
makaslamanin maksimum oldugu yone dogudan batiya dogru doénmektedir. Bu
durum bolgede yer alan ikincil faylar arasindaki deformasyonun dagilimi ile
iliskilendirilmistir (Ozener ve dig.,2010). Arabistan levhasi {izerinde olan GENC ve
SOLH istasyonlarindan elde edilen hiz vektorii Arabistan levhasinin bolgedeki

hareket yoniinii vermektedir. SOLH-RESD hattinda ve bu hattin kuzeyinde yer alan
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VART bolgesinde goriilen 6nemli sikisma bilesenine karsin, GENC istasyonunda saf
makaslama daha hakimdir (Ozener ve dig.,2010).

Cizelge 2.1 : KUE civarinda elde edilmis GPS hiz vekorlerine ait istasyonlar.

LON | LAT |E VEL|N VEL|SIG E |SIG N| SITE VERI

41,057 /38,959 | 9,32 | 14,57 | 0,66 | 0,64 | SOLH | Ozener ve dig. (2010)
40,733 139,182 -15,71 | 4,73 | 1,67 | 2,13 | KRPR | Ozener ve dig. (2010)
40,575 38,758 | -4,95 | 17,14 | 0,71 | 0,69 | GENC | Ozener ve dig. (2010)
40,515139.215| -18 | 535 | 1,62 | 2,13 | ATAP | Ozener ve dig. (2010)
40,33 139,039] 202 | 7.9 | 1,96 | 2,58 | USVT | Ozener ve dig. (2010)
40,105 /38,949 | -17,33 | 6,23 | 0,62 | 0,67 | KLKY | Ozener ve dig. (2010)
40,052 138,963 | -1733 | 623 | 0,62 | 0,67 | KAKO | Ozener ve dig. (2010)
40,038 | 39,43 | -13,31 | 8,51 | 325 | 424 |BLYM | Ozener ve dig. (2010)
39,957 (39,538 | -12,76 | 2,89 | 1,52 | 1,88 | KTAS | Ozener ve dig. (2010)
39,91 |38,737| -18,76 | 11,13 | 0,61 | 0,59 | SRYB | Ozener ve dig. (2010)
39,524 39,824 | -7,36 | -139 | 1,18 | 147 |KCMZ | Ozener ve dig. (2010)
3942 |40,151| -497 | 24 | 035 | 038 | KLKT | Ozener ve dig. (2010)
39,258 3935 | -19.25 | 4,12 | 1,28 | 1,59 | SRTS | Ozener ve dig. (2010)
39,217(39,074| 20,63 | 12,1 | 1,5 | 1,86 | HZAT | Ozener ve dig. (2010)
39,164 39,613 | -14,8 | 873 | 04 | 051 |KMAH| Ozener ve dig. (2010)
38,931[39,026 | -19,06 | 12,58 | 0,83 | 0,98 |CMGK | Ozener ve dig. (2010)
38,92239,059 | -19,06 | 12,58 | 0,83 | 0,98 | CMG1 | Ozener ve dig. (2010)
38,645] 39,31 | -21,9 | 9,77 | 1,37 | 1,67 | DBAS | Ozener ve dig. (2010)
38,51539,614| -20,04 | 10,79 | 0,41 | 049 | ILIC | Ozener ve dig. (2010)
38,264 39,178 -17,01 | 12,9 | 1,34 | 1,59 | DIVR | Ozener ve dig. (2010)
39,52139,07| -17 | 11,96 | 1,45 | 1,3 | TUNC | Reilinger ve dig.(2006)
40,05 | 38,96 | -13,5 | 9,87 | 1,58 | 1,36 |KAKO | Reilinger ve dig.(2006)
40,25 139,73 | 2,81 | 581 | 0,75 | 0,68 | MERC | Reilinger ve dig.(2006)
41,06 | 38,96 | -6,75 | 11,47 | 1,43 | 1,2 | SOLH | Reilinger ve dig.(2006)
41,3 39,97 | -0,66 | 588 | 0,66 | 0,64 | ERZU | Reilinger ve dig.(2006)
41,45139,19 | -5,88 | 10,74 | 2,01 | 1,29 | VART | Reilinger ve dig.(2006)
41,51 139,64 | 2,09 | 439 | 1,78 | 1,22 |TKMN | Reilinger ve dig.(2006)
41,79 | 38,75 | -4,69 | 14,76 | 0,84 | 0,69 | KRKT | Reilinger ve dig.(2006)
42,15139,71| -1,42 | 881 | 14 | 1,24 | KRYZ | Reilinger ve dig.(2006)
42,55 |38,49 | -5,62 | 14,01 | 1,52 | 1,2 | RESD | Reilinger ve dig.(2006)

KAFZ'nin dogu kesimleri i¢in 6nerilen GPS modelleri arasinda énemli farkliliklar
mevcuttur. Fay zonunun dogu kesimleri i¢in onerilen en 6énemli elastik blok model
goriisii (Reilinger ve dig., 2006) 25.3+0.2 mm/y1l hiz 6ngoriirken, daha yogun GPS
istasyonlar1 ile yapilan blok model hiz ¢alismasi (Aktug ve dig., 2013) KAFZ'nin
dogu kesimleri i¢in yapilan baska GPS calismalarmida (Ozener ve dig., 2010)
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dikkate alarak 11.8+0.3 mm/yil hiz ileri stirmiistiir. KAFZ'nin batida Niksar ile
doguda Erzincan arasindaki yaklasik 400 km'lik boliimiinde yapilan GPS ¢alismalari
ise, hizin batidan doguya dogru 24.0+2.9 mm/yi1l degerinden 16.3+2.3 mm/yil
degerine distiigiinii gostermektedir (Tatar ve dig., 2012).

40°

39°

Sekil 2.8 : KUE civarindaki GPS hiz vektorleri (Beyaz oklar Reilinger ve dig.(2006)
verilerini, mavi oklar Ozener ve dig. (2010) verilerini gosterir.

2.5.2.2 Goyniik Segmenti

Herece (2008) Goyniik boliti olarak adlandirdigi fay kolunun kuzeyde Kale
koytlinden baslayarak Sakadren koyi kuzeydogusuna dogru devam ederek Karliova
havzasii smirladigini belirtir. Arastirici, Kale kdytinden daha giineyde Sogukcesme
civarinda 300 m'lik dere otelenmesi ile karakterize olan fayr kolunun Bingol
diizliigiine kadar devam ettigini belirtir. Duman ve Emre (2013), DAFZ'yi Karliova
ile Thca arasinda iki segmente ayirmistir (Sekil 2.4). Kuzeyde yer alan Karliova
segmenti KUE'den baslar ve Goyniik ¢ift bendini gegerek Ilica segmenti ile birlesir
(Duman ve Emre, 2013). Arastiricilar 4-12 km arasinda degisen uzunluklarda saga
sigramal1 boliimlerden olusan Karliova segmentinin Sakadren ve Kiragtepe arasinda

kuzey yonlii digblikey geometrisinin sola sigramali yapilar ile karakterize oldugunu
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belirtir (Sekil 2.9). Sakadren Serpemekaya arasinda aliivyal yapilar1 kesen fayin
arazide izi belirgindir (Duman ve Emre, 2013).

DAFZ'nin en kuzeydogu kesimi icin Onerilen GPS modelleri arasinda farkliliklar
goriilir. Fay zonunun en kuzeydogu kesimi igerisinde olan Goyniik ve Ilica
segmentleri icin Onerilen ilk elastik blok model goriisii (Reilinger ve dig., 2006)
11.9£0.5 mm/y1l hiz 6ngoriirken, daha yogun GPS istasyonlar1 ile yapilan son
yillardaki blok model hiz ¢alismasi (Aktug ve dig., 2013) KAFZin dogu kesimleri
icin yapilan baska GPS calismalarinida (Ozener ve dig., 2010) dikkate alarak,
3.7£0.3 mm/y1l hiz ileri stirmustiir.

2.5.2.3 Varto Segmenti

VFZ'nin en kuzey segmenti olan bu fay kolu Herece (2008) ¢alismasinda Varto
boliitii olarak isimlendirilmistir. Varto ilgesinin kuzeyinden gecen, KB-GD yonelimli
bu hattin KB ucunda olan 30 km™lik heyelan, segment iizerindeki depremler ve
yiksek egimli yamacglarda bulunan durayliligi disiik piroklastikler ile
iliskilendirilmistir (Herece, 2008). 19 Agustos 1966 depreminde tektonik kokenli
olmayan catlaklar1 barindiran ve kuzeybat1 kirik zonu olarak tanimlanan (Wallace,
1968) deformasyon bolgesi bu segmente yaklasik paralel konumdadir. Orbay
(1976)’dan elde edilen paleomanyetizma verileri bolgede saatin tersi yoniinde 20°-

25° arasinda rotasyon oldugunu belirtir (Tapirdamaz, 2013)
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Sekil 2.9 : DAFZ'nin Karliova-Bingdl arasi geometrisi (Duman ve Emre, 2013).
2.5.3 KUE'nin Mekanigi ve Olusumu Hakkindaki Diisiinceler

KUE’nin davramsini agiklamaya yénelik ilk calismlar iiclii eklemi FFT (Transform,
Transform, Treng) tipinde bir ti¢lii eklem (Sekil 2.10) olarak tanimlar (Sengor, 1979).
Arastirict, KAFZ ve DAFZ’yi ii¢lii eklemin transform hatlari, dogsunda olan Varto
Fay1’n1 ise treng olarak kabul eder (Sekil 2.10a). Sengér (1979), Uclii eklemin treng
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hattinin kuzeyindeki veya giineyindeki levhalardan birinin okyanusal kabuk olmasi
durumunda ticlii eklemin goreceli olarak daha basit bir kinematigie sahip olacagin
vurgular (Sekil 2.10b). Ancak KUE nin kitasal litosfer iizerinde olmasindan dolayz,
deformasyon ozelliklerinin bu bolgede daha karmasik oldugunu belirten yazar,
eklemin dogusunda kalan levha sinirinin tizerinde tamamui ile sikismadan etkilenen
bir diisey deformasyon alani olusacagini ifade eder. Sekil 2.10c’de gosterilen %50
oraninda bir sikisma sonucunda (Sekil 2.10a’ya gore) tglii eklem civarinda bir
bosluk olusur. S6z konusu bu “hipotetik boslugun” sikisma bolgesinde olusacak
plastik akma ve karmasik faylanma gibi deformasyonlar veya volkanizma ile
doldurulmas1 gerekir (Sengdr, 1979). Yazar tgli eklem civarindaki faylanmanin
benzer bir etkilesimle olusmasi gerektigini savunur.

Sengoér (1979), Anadolu blokunun deformasyonunu rijit levha modelleri ile
aciklanamaycagini ileri stirer.

Aragtirici, Anadolu blokundaki deformasyonu agiklamak icin ileri silirdiigi
modelinde iiclii eklem noktasini sabit bir yerde tutup, Anadolu levhasini sinirlayan
faylar arasindaki a¢inin, Ege’deki gerilme rejiminin etkisi ile arttigini (Sekil 2.9d) ve
bununla es zamanli olarak t¢lii eklemin dogusunda diisey deformasyonun hakim
oldugunu belirtir.

Ayni calisma, en azindan Erken Pliyosen’den bu yana Anadolu blokunun K-G
sitkisma bolgesinden K-G gerilme bolgesine hareketini gerektirdigini vurgular
(Sengor, 1979). Boyle bir hareket sonucu ortaya cikan yapilar, Prandtl hiicre
modellerinden biri ile denestirilerek aciklanir (Sengor, 1979). Bu modele gore KUE,
KAFZ ve DAFZ’nin dogu-giineydogu yonelimli yiiksek yakinlagsma bolgesi ile
kesismesi ile olugsmustur.

KUE civarindaki bloklar torsiyonel rijit davranmaz ve iizerlerindeki deformasyon
kesin bir geometrik analiz yapmaya yeterli degildir (Sengor ve dig., 1985). Yazarlar,
doguda tglii eklem noktasindan baslayip batida Antalya’dan gecen meridiyene kadar
olan bolge icerisinde KAF ve DAF arasindaki yapilari inceleyerek, tanimlanan
bolgenin genel deformasyon mekanizmasinin Sengor (1979)°da ileri siirtilen Prandtl

hiicre modelini yansittigini belirtirler.

Elbistan ve Sivas’in kuzeyinde yer bulunan D-B uzanimli bindirme faylarina ragmen
bolgedeki kisalmanin Tiirkiye’nin dogusu kadar yiiksek magnitiidlii olmadigini

belirtir (Sengor ve dig., 1985).
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Sekil 2.10 : KUE civarindaki deformasyonun gelisimini anlatan modelde B ve C
arasindaki sinir Avrasya ve Arabistan levhalari arasindaki sinir ile
eslestirilmistir (Sengor, 1979).
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Yazarlar Malatya fay sistemi ve Elbistan giineyindeki dogrultu atimli yer
degistirmeleri kabaca dogu-bat1 kisalma ve kuzey-giiney gerilme ile uyumlu olarak
diisiiniir ve orta Anadolu’daki diger verileride dikkate alarak, Anadolu blokunun
kuzey-giliney sikisma oranmin Tiirkiye’nin dogusu kadar olmadigimi belirtir. Aym
calisma, Sengor (1979)’da tartisilan modelde oldugu gibi, levhalari torsiyonel olarak
rijid kabul ederek farkli bir modeli ele alir.

Bu model de Sengér (1979) modelinde oldugu gibi ti¢li eklemin dogusundaki
"yiiksek yakinlasma yamulmasi bolgesinde" olusan kisalmanin, sadece diisey
diizlemde gelisen yamulma ile karsilandigini ileri stirer (Sengor ve dig., 1985, Sekil
11.C). Doguda olan bu hareketin neticesinde Anadolu bloku, kuzey ve giiney sinir1
olan dogrultu atimhi faylar boyunca batiya hareket ederek Karliova havzasini

olusturur.

Havza icerisindeki gerilmenin her tarafta ayni olmamasindan kaynakli olusan farkl
oryantasyondaki yapilarin havzanin evriminin anlasilmasini zorlastirdigini soyler.
Sengor ve dig., (1985), Sengor (1979)’da ileri siiriilen {iglii eklem modelini biraz

daha gelistirmislerdir.

Bu model ig¢lii eklem dogusunda, ilk deformasyon zonunun giineyinde D-B
yonelimli ikinci yiiksek yakinlasma deformasyonunu kullanir (Sengor ve dig., 1985,
Sekil 11.C’°). Arastiricilar ikinci deformasyon zonunun torsiyonel rijit blok

kosullarinda basit bir rahatlamaya yol agtigin1 belirtir.

Modelde DAF’1 temsil eden dogrultu atimli fayin, yiiksek yakinlasma deformasyonu
ile kesismesi sonucu rotasyona ugradigini belirtir. Kesisen zonun genis olmadigi
durumda, ana fay tizerinde dogrultu atimin devam ettigini ve her ne kadar sikismaya
maruz kalsa da rotasyona ugrayan faym dogrultu atim o6zelligini kazanmaya
basladigini soyler. S6z konusu ikinci yiiksek yakinlasma deformasyon bolgesine ait
verilerin, Mus-Van Go6li-Bingol hattt boyunca olusan kivrim ve bindirme yapilari

oldugunu soyler.

KUE ile ilgili diger bir model Barka ve Giilen (1988) calismasinda onerilmistir
(Sekil 2.11). Arastiricilar, Erzincan ve KUE arasinda olan toplam 35 km'lik yer
degistirmenin Varto Faymnin boyu ile nerdeyse ayni oldugunu ve bu arada olusan

fayin KAF'in devami olabilecegini belirtirler.
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KUE dogusundaki 35-40 km uzunlugunda olan fay parcasinin Anadolu blokunun

batiya hareketi sonucu olugmus olan stitur zonudur (Barka ve Giilen, 1988).

Yazarlar, Anadolu blokunun hareketi sonucunda ii¢lii eklemin dogusunda D-B gidisli
bindirmelerin gelistigini  (Sekil 2.11b ve c¢) ve bu deformasyonun kama sekilli
kirilgan blok hareketi olmadigini ileri siirerler. Bu deformasyon siireci de DAF'in

saatin tersi yoniinde birka¢ derece donmesine neden olur (Barka ve Giilen, 1988).

Tutkun ve Hancock (1990) arazi gozlemleri Karliova civarindaki morfotektonik
yapilarin Sengor (1979) ve Sengor ve dig. (1985) modellerinde belirtildigi gibi
gerilme ile iliskili yapilar oldugunu, Barka ve Giilen (1988) modelinde oldugu gibi

stkisma olmadigin belirtir.
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Sekil 2.11 : KUE civarinda Anadolu blokunun batiya hareketinin sonucu KUE
dogusunda olusan siitur zonunun gelisimi (Barka ve Giilen, 1988)

Diger bir goriis ise Anadolu blokunun kutup noktasinda degisim oldugunu iddia
ederek eskiden Erzincan’da olan ticlii eklem yapisinin Karliova’daki pozisyonuna bir

milyon y1l 6nce gectigini belirtir (Barka ve dig., 2000).

Uclii eklemin Erzincan’dan simdiki pozisyonuna gegisinin 2,6-2,8 milyon y1l énce
oldugu goriisii ise, Karliova civarinda elde edilen 50 km’lik atimla iliskilendirilmis

yeni bir KAFZ evrim modeli ile desteklenir (Hubert-Ferrari ve dig., 2009).
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3. KARLIOVA UCLU EKLEMI (KUE)’Ni OLUSTURAN ANA VE iKiNCIiL
FAYLARIN OZELLIKLERI

3.1 KAFZ-Ilipinar Segmenti’nin Ozellikleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) Yedisu havzasinin dogusu ile Karliova ticlii
eklemi arasinda 56 km uzunluga sahiptir. KAFZ bu bolgede iki segmente ayrilmistir.
Batida bulunan Elmali segmenti, Yedisu havzasinin dogusundan baglayip Kizilgubuk
koyiine kadar 30 km devam eder (Sekil 3.1). KAFZ'nin en dogu segmenti olan
Ilipinar segmenti batida Kizilgubuk koyilinden baslar ve Karliova {i¢lii eklemine
kadar devam eder. 26 km uzunlugundaki bu fay kesiminin dogrultusu K70-80B

arasinda degisir.
3.1.1 Ihpinar segmentinin geometrisi ve morfolojik ozellikleri

3.1.1.1 Ihpinar segmentinin geometrisi

[lipinar segmenti lizerinde yapilan arazi gozlemlerinde dogrultu atimli fay sistemi ile
ilgili pek cok morfotektonik yap1 gozlenmistir. Otelenmis dereler, basing sirtlari, fay
sevleri gibi morfotektonik yapilar yardimi ile bu fay kesiminin geometrisi detayli

olarak ¢izilmistir (Sekil 3.2).

[lipmar segmenti tizerinde sikismali ve gerilmeli biikliimlerin ve sigramali yapilarin
meydana getirdigi ¢ok sayida morfolojik yap1 bulunmaktadir. Zimak tepe ile
Yoncalik koytli giineyi arasinda fay sag ve sol yonli ufak biikliimler yapar. Yoncalik
koyl glineyi ile Catak giineyi arasinda genelde sola asmali olarak devam eden
segment, Kizilgubuk koyti dogusuna kadar biikliimler yaparak son bulur. Ilipinar
segmenti kuzeyinde iki eski fay (Sekil 3.2'de mor ile gosterilen) goriilmektedir.
Bunlardan doguda olan1 Yoncalik koyii civarinda baslar ve Catak giineyine kadar
K75-80B konumunda 10 km kadar kuzey batiya dogru devam eder. Batida olan ise
Catak giliney batisindan baglayarak K65-80B konumunda kuzeybatiya dogru 3 km

devam ederek Ilipinar koyii civarinda son bulur.
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Sekil 3.1 : KAFZ'nin dogu kesiminin geometrisi ve segmantasyonu
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Sekil 3.2 : Ilipinar Segmenti'nin geometrisi.
3.1.1.2 Ihpmnar segmentinin morfolojik ve morfotektonik ozellikleri

[lipinar segmenti morfolojik ve geometrik 6zellikleri dikkate alinarak dogudan batiya
dogru anlatilacaktir. Ilipinar segmenti doguda Zimak tepe giineyinden itibaren
morfolojide kendini belli eder. Zimak tepe giineyindeki morfolojik cizgisellik
tizerinde uzamus iki sirt ile karakterize olan fayin batiya dogru devaminda akaglama
ag1 lzerinde yarattigi etki ve c¢okiintii alanlar fayin gidisatinin belirlenmesinde
kullanilmistir (Sekil 3.3). Sekil 3.3'de gosterilen uzamis sirtlarin uzunlugu dogudan
batiya dogru sirast ile 135 m ve 90 m dir. Zimak tepenin yaklasik 2.5 km batisinda
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yer alan 200 m’lik dere oOtelenmesi ve faya paralel olarak konumlanmis c¢igisel
depresyon (¢okiintii) alan1 ayrica daha batida gézlenen dere kapmasi dikkate alinarak

fayin bu bolgedeki dogrultusu K75B olarak belirlenmistir.

[lipinar segmentinin Yoncalik havzasinin dogusunda yarattigi morfolojik ¢izgisellik
(Sekil 3.4) fayin arazideki belirgin verilerinden biridir. Yoncalik koytii civarinda fay
kontrollii olarak acilan Yoncalik havzasi, Ilipmar segmentinin en dikkat cekici
morfolojik dgelerinden biridir. Segment iizerinde yapilan paleosismoloji ¢aligsmlarida
Yoncalik havzasi civarinda gergeklestirilmistir. Yoncalik havzasinin morfotektonik
evriminin iyi bilinmesi Ilipinar segmentinin Kuvaterner aktivitesinin anlasilmasinda
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle Yoncalik havzasinin morfotektonik 6zellikleri detayli

olarak anlatilacaktir.

41°6'0"E 41°7'0"E 41°8'0"E 41°9'0"E
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Aktif Fay Uzamig Sirt Dere Gizgisel G

Sekil 3.3 : Yoncalik havzasi ile Zimak tepe arasinda Ilipinar segmentinin geometrisi.

Yoncalik havzasi
Yoncalik havzasi, Ilipinar segmentinin dogu ucunda Yoncalik kéyiiniin bulundugu
alanda fay kontrolii ile acilmis bir havzadir. Yoncalik havzasi, uzun ekseni 3 km,

kisa ekseni 750 m dir. (Sekil 3.5).

Havza kuzeyden ve giineyden Kuvaterner yaslhi Bingol Volkaniklerinden olusmus

tepeler ile sinirlanmistir (EK-A; Saroglu, 1985).
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Sekil 3.4 : Yoncalik havzasinin dogusundan Zimak tepeye dogru bakildiginda fay
morfolojik ¢izgisellik ile kendini belli eder (Doguya bakais).
Glineydeki sinir aynt zamanda Yoncalik havzasi ile Karliova havzasinin sinirdir.
Havzanin giiney tarafinda aktif fay ile iliskili morfololojik izler ¢ok belirgin olmasina
ragmen kuzey tarafinda bulunan morfolojik yapilarda giincel faylanma ile ilgili

yapilar yoktur.

Yoncalik havzasi icerisindeki drenaj alani dogu-bati ve kuzey-giiney akisli ¢ok
sayida ufak derelerden olusmasina ragmen havza igerisinde ana akaglama sistemi
olusmamuistir. Yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda havza igerisinde giincel veya eski
taraca sistemlerinin olmadig1 anlagilmistir. Havza igerisinde yaygin olan ufak dereler
havzanin olduk¢a sulak olmasini saglamis ve boylelikle havza tarima elverisli bir
hale gelmistir. Havzanin kuzey ve giliney sinirlarindaki yiikseltilerden havza icine
dogru egimli siireksiz dereler de Yoncalik havzasinin drenaj alani igerisinde yer

almaktadir.

Havzanin giineyindeki derelerde meydana gelen 20 m - 500 m arasinda degisen

otelenmeler fayin gidisatinin belirlenmesinde yardimei olmustur (Sekil 3.5).

Yoncalik havzasim1 kuzeyden simirlayan dik egimli tepelerden, dokiintii ile yiikli
derelerin, egimin daha az oldugu havza kenarina ulastigi yerlerde, tasidig
malzemelerin az egimli olan havza kenarina ¢dkelmesi sonucu birikinti yelpazeleri
olusmustur. Cokelen bu malzemlerin boyuna profillerinin egimi 10 dereceden kiiciik

oldugu icin bu ¢okeller birikinti yelpazesi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5 : Yoncalik havzasinin morfotektonik haritas1 (Pembe ¢izgiler Yoncalik
havzasinin sinirini olusturmaktadir).

Havzanin kuzey kenarinda degisik buytikliiklerde olusmus 3 tane birikinti yelpazesi
vardir (Sekil 3.5). Kuzeyde yer alan birikinti yelpazelerinin sekli olagan fan

geometrisinde olup faylanma ile olusabilecek bozulmalara sahip degildir (Sekil 3.6).

Yoncalik havzasin1 kuzeyden sinirlayan faymn geometrisi, batiya dogru devaminda
bulunan morfolojik ¢izgisellik ve traverten olusumlart dikkate alinarak
haritalanmistir. Havzayr kuzeyden sinirlayan yiikseltilerden havza i¢ine dogru
(gtineye egimli olarak) gelen derelerde fay ile iliskili herhangi bir deformasyon
yoktur. Ayrica havzanin kuzey kenarinda olusan birikinti yelpazelerinin morfolojisi

fayla iligkili bozulmalar gostermemektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Bu nedenlerle havzayi kuzeyden simirlayan fay kolunun, aktif olmadigi veya
aktivitesinin az oldugu diistiniilmektedir.

Yoncalik havzasi igerisinde aktif olan kol havzayi1 giineyden sinirlayan Ilipinar
segmentine aittir. Ilipinar segmentinin havza igerisindeki dogrultusu K70B ve
uzunlugu 3 km dir. Bu kol iizerinde 6telenmis ve kapilmis dereler, uzamis sirt ve
cigisel c¢okiintii alanlari gibi dogrultu atimli fayr karakterize eden pek ¢ok

morfotektonik yap1 olusmustur.

49
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Cizgisel ¢okiintii alan

Sekil 3.6 : Yoncalik havzasinin kuzeyinde yer alan birikinti yelpazeleri (siyah oklar)
ve aktif faylanma ile olusmus ¢izgisel ¢okiintii alan1 (Kuzeye bakis).

Yoncalik havzasinin kuzeyinde bulunan dereler, K70B olan fay dogrultusuna
yaklasik dik konumludur ve fay dogrultusu boyunca 20 m ile 500 m arasinda degisen
mikarlarda sag yanal olarak otelenmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.7). Giiney kol
tizerindeki dere Otelenmeleri havzanin dogusu ile batist arasinda net olarak
goriilmektedir. Bu otelenmeler fayin havza igerisindeki konumunun ¢izilmesinde
belirte¢ olarak kullanilmistir. Yoncalik havzasi yerlesime ve tarima agik bir alan
oldugu i¢in dogal yapisi olduk¢a degismistir. Bu nedenle hava fotogralari, sayisal
yiikseklik modelleri ve uydu goriintiilerinden belirlenen pek ¢ok morfolojik unsur

arazide goriilmemektedir.

Havzanin giiney sinirinda fay hatti boyunca faya paralel sekilde olusmus iki tane
uzamis sirt mevcuttur (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Bu sirtlardan doguda bulunanin
uzunlugu 450 m batidakinin ise 285 m dir. Dogudaki uzamis sirtin giineyinde kalan
alan ise yine fay etkisi ile olusmus ¢okiintii bir alandir. Sekil 3.6'da goriilen uzamis
sirt ve ¢okiintii alanin dogrultusu K70B’dir. Yoncalik havzasi igerisinde olusmus sev,
Sekil 3.6'da gosterilen lokasyonun yaklasik 300 m batisinda yer alir. K70B uzanimh
sevde kuzey blok diismiistiir. Sevin yiiksekligi 40 cm civarindadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.7 : Yoncalik havzasinin giinyeinde yaklasik 80 m'lik dere 6telenmesi
(Gtineye bakais).

Yoncalik havzasi Ilipinar segmentinin dogu ucunda olugsmustur. Morfolojik veriler
havzanin kuzeyinden gecen fay kolunun aktif olmadigina veya aktivitesinin ¢ok az
oluguna isaret etmektedir. Havzay1 giineyden sinirlayan Ilipinar segmenti ise aktif
faylanama ile iliskili morfolojik 6zellikler bakimindan olduk¢a zengindir. Bu veriler
1s1g¢inda Yoncalik havzasinin, kuzeyde bulunan faym (Sekil 3.5) saga sicramasi ile
acildigi, ancak daha sonra kuzey kolun terk edilerek hareketin giliney kol tarafindan

karsilandig1 diistiniilmektedir

Sekil 3.8 : Yoncalik havzasinin giineybati ucunda goriilen fay sevi (Batiya bakis).

Yoncalik havzasinin batisindan Catak giineyine kadar giden kol tizerinde (Sekil 3.9)
fayin uzun ve kisa donem aktivitesine ait ¢ok sayida morfotektonik veri

bulunmaktadir.
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Yoncalik havzasinin batisinda K80B uzanimli devam eden fayin ilk gostergesi
morfolojik ¢izgiselliktir (Sekil 3.10). Karliova — Erzurum karayoluna yaklasik paralel
devam eden bu ¢izgisel hat iizerinde tizerinde olusmus ¢okiintii alanlar (Sekil 3.11)

ve dere 6telenmeleri fayin gidisatini belirler.

40°5T0'E 41°00°E

'24'0°N

>z

40°5T'0°E 41°00°E 41°30°E
o 2 4 :
5 KAFZ Eski Fay Uzamis Sirt Dere

—_

Sekil 3.9 : Yoncalik-Ilipinar arasi [lipinar segmentinin geometrisi ve uzun dénem
aktivitesini temsil eden morfolojik yapilar (Taban harita LandSAT
goriintiisiinden elde edilmistir).

Sekil 3.10 : Yoncalik havzasinin batisinda fay K80B uzanimli devam eder
(Gtineybatiya bakis).

Yoncalik havzasinin batisi

Fay hatt1 batiya dogru Catak giineyine kadar kuzeyden ve giineyden yiiksek tepeler
ile simirlanmis koridor benzeri bir morfoloji boyunca net olarak izlenmistir. Bu hat
boyunca uzun donemli fay aktivitesine kanit olan pek ¢ok morfolojik yap1
goriilmektedir. Sekil 3.12'de yaklasik 22 m 6telenmis olan dere ile aym1 dogrultuda
uzamis sirtlar mevcuttur (Sekil 3.13).
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Sekil 3.11 : Sekil 3.10'da gosterilen morfolojik ¢izgisellik tizerinde olusmus ¢okiintii
alanlar (Giineybatiya bakis).

Sekil 3.12 : [lipinar segmentinin uzun donem aktivitesi ile olusmus 22 m lik dere
otelenmesi (Kantarkaya giineydogusu, Giineye bakis).

Sekil 3.13 : Kantarkaya giineyinde uzamus sirtlar ile karakterize olan Ilipinar
segmentinin gidisatt K80B'dir (Giineye bakis).

Catak giineyinde morfolojinin ¢ok dik olmasi sonucu fayin gidisatina ait veriler eger
yapilaridir. Goreceli olarak yiiksek olan tepelerden tasimarak gelen malzemenin faya

ait morfolojik yapilar orttiigii diistiniilmektedir.
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Buna ragmen doguda (Sekil 3.14'de siyah ok ile gosterilen) ve batida (Sekil 3.15'de
siyah ok ile gosterilen) goriilen eger yapilari ve morfolojik diklik, K75B yo6nelimli
faym gidisatin1 belirlemede yeterli veri olarak kabul edilmistir. Bu veriler dogudaki
ve batidaki diger morfolojik yapilar ile faymn gidisatinin belirlenmesi anlaminda

olduk¢a uyumludur.

Sekil 3.14 : Catak giineyinde K75 B yonelimli fayin gidisati eger yapisi ve
morfolojik diklik ile belirlenmistir (Doguya bakis).

Sekil 3.15 : Sekil 3.14'de gosterilen hattin bati ucunda bulunan siyah ok ile
gosterilmis eger yapisi ve morfolojik cizgisellik (Catak giineydogusu,
batiya bakis).

Ilipinar segmenti {izerinde Catak giineyinden itibaren giivenlik sorunlar1 nedeni ile
arazi ¢alismasi yapilamamistir. Faym geometrisi ve morfolojik 6zellikleri sayisal
yiikseklik modelleri, topografya haritalari, hava fotograflari ve uydu goriintiileri
(ASTER ve LandSAT) birlikte degerlendirilerek tespit edilmistir.

Ilipinar segmenti {izerinde uzun dénem fay aktivitesini gosteren en énemli bulgular

Sekil 3.9'da goriilen biiyiik dere 6telenmeleri ve uzamais sirtlardir. Bu bolgede
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Aktif Fay LUzamig Sirt Dere Abisvyal Fan _Wiksekdik (m)

Sekil 3.16 : [lipinar segmentinin uzun dénem aktivitesini gosteren morfolojik veriler
(Catak giineyi).
faylanma, 2.5 km’lik dere 6telenmesi ve uzamis sirtlar ile karakterize olmaktadir
(Sekil 3.16). Sekil 3.9'da ve Sekil 3.16'da goriilen uzamis sirtlar ve 6telenmis dereler
faymn gidisatinin K75B oldugunu gostermektedir. Bu bolgeden itibaren fayin batiya
dogru devaminda Ilipinar segmentinin giineyinde, segmente paralel olarak olusmus
ikincil faylar mevcuttur (Sekil 3.17).
[lipinar segmentine paralel olarak olusmus ikincil faylar 6telenmis yapilar, uzamis
sirtlar ve morfolojik cizgisellikler ile tespit edilmistir. K70B uzanimli Ilipinar
segmentini 75 m ve 350 m uzunlugundaki uzamis sirtlar (Sekil 3.17) karakterize
ederken segmente paralel olarak daha giineyde bulunan faylar morfolojik ¢izgisellik
ve uzamis sirtlar ile karakterize olur (Sekil 3.17).
Ilipmar segmenti Kizilgubuk koyii dogusunda son bulur (Sekil 3.2). Segmentin en
bati ucu 100 m 6telenmis dere ve 340 m uzunlugunda uzamis sirt ile karakterize olur
(Sekil 3.18).
Ilipmar ve Yoncalik dogusu arasinda kuzeyden gecen fay kolunun (Sekil 3.2'de mor
cizgiler ile gosterilmis faylar) sundugu morfoloji bu kollar tizerinde giincel fay
aktivitesi olmadig1 yoniindedir. Catak-Kantarkaya arasindaki kol {izerinde ¢izgisel
bir hat boyunca goriilen traverten olusumlart ve morfolojik ¢izgisellikler (Sekil 3.19)
fayin aktif oldugu donemleri temsil etmektedir.
Traverten olusumlar1 Karliova- Erzurum karayolu dogusunda mostra vermektedir.

Batida Catak dogusundan baglayan travertenlerin doguya dogru devaminda keskin
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bir morfolojik cizgisellik goze carpmaktadir. Morfolojik cizgisellik travertenlerin
bittigi Kantarkaya dogusundan Yoncalik Koyt kuzeyine kadar uzanir.

Aktif Fary Uzamis Sirt Yokseklik (m)

Sekil 3.17 : Ilipinar segmentinin batisinda olugmus ikincil faylar. Kuzeydeki fay
kollar1 K70B uzanimli ana fay1 olusturmaktadir (Ilipinar giineybatisi).

o 250 500
—— Meire — | | 4
ﬂwfﬁ: Uzamis Sirt Dere Aliivyal Fan  Yilkseklik {m)

Sekil 3.18 : Ilipiar segmentinin bat1 ucunun geometrisi ve fayin uzun dénem
aktivitesine ait veriler sunmaktadir.
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Sekil 3.19 : Catak-Kantararkaya arasinda goriilen traverten olusumlari ¢izgisel bir
hat boyunca uzanmaktadir.

Ihpimnar segmentinin morfometrik ozellikleri

Ilipinar segmentinin morfometrik 6zellikleri, ¢calisma alani igerisinde deformasyon
orant en fazla fay olmasi agisindan oldukca kritiktir. Zira diger faylar tizerinde
yapilan morformetrik analiz calismalar1 Ilipinar fayr ile karsilagtirilarak
degerlendirilecektir. Calisma alanindaki diger ana faylarin ve o6zellikle ikincil
faylarin deformasyon oranlarinin Ilipmnar fay: ile karsilastirilmasi sonucunda elde
edilecek bulgular KUE'in Kuvaterner evrimini ortaya ¢ikarmada oldukca etkili
olacaktir. Ilipinar segmentinin morfometrik 6zelliklerini ortaya koyabilmek igin
belirlenen drenaj alanlar1 segmente yaklasik paralel sekilde konumlanmis Peri ¢ayima
ait drenaj alanlaridir.

Calisma alani igerisinde yaklasik 30 km uzunlugunda olan Peri ¢ay1 (Sekil 3.20)
debisi ile orantili olacak sekilde kiigiik menderesler ve yer yer orgiilii akarsu sistemi
Ozelligi gosterir. Peri ¢cayinin drenaj alanini kuzeyden ve giineyden gelen siirekli ve
stirekli olmayan kiiciik dereler olusturur. Peri ¢ay1 drenaj alani kuzey ve giiney olarak
ikiye ayrilarak incelenmistir. Kuzeydeki drenaj alanlar1 Ilipinar segmentinin
denetiminde gelistigi icin segmentin morfometik 6zellikleri hakkinda veriler
sunmaktadir. Giineydeki drenaj alanlar1 ise KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus ikincil
faylarin morfometrisi hakkinda bilgi saglamaktadir.

Peri ¢ay1 kuzeyinde dokuz tane ufak su toplama alan1 belirlenmistir (Sekil 3.20). Her
bir alan farkli renkler ile gosterilmistir. Yapilan morfometrik analizler sonucu ¢izilen
grafiklerdeki renkler ile Sekil 3.20 gosterilen drenaj alanlarina ait renkler uyumlu

olarak secilmistir. Peri Cayinin kuzeyinde belirlenen dokuz tane ufak drenaj alaninin

Peri Caymin kuzeyinde bulunan drenaj alanlarindan Sekil 3.20'de koyu mavi renk ile
gosterilen Pn8 drenaj alani haricindeki diger biitiin drenaj alanlar1 KAFZ’nin ana

kolunun yani Ilipinar segmentinin deformasyon alani igerisinde yer almaktadir.
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Pn8 drenaj alaninin boyuna profil ve hipsometrik egrisi i¢biikey sekillidir.

Hipsometik integral degeri ise 0,27 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 3.20 : Peri ¢ay1 kuzeyinde morfometrik analiz i¢in segilen drenaj alanlari.

boyuna profilleri (Sekil 3.21) hipsometrik egrileri ¢izilmis (Sekil 3.22) ve
hipsometrik integral degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Peri Cayinin kuzeyinde
bulunan drenaj alanlarindan Sekil 3.20'de koyu mavi renk ile gosterilen Pn8 drenaj
alan1 haricindeki diger biitiin drenaj alanlart KAFZ’nin ana kolunun yani Ilipmar
segmentinin deformasyon alani igerisinde yer almaktadir. Pn8 drenaj alaninin boyuna
profil ve hipsometrik egrisi i¢biikey sekillidir. Hipsometik integral degeri ise 0,27

olarak hesaplanmistir.

Biittin bu veriler Pn8 drenaj alaninin goreceli olarak daha olgun oldugunu ve yiiksek
derecede erozyona ugradigimi gostermektedir. Bu durum Pn8 drenaj alani igin
erozyon etkisine kars1 bir etkide bulunacak -tektonik aktivite gibi- bagka bir siire¢

olmadig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 3.20'de sar1 renk ile gosterilen Pn7 drenaj alani Ilipmar segmentinin
deformasyon alanimin kismen ic¢inde kalmaktadir. Pn7 drenaj alanina ait boyuna
profil ve hipsometrik egrilerin sekli ve 0,39 olarak hesaplanan hipsometrik integral
degeri beraber degerlendirildiginde Pn7 drenaj alanininda erozyonel kuvvetlerin
yiikseltici kuvvetlere oranla daha giiclii oldugu ileri stirtilebilir. Bu drenaj alan1 i¢in

erozyonel etkiye karsi gelisen stirecin KAFZ’nin aktivitesi oldugu duisiiniilmektedir.
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Sekil 3.21 : Peri cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait boyuna profil egrileri.

Peri Caymnin kuzeyinde yer alan diger drenaj sistemlerinin morfometrik analiz
sonuglar1 birbirlerine olduk¢a benzer sonuglar vermektedir. Boyuna ve hipsometrik
egri profilleri ve hipsometrik integral degerleri bu drenaj alanlarinda yiikselme-
erozyon arasinda bir denge oldugunu gostermektedir. Drenaj alanlarinindaki
erozyonel kuvvetlere kars1 var olan en 6nemli etkenin tektonik kuvvetler oldugu

aciktir.
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Sekil 3.22 : Peri cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina hipsometri egrileri.

Cizelge 3.1 : Peri cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometrik integral.

Pnl

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 Ihpinar segmentinin iizerinde paleosismoloji ¢calismalar:

[lipmar segmenti, Elmali segmentinin dogusu ve Varto faymnin batisinda yer alir.
Elmali segmentinin 1949 yilinda Ms=6.7 biyiikliigiinde, Varto fayinin ise 1966
yilinda Ms=6.9 biiyikligiindeki depremler ile kirildigi bilinmektedir (Sekil 3.23)
Ambraseys ve Jackson (1998), Ilipinar segmenti ilizerinde bir deprem (1966(b),
Ms=6.1) oldugunu ileri siirmiistiir. Arazi ¢alismalari sonucunda Ilipinar segmenti
tizerinde 1949, 1966(a) ve 1966(b) depremleri ile iliskili olabilecek bir deformasyon
goriilmemistir. Ayrica bolge halki, 1949, 1966(a) depemlerinde Ilipinar segmenti
tizerinde ylzey kirig sekilde yorumlanabilecek durumlarin gelismedigini

belirtmistir.

Sekil 3.23 : Karliova Uclii Eklemi civarinda tarihsel ve aletsel dsnemde meydana
gelmis depremler (M>6). Cesitli renklerdeki kesik ¢izgiler bu
depremlerin basitlestirilmis ve yaklasik olan ytizey kiriklarini temsil
etmektedir (Akoglu, 2007).

Bu durumu iki sekilde degerlendirmek miimkiindiir. Bunlardan ilki sézkonusu
depremlerin Ilipinar segmenti iizerinde gerceklesmedigi dolayisi ile segmentin
sismik bosluk niteligi tasimasidir. Ikinci bir yaklasim ise s6z konusu depremlerin
[lipmar segmenti {lizerinde yiizey kirigi olusturmadigini kabul etmektir. Ilipinar
faymin dogusunda ve batisinda olan depremlerin segment lizerine enerji yiikleyecegi
aciktir. Fakat 1966(b) depremi gibi segment {izerinde olan ve yiizey kirg
yaratamayacak kadar ufak depremler de segment {izerindeki enerjinin birikimine etki

edecektir. Ayrica KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus ikincil faylar iizerine diisen
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sekiiler enerji birikimi de dikkate alindiginda Ilipinar segmentinde, KAFZ'nin geneli
icin distintilen ortalama 200 ila 250 yil arasi siiren biiyiik deprem tekrarlanma
periyodunu gormek olduk¢a zordur. Biitiin bunlar dikkate alindiginda Ilipinar
segmentinin deprem tarihgesini belirleyebilmek KUE'nin deformasyon ozelliklerinin
daha saglikli tartisilmasi agisindan kritiktir.

Bu segmentin deprem tarihgesini belirlemek amaci ile Yoncalik Havzasi’ni glineyden
sinirlayan Ilipinar segmenti tizerinde paleosismoloji amac¢l iki hendek calismasi
yapilmustir. A¢ilan hendeklerden havzanin dogusunda bulunan Yoncalik-1, havzanin
batisinda bulunan ise Yoncalik-2 hendegi olarak adlandirilmistir (Sekil 3.24).
Yoncalik-1 ve Yoncalik-2 hendeklerinin yerleri morfolojik izler kullanilarak
belirlenmistir. Ancak hendek yerleri, faylarin derine dogru olan devamlarini sig
jeofizik yontemler ile aragtirmaya elverisli degildir. Zira hendek yerlerinde yapilmasi
planlanan yer radari arastirmalari Yoncalik-1 hendek yerindeki yiiksek egim ve

Yoncalik-2 hendek yerindeki su nedeni ile gerceklestirilememistir.

3.1.2.1 Yoncalik-1 hendegi

Yoncalik-1 hendegi havzanin dogu ucunda acilmistir. Sekil 3.24'de gosterilen
[lipmar segmentinin Yoncalik-1 kazi alaninda, hendegin dogusunda ve batisinda
bulunan o6telenmis dereler K70B konumlu fayin morfolojideki belirtecleridir.
Otelenmis derelerin arasinda kalan alanda faya paralel bir sev bulunmaktadir. Bu
sevin son depremler ile iligkili olabilecegi gz oniine alinarak fay kazisi bu alanda
yapilmistir (Sekil 3.25) Fayin doguya dogru devami dere 6telenmeleri, uzamais sirtlar,
cizgisel ¢okiintii alanlar ve morfolojideki c¢izgisellik ile belirlenmistir. Ilipinar
segmenti doguda Karliova havzasimin yaklasik 3-4 km kuzey dogusunda DAFZ ve
VFZ ile kesiserek Karliova ti¢lii eklemini olusturur.

Fay hatt1 hendek yerinin batisina dogru yine dere 6telenmeleri, uzamis sirtlar ve
cokuintii alanlar ile karakterize olur. Yoncalik-1 hendeginin yeri sedimantasyon
acisindan uygundur. Cokel kaynagi hendek yerini giineyden sinirlayan yiikseltilerdir
(Sekil 3.25 ve Sekil 3.26) Ayrica hendek yeri tarim alanlarinin disinda oldugu icin
dogal yapis1 korunmustur. Yoncalik-1 hendegi K20D dogrultusunda 18 m uzunlukta

ve 2.5-3 m derinlikte agilmistir.
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Sekil 3.24 : Yoncalik havzasi civarinda fayin konumu ve hendek lokasyonlari.

Sekil 3.25 : Yoncalik-1 hendeginin yeri. Mavi ¢izgi 16 m sag yanal 6telenmis kuru
dere yataginin yerini gostermektedir (Bakis yonii giineydir).
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Sekil 3.26 : Yoncalik-1 hendeginin genel goriiniimii (Bakis yoni kuzeydir).

Yoncalik-1 hendeginin bati duvarinda karelaj olusturularak, stratigrafik birimler ve
yapisal unsurlar 1/20 olgeginde loga aktarilmistir (Sekil 3.27). Yoncalik-1
hendeginin dogu duvari ise hendek agma calismalari sirasinda asir1 derecede
bozuldugu i¢in logu hazirlanamamaistir.

Yoncalik-1 hendeginin duvarlarinda ufak c¢akillar iceren ince taneli birimler egemen
olarak gortliir. Stratigrafik olarak en altta bulunan birim ince bol cakillar igeren
yesilimsi kahve renkli peklesmis kildir ve hendege ait logda A ile gosterilmistir
(Sekil 3.27). A ¢okel paketinin hendegin kuzeyinde bulunan kizil kahve renkli az
kumlu kil ile gosterilen B paketi ile olan smir1 faylidir. Hendek tabaninda ortaya
c¢ikan A biriminin istiine kahvemsi sar1 renkte, az kumlu siltten olusan C birimi
cokelmistir. C birimi hendegin giineyinde 0-4 m arasinda yesilimsi kahve renkli, az
cakilli kaba kumlu kilden olusan F birimi tarafindan ortiilirken 4-12 m arasinda
kahverenkli az cakilli peklesmis kilden olusan D birimi ile ortiilmiistiir. C birimi
kuzeye dogru yanal gegisle son bulur ve 12.m’den sonra goériilmez. D birimi hendek
icerisinde 4. m’den sonra goriiliir. Giineye dogru kama yaparak son bulan D
biriminin kuzeydeki B birimi ile sinir1 faylidir. B birimi hendegin giineyinde tabanda
bulunan birimdir. B biriminin istiine gelen ince seviyeler E paketi olarak
simgelenmistir ve ayni olaya ait faylanmalar ile kesilip hendek tabanina dogru diisey

olarak yer degistirmistir. Silt, az ¢cakilli kil ve kaba kumdan olusan F birimi hendek
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icerisinde kuzeyden giineye startigrafik ve yapisal olarak kesiklik gostermeden
devam eden tek birimdir. Bu 6zelligi ile F birimini Yoncalik-1 hendegine ait kilavuz
seviye olarak kabul edilmistir. Kilavuz seviye olan F birimi iistiine kahvemsi sar1
renkli, silt ve ince cakil iceren kaba kumlu G birimi gelir. G birimi hendegin
giineyinde bir metreden fazla kalinliga sahip iken kuzeye dogru kamalanarak
sonlanir. Logda H olarak isimlendirilen az miktarda kaba kum igeren sar1 renkli silt,
kilavuz seviyeyi hendegin kuzeyinde orter. H seviyesini orten I ¢okel paketi cakil ve
kaba kum muhteviyatl siltten olusur. I seviyesi hendegin giineyinde G seviyesi ile de
dokanak olusturur. I seviyesi igerisinde kaba kum ve cakillardan olusan yanal
devamlilig1 olmayan ¢ok ince iki seviye yer alir. I seviyesini orten iki birim vardir. I

seviyesi, a¢ik kahverenkli az ¢akilli kilden olusan J birimi tarafindan tizerlenir.

Faylanma ve deprem tarihgesi

Yoncalik-1 hendeginde ¢okel kayitlara ve yapisal verilere dayanarak iki eski deprem
seviyesi belirlenmistir. Hendek stratigrafisi goz oniine alindiginda en eski deprem,
hendegin giiney tarafinda 12 ila 13. metreler arasinda goriilen fay kollar1 ile temsil
edilir. 12. metrede iki kol halinde goriilen fayin kuzeyde kalan kolu A seviyesi ile B
seviyesi arasindaki sinir1 olugturmaktadir. S6z konusu deprem A seviyesini kesmistir.
A seviyesinden alinan B-8 ve B-14 &rnekleri siras1 ile MO 9750-9722 ve MO 8630-
8330 arasinda yaslar vermistir (Cizelge 3.2). Bu orneklerden B-14, seviyenin {ist
tarafindan alindig1 i¢in bu seviyeyi kesen fay1 yaratan deprem i¢in yaklasik olarak
MO 8500 yilindan sonra oldugu diisiiniilmiistiir. A seviyesini érten D biriminden
alinan B-4 ve B-5 numarali komiir 6rnekleri stratigrafik olarak birbiriyle uyumludur
ve sirastyla MO 6250-6060 ve MO 5980-5940 yaslar1 alinmustir (Cizelge 3.2). Bu
orneklerden B-4, seviyenin tabanmma daha yakindir. A ve D seviyelerinden elde
edilen yaslandirma verileri birarada degerlendiginde yaklasik olarak MO 8500-6150
yillar1 arasinda bir depremin Ilipinar segmenti tizerinde yilizey kirigir olusturdugu

sOylenebilir.

Yoncalik-1 hendegindeki ikinci olay hendek igerisinde iki zon olarak goriilmektedir.
Birinci zon hendegin 6 ve 8. metreleri arasinda diisey ve birbirine paralel kollar
seklinde goriilmektedir. Bu kesimdeki fay kollar1 A, C ve D c¢okel seviyelerini

keserek seviyeler arasindaki sinirin yerini diisey olarak degistirmistir.
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A ve C seviylerinin siir1 ile C-D seviyeleri, arasindaki sinir faylanmadan dolay1 ayni

miktarlarda diisey yonde hareket etmislerdir.

Cizelge 3.2 : Yoncalik-1 hendeginden elde edilen 14C yaslar1 (Kalibrasyon egrileri
EK 3.1'de verilmistir).

2 Sigma
BETA |Ornek | Hendek | Ornek | Olgiilen 13C/12¢ | Konvensiyonel | Kalibirasyonu
Ornek | No Ad1 Tipi Yas Yas (BETA) M.O
No Bin y1l
Y1- | Yoncalik- | ... . | 9240 +/- -22.7
253649 Bl4 1 Komiir 50 BP /o0 9280 +/- 50 BP | 8630-8330
Y1- | Yoncalik- | ... . | 9940 +/- -22.6
253646 B8 1 Komiir 50 BP /00 9980 +/- 50 BP | 9750-9720
Y1- | Yoncalik- o .| 6950 +/- -24.6
253643 B 1 Komiir 50 BP /0o 6960 +/- 50 BP | 5980-5940
Y1- | Yoncalik- | .. .. | 7270 +/- -22.5
253642 B4 1 Komiir 50 BP /o0 7310 +/- 50 BP |  6250-6060
Y1- | Yoncalik- e | 5280 +/- -22.5
253641 Bl 1 Komiir 40 BP /0o 5320 +/-40 BP | 4310-4300

Smirlarda meydana gelen diisey hareketlerin sadece bir deprem sirasinda
olusabilecegi diistiniilmistiir. D seviyesinden goreceli olarak yukaridan alman B-5
numunesinin yasi yaklasik olarak MO 5960'dir. Depreme ait fay kollar1 F ¢okel
seviyesi tarafindan ortiiliir. F seviyesinden alinan B1 numunesinin yas: siras1 ise MO
4310-4300'diir. B-5 ve B-1 numunelerinin yaslar1 birlikte degerlendirildiginde MO
5960 ile 4300 arasinda Ilipinar segmenti tizerinde yiizey kirigi olusturan baska bir
deprem olmustur. Bu depreme ait ikinci zon ise hendegin kuzeyinde 13 ila 15.
metreler arasinda goriilmektedir. E ¢okel paketindeki birimlerin sinirlar1 diisey olarak

yer degistirmistir. F seviyesi bu zona ait kollar1 da orter.

3.1.2.2 Yoncalik-2 hendegi

Yoncalik-2 hendegi havzanin orta kisimlarinda havzayi giineyden siirlayan Ilipinar
segmenti tizerinde agilmistir (Sekil 3.28). Yoncalik-1 hendeginin yaklasik 2 km

batisinda yer alir.

Hendek yeri K70°B dogrultulu faya paralel olarak konumlanmus uzamus sirt ile
havzay1 giineyden sinirlayan yiikseltiler arasinda yer alir. Bu alan ayni zamanda

gidisat1 faya ve uzamis sirta paralel olan ¢izgisel ¢okiintii bir alandir.
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Yoncalik-2 hendeginin acildigi alanda ¢okel kaynagi asil olarak gilineydeki
yiikseltiler olmasinda ragmen siireksiz olarak akan bazi ufak dereler de etkilidir. Bu
drenaj sistemi alanin sulak olmasina yol agmistir. Cokiintii alan1 sinirlayan uzamis
sirt, sedimanlarin havzanin i¢ kesimlerine tagsinmasini engelleyen bir set gorevi
yapmaktadir. Calisma zamani olarak zeminin en kuru oldugu aylardan biri se¢ilmis
olmasina ragmen, yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi1 nedeniyle hendek derinligi 2,3
m ile simrlandirilmistir. Hendegin dogrultusu K20°D uzunlugu ise 26 m dir. Ancak
hendegin giiney kesimi olduk¢a diizenli ve deforme olmamis oldugundan, giineyde
loglanan 12 metre gosterilmemistir. Yoncalik-2 hendegindeki seviyeler ¢ok ince

malzemeli birimlerden olusmustur.

Sekil 3.28 : Yoncalik-2 hendegi, K70B konumlu faya paralel ¢izgisel bir depresyon
alani tizerinde agilmistir (Kuzeye bakis).

Bu seviyler genelde yatay konumda olan, kil ve silt boyutlu ¢okellerden meydana
gelismistir (Sekil 3.29). Hendek igerisindeki en yagh birimler A ve B ile gosterilen
seviyelerdir. A paketi yesilimsi kahve renkli az miktarda kum igeren kil ¢okelidir. B

ise kahverenkli killi sillten olusmustur.
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B tizerine C ve D birimleri ¢okelmistir. C birimi, kahvemsi yesil renkte kum-silt
matriks i¢cinde cakil ve kiigiik bloklardan olugmaktadir. D birimi ac¢ik kahverenkli
kumlu siltten olusur. Hendekte en altta bulunan ve fay zonunun her iki tarafinda
bulunan A,B,C ve D birimleri kahverengi, az kumlu siltli kilden olusan E seviyesi ile
ortiilmiistiir. E tizerine gelen F ile simgelenmis kalisli kil ve onun tizerini 6rten G ile
gosterilmis sarimsi kahverengi, az kumlu kil, fayin deformasyonundan etkilenmistir.
G seviyesi sarimst gri renkte, seyrek kalis iceren ince cakilly, siltli kil (H birimi) ile

ortilmustiir. Hendekteki ¢okel paketleri gilincel toprak seviyesi ile ortiilmiistiir.

Faylanma ve deprem tarihcesi

Yoncalik-2 hendeginin, c¢okel paketlerinin stratigrafik konumlar1 ve yapisal
ozellekileri birlikte degerlendirildiginde iki (veya daha fazla) eski deprem seviyesi
oldugu anlasilmaktadir. Hendegin 7. metresinde iki koldan olusan tek bir fay zonu
belirlenmistir (Sekil 3.30). Bu hendekte belirlenen depremlerin s6z konusu fay kolu

tizerinde gerceklestigi distintilmektedir.

Hendekte tanimlanan ilk deprem, E biriminin ¢okeliminden once olmustur. E
biriminin, fay zonunun her iki blogunda bulunan farkli seviyeleri ortak olarak
ortmesi bunun verisidir. Fay zonunun her iki tarafinda farkli birimlerin yer almasi bu
zonun daha onceden de ¢alismis oldugunu gosterir. Sekil 3.29'da goriildiigii tizere
fayin kuzey blokuna kalan B-C-D seviylerinin fayin giiney blokunda goériilmemesi
fay kolu lizerinde E seviyesinin ¢okeliminden once bir veya daha fazla deprem
oldugu seklinde yorumlanmistir. Fakat bu depremi (veya depremleri) belirlemek ve
tarithlendirmek miimkiin degildir. Yaslandirilabilecek ilk deprem E birimi ile {istten
sinirlandirilabilir. Ancak E biriminin altindaki birimlerin ne kadar asinmaya maruz
kaldiklar1 bilinmemektedir. Bu nedenle E biriminden alinacak yastan (az veya ¢ok)
daha 6nce bir deprem oldugu soylenebilir. E biriminin alt kesiminden alinan B-2 ve
daha iist kesiminden alman B-7 nolu komiir 6rneklerine ait yaslar siras1 ile MO 7070-

6760 ve MO 6330-6320 arasindadir (Cizelge 3.3).

Yaslar stratigrafik olarak birbiriyle uyumludur. Daha alt seviyede yer alan B-2
orneginin yas1 dikkate alindiginda Ilipinar segmenti {izerinde yaklasik olarak MO

6325 tarihinden 6nce bir deprem olmus olmalidir.

69



Cizelge 3.3 : Yoncalik-2 hendeginden elde edilen 14C yaslar1 (Kalibrasyon egrileri
EK 3.1'de verilmistir).

BETA | - . i 2 Sigma

Ornek Ornek | Hendek | Ornek | Olgciilen 13C/12C Konvensiyonel | Kalibirasyonu
No Adi Tipi Yas Yas (BETA) M.O

No .
Bin y1l

Y2- | Yoncalik-| ... . | 7300 +/- -24.0

253654 B7 ) Komiir 50 BP /00 7320 +/- 50 BP | 6330-6320
Y2- | Yoncalik- | .. .. | 8020 +/- -25.2

253651 B2 ) Komiir 50 BP /00 8020 +/- 50 BP | 7070-6760
Y2- | Yoncalik- | .. .. | 3580 +/- -23.8

253650 BI ) Komiir 40 BP /00 3600 +/-40 BP | 2110-2100

Hendekteki bir sonraki deprem verisi ayni zamanda muhtemelen en son depremi
temsil eder. Uyumlu olarak ¢okelmis E, F ve G birimlerini kesen ve ayni miktarlarda
oteleyen fay kollar1 H birimi tarafindan ortiilmektedir. H biriminin altindan alinan B-
1 6rneginin yast MO 2110-2100 arasindadir. E biriminin iist kesiminden alinan B-7
ornegi ile birlikte degerlendirildiginde, bu hendekteki son depremin yaklasik olarak
MO 6325-2105 araliginda olustugu soylenebilir.

Yoncalikta agilan her iki hendekte de iki eski deprem belirlenmistir ve elde
depremlerin tarih araliklar1 genis olsa da birbirleri ile uyum gosterir. Yoncalik-2
hendegindeki MO 6325 tarihinden &nce olan depremin Yoncalik-1 hendeginde MO
8500-6150 arasinda olan deprem ile aynmi oldugu disiiniilmektedir. Yoncalik-2
hendeginden elde edilen MO 6325-2105 tarihleri arasinda olmus depremin ise
Yoncalik-1 hendegindeki MO 5960- 4300 tarihleri arasinda olmus deprem ile ayni

deprem oldugu anlasilmaktadir.

Yoncalik hendeklerinden elde edilen veriler, Ilipinar segmentinin deprem tiiretme
araliginin KAFZ'min genel davramigina uygun olmadigmm gostermektedir. KUE
civarinin kendine 6zgii deformasyon dagilimindan dolayr KAFZ'nin bu segmenti

diger segmentleri gibi diizenli deprem iiretme araligina sahip degildir.

Zira Ilipmar segmentine yakin olarak konumlanmis ikincil faylar tizerlerinde biiyiik
otelenmeler mevcuttur. Bu 6telenmeler, ikincil faylarin bolgede biriken enerjinin bir

kismini tizerinde topladigini gostermektedir.
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KAFZ'nin diger kollar1 ile kiyaslandiginda Ilipinar segmenti iizerinde yiizey kirigi
olusturan depremlerin ¢ok uzun periyotlar ile olusmasinin nedeni, hem Ilipinar
segmenti tizerinde hem de ikincil fay kollar tizerinde olmus olabilecek yiizey kirigi

olusturmayan (M>6,9'a kadar) depremlerin biriken enerjiyi bosaltmasidir.

Sekil 3.30 : Yoncalik-2 hendeginde goriilen fay zonunun hendek tavanindan oblik
olarak ¢ekilmis fotografi (a) ve fay zonunun yorumlanmis hali (b).
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3.2 DAFZ-Goyniik Segmenti’nin Ozellikleri
3.2.1 Goyniik segmentinin geometrisi ve morfolojik ozellikleri

3.2.1.1 Goyniik segmentinin geometrisi

Dogu Anadolu Fay Zonu'nun en kuzeydogu kisimi olusturuan Goyniik segmenti
tizerinde yapilan arazi ¢alismasi sonucunda dogrultu atimli fay sistemi ile ilgili pek
¢ok morfotektonik yapinm varligi belirlenmistir. Otelenmis dereler, basing sirtlari,
cizgisel ¢okiintiiler ve morfolojideki ¢izgisel yapilar ile bu fay kesiminin geometrisi
detayli olarak belirlenmistir. Dogrultusu K55-65D arasinda degerlere sahip Goyniik
segmenti, kuzeydoguda Kargapazari koyiinlin yaklasik 3 km dogusundan baslar,
giineybatida Kalecik koyii kuzeydogusuna kadar devam eder. Segmentin uzunlugu
yaklasik 23 km’dir (Sekil 3.31).

Kargapazar1 dogusu ile Sakaveren giineybatis1 arasinda goreceli olarak tek ve diiz bir
hat olarak yer alan fay, bu noktadan sonra sikismali dar bir sigrama yapar. Alpiran
koytiniin batisina kadar yaklasik K65D dogrultusunda kisa bir mesade devam eden
segment, sikismali bir biikliim yaparak tekrar diiz bir hat boyunca Seyrenan koyii

kuzeydogusuna kadar uzanir. Fay bu noktada agilmali bir sigrama yaparak Kalecik
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Sekil 3.31 : Goyniik segmentinin arazi ¢alismalar1 sonucunda belirlenen geometrisi.
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koyiine dogru devam eder. Sigramay1 yapan iki fay kolu arasindaki tizerleme miktari
yaklasik 3 km civarindadir. Bu mesafa boyunca iki fay kolu birbirlerine paralele

yakin olarak, ayn1 dogrultuda giineybatiya dogru uzanir.

3.2.1.2 Goyniik segmentinin morfolojik ozellikleri

Goyniik segmenti morfolojik ve geometrik 6zellikleri dikkate alinarak kuzeydogudan
giineybatiya dogru anlatilacaktir. Goyniik segmentine ait ilk morfolojik izler
Kargapazar1 koyliniin yaklasik 3 km dogusundan baslar ve gilineybatiya Sakaveren
koyline dogru devam eder. Goyniik segmenti boyunca belirlenen basing sirtlari,
uzamis sirtlar, c¢izgisel ¢okiintii alanlar1 ve 6telenmis dereler fayin morfolojik izini
takip etmekte kullanilan ana morfotektonik yapilardir.

Goyniik segmentinin, Sakaveren koyli kuzeydogusundan itibaren bolgede gelistirdigi
en onemli morfotektonik yapilar olan morfolojik ¢izgisellik, uzun ekseni 150 — 400
m arasinda olan basing sirtlar1 ve ¢izgisel ¢okiintii alanlart hem uzaktan algilama hem
de arazi ¢alismalart ile belirlenmistir (Sekil 3.32). Goyniik segmentinin bu bolgede
en kuzeydogudaki kolunun dogrultusu K65D ve uzunlugu 1 km dir. Yaklasik aym
dogrultuda uzamis 3 tane sirt ile karakterize olan bu kolun, giineybatisinda K55D

dogrultulu ve 1.5 km uzunlugunda baska bir kol bulunur.

41°5'0"E 41°6'0'E 41°T'0'E

39°18'0"N

39°17'0"N

@

L ! Akitf Fay + Uzamig Sirt

Sekil 3.32 : Sakaveren koyii civarinda Goyniik segmentinin geometrisi ve faylanma
ile iligkili basing sirltar1. Basing sirtlarinin uzun eksenlerinin boyu 150
ila 400 m arasinda degismektedir.

Sakaveren koyiiniin giineybatisina dogru K60D dogrultusunda 1 km devam eden fay,

Irko golii civarinda arazide uzamis sirtlar (Sekil 3.33) ve bu sirtlar arasinda yer alan
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cizgisel cokiintii alan1 (Sekil 3.34) ile karakterize olur. Cokiintii alanin ¢evresine gore
oldukea sulak olmasi, faylanma ile olusan ¢ukurlugun ¢evredeki akaglama sonucu su
toplanma alani olusturmasi ve fayin olusturdugu zayif zonlardan yeralti suyunun

cikisi ile iliskilendirilmistir.
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39M7T0N

= 39*16'0'N

05 1 Akitf Fay -~ Uzamig Sint

1Km

Sekil 3.33 : Sakaveren koyii ile Irko golii arasinda Goyniik segmentinin geometisi,
ve morfolojik 6zellikleri.

Irko golii glineyinden K65D dogrultusu ile giineydoguya dogru devam eden fay,
Bedran koyti kuzeyinde K55D dogrultusu kazanir. Boran Koyt kuzeyine dogru fay
K50D dogrultusunda bir geometriye sahiptir. Goyniik segmenti, Bedran koyii kuzeyi
ile Boran koyl kuzeyi arasinda uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modelleri ile
takip edilebilmektedir (Sekil 3.35). Goriintiilerden elde edilen ¢izgisellik fayin
kuzeydogusu ve giineybatisindaki uzanimi ile uyumludur.

Alpiran Koyt kuzeyi ile Boran Koyl kuzeyi arasinda kalan arazide tarim
faaliyetlerinin yogunlugu faya ait morfolojinin silinmesine yol agmistir (Sekil 3.36a).
Goyniik segmentinin Boran koyii kuzeydogusunda goriilen morfolojik verisi Alpiran
koytiniin de yaklasik 3.5 km giineydogusunda goriilen K58D dogrultulu morfolojik
cizgiselliktir (Sekil 3.36b).

Boran koytii kuzeyinden itibaren K57D dogrultusunda yaklasik 6 km devam eden fay,
bu noktadan giineybatiya dogru gidildikge birbirlerine yaklasik paralel uzanimli iki
kol olarak devam eder (Sekil 3.37). Boran K&yt kuzeyinden tek kol olarak K50-60D

dogrultusunda devam eden fay koluna ait morfolojik veri kesikli bi¢imde devam
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eden cizgisel hattir (Sekil 3.36b). Bu segment, Cevligiseman kdyiiniin yaklasik 2 km

giineydogusundan itibaren iki kol halinde goriiliir.

Kargapazan Koy

Sekil 3.34 : Irko tepeleri yoresinde goriilen ¢izgisel ¢cokiintii alani, bu bolgede fayin
tizerinde yer alan 6nemli morfotektonik yapilardan biridir. Bakis
giineyden K-KD yoniine dogrudur.

39°16'0"N

39°14'0°N

Sekil 3.35 : Bedran koyii kuzeyi ile Boran kdytii kuzeyi arasinda yer alan fayin
uzanimi.

Sekil 3.38’de gosterilmis olan dere Otelenmesi, iki kol halinde devam eden fayin

giineyden giden koluna ait ana morfotektonik unsurdur. Ayni hattin devaminda yer
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alan kiimilatif iki dere yatagindaki 6telenme miktarlar sirasi ile 100 m ve 20 m
olarak ol¢tlmustir (Sekil 3.39).

Fayin giineyden giden kolun giineydogu devamu ile ilgili herhangi bir morfotektonik
yap1 gerek arazi gerekse uzaktan algilama g¢alismalar1 sonucunda agik bir sekilde

belirlenememistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.36 : Bedran koyii kuzeyi ile Alpiran kdyii giineyi arasinda (a) faya ait acik
bir arazi verisi elde edilememistir(Bakis yonii glineyden kuzeye dogru)
(b) Boran koyii kuzeydogusundan itibaren fay arazide yeniden
morfolojik ¢izgisellik ile kendini gosterir (Dogudan batiya bakis).
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Sekil 3.37 : Boran-Kalecik koyleri arasinda Goyniik segmentinin geometrisi.

Cevligiseman Kéyl ;
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Sekil 3.38 : Cevligiseman koyiiniin yaklasik 2 km kuzeydogusundan giineybatiya
bakisl olarak ¢ekilmis bu fotografta yaklagik 100 m lik dere 6telenmesi
ve sar1 kesikli diktortgen i¢ine alinmis (Sekil 20) yaklasik 20 m lik dere
otelenmeleri, Sekil 18 de goriilen fayin kuzey bati koluna ait morfolojik

yapilardir.

Sekil 3.40°da gortldiigii tizere bu bolgeden sonra diger morfolojik siire¢lerin (iklim,
kiitle hareketleri ve antropojenik etkiler gibi) baskinligi, tektonik etkinlik ile iligkili
yapilarin silinmesine yol agmuislardir.

Cevligiseman’da ¢atalanan faym kuzey kolu, bu bodlgede yer alan sirtin kuzey
kenarinda yer alan ufak c¢izgisel bir havzanin giiney kenarini sinirlayarak

giineybatiya dogru devam eder (Sekil 3.41). Ayrica bolgede goriilen sirt ve bu sirtin
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hemen kuzeyinde yer alan ufak bir havza fayin bu kesimi i¢in baslica morfotektonik

yapilar arasinda yer alir (Sekil 3.42).

Sekil 3.39 : Sekil 3.38’de sar1 dikdortgen ile isaretlenmis alanda yer alan yaklasik
15 ve 20 m'lik kiimiilatif dere otelenmeleri (mavi kesikli ¢izgiler).

Sekil 3.40 : KB’dan giden fay kolunun devaminda, faylanma ile iligkili olarak
gelismis herhangi bir morfolojik yap1 belirlenememistir.
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Sekil 3.41 : Uzun ekseni siyah oklarla gosterilmis bir basing sirt1 ve bunun hemen
kenarini siirlayan fay kolu bolgede fay kontrollii morfolojik yapilara
ana orneklerden birini olusturur.

Sekil 3.42 : Resimdeki ufak siyah ok Sekil 3.41°deki sirtin uzun eksenini, beyaz alan
ise bu sirtin giineyinde fay kontrolii ile agilmis kii¢iik bir havzanin

konumunu gostermektedir Aktif olan kol kuzeyde kalan fay parcasidir
(KB bakis).

3.3 Varto Fay Zonu (VFZ)

3.3.1 VFZ'nin geometrisi

Varto Fay Zonu ili¢ segmentten olusmaktadir. Bu fay parcalari kuzeyden giineye
dogru Varto segmenti, Leylekdag segmenti ve Caycati segmenti olarak
isimlendirilmistir (Herece, 2008) (Sekil 3.43). Varto fay zonu icerisinde farkli
kinematik o6zelliklere sahip iki faylanma tiirii bulunmaktadir. En kuzeyde yer alan
Varto segmenti, KB-GD bir hat seklinde uzanan dogrultu atimli sag yonlii faydir.
Leylekdag segmenti ve Caycati segmenti ise oblik bindirme bilesenli fay karakteri

gostermektedir.
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Yakin tarihli (0-50 yil) ve az bilinen depremler icin, bunlarin meydana getirdigi
yilizey kirigmin ve hasar dagiliminin anlagilmasi agisindan bolgede yasayan halkin
verdigi bilgiler biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu bilgilerin diizenli bir sekilde toplanip
eldeki diger gozlemler ile birlikte degerlendirilmesi, gerceklesen depreme ait yiizey

kirigimin uzunlugunun ve geometrisinin anlasilmasi acisindan oldukca faydalidir.
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Sekil 3.43 : Varto Fay Zonu’nun geometrisi, fay tiirleri ve bunlarin segmantasyonu.

Arazi caligmalar1 siiresince, bolgede yasayan vatandaslarin verdigi bilgiler
dogrultusunda 19 Agustos 1966 Varto Depremi (M=6.9) sirasinda ylizeyde

deformasyon olusan lokalitelerin GPS koordinatlar1 alinmistir.

Bu koordinatlar harita tizerine iz distirildigi zaman elde edilen dagilim,
deformasyonun uzaktan algilama ve arazi gozlemleri ile belirlenen oblik bindirme

faylarinin tizerinde yer aldigini gostermektedir. (Sekil 3.44).

Leylekdag ve Caycati segmentleri tizerinde gerek depremden sonra yapilan
calismalarin sonuglari, gerekse bu ¢alisma siiresince bolgedeki vatandaslardan elde
edilen bilgiler, bu bolgedeki faylarin kinematik karakteri ile uyumluluk
gostermektedir. Arazi ¢aligmalart sirasinda bolge halkinin gosterdigi deformasyon
yerleri miimkiin oldugu kadar farkl kisiler ile yapilan goriismelerle dogrulanmustir.

Sonug olarak belirlenen ve koordinatlari alinan 52 lokasyon, Caycati segmenti
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tizerinde ¢izgisel bir hat halinde yer alirken Leylekdag segmenti tizerinde daha genis

olarak yayilmstir.
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Sekil 3.44 : VFZ segmentasyonu ve bolge halkinin verdigi bilgilere dayanilarak
koordinatlandirilmis yiizey deformasyonu goriilen noktalar (beyaz
oklar).

3.3.1.1 Varto segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik ozellikleri

K60-80B uzanimli Varto segmenti Karliova ii¢lii ekleminden baslar doguda Varto
kuzeyine kadar 30 km devam eder (Sekil 3.45). Giizeldere koyli kuzeyinde K70B
konumunda olan fay Kartaldere koyiinden itibaren gevsemeli biikliim yaparak Caylar
giineyine kadar K60B konumunda tek bir kol olarak devam eder. Segmentin bu
kolunun uzunlugu 10 km dir. Bu noktadan sonra deformasyon zonu genisleyen Varto
segmenti birbirine yaklasik paralel iki koldan olusur. 2 km’lik deformasyon zonu
icerisinde, kuzeydeki kol Sorik koyt gilineyi ile Saglicak koyleri arasinda dugiik
acilar ile 6nce gevsemeli sonra da sikismali biikklim yaparak K65-80B konumlari
arasinda 10 km uzanir. Giineydeki kol ise Doganca koyii ile Cobandagi koyt
arasinda K68B-K75B dogrultusunda 10 km devam eder. Cobandagi koytiniin
dogusunda yaklasik 1.5 km saga sigrayan fay 3 km daha devam eder.

Varto segmenti arazide Giizeldere koyii kuzeyinden itibaren izlenmeye baglar.
Giizeldere koyii kuzeyinden ve giineyinden iki kol haline uzanan segment (Sekil

3.46) KAFZ ve DAFZ ile bu civarda birlesir. Giizeldere koyli kuzeyinde yer alan
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Zimak tepenin kuzeyinden doguya dogru K69B konumunda devam eden kol Varto
segmentinin asil kolunu olusturur (Sekil 3.47). Bolgede yasayan insanlar, 1946 ve
1966 Varto Depremleri sirasinda bu civarda konutlarda yikim olmasina ragmen bir

ylizey kirigi gelismedigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.45 : Varto segmenti civardaki morfolojik yapilar.

Glizeldere ve Callidere koyleri arasinda sayisal yiikseklik modelleri ve uydu
goriintiilerindeki cizgisellikle belli olan segment, Callidere koyii kuzeyinden itibaren
K65B uzaniminda devam eder. Varto segmentinin bu alandaki konumunu belirleyen
en 6nemli yapilar morfolojik ¢izgisellik ve bu ¢izgisel hat {izerinde iizerinde olusmus

cokiintii alanlardir (Sekil 3.48a ve b).
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Sekil 3.46 : VFZ'nin KAFZ ile kesisim noktas1 ve bu civardaki morfolojik yapilar.
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Sekil 3.47 : Zimak tepe kuzeyinde Varto segmentinin geometrisi kirmizi oklar ile
gosterilmistir (giineybatiya bakis).

Sekil 3.48 : allldere Koyt kuzeyinde tepeler Zerindeki gizgiel coklintii alanlar
(kirmiz1 oklar ile gosterilen) K65B konumlu fayin yerinin
belirlemesinde kullanilmistir. (Giineydogu bakis).
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Sorik koyii ile Saglicak koyli arasinda uydu goriintiilerinden ve sayisal yiikseklik
modellerinden ¢izgisel uzanimi belli olan fay (Sekil 3.45) i¢gmeler kéyii civarinda,
uzamis sirtlar ve sirt otelenmeleri ile karakterize olur (Sekil 3.49a ve b). Sekil
3.49a’da kirmiz1 ve beyaz oklar faymn gidisatini géstermektedir. Sagdaki beyaz ok
uzamis bir sirtin yerini gostermektedir. Uzerinde “b” yazan beyaz ok ise Sekil
3.49b’de gosterilen, ekseni sag yanal 6tlenmis tepenin yerini gostermektedir.

Saglicak koyiiniin dogusunda yer alan ve Varto segmentini nerdeyse dik olarak kesen
Koskar caymin (Sekil 39) farkl taraga seviyeleri vardir. Yayikli koyti ile Asagr Seki
koyleri arasinda, Koskar ¢ayminn yarattig1 vadi igerisinde gozlenen taraga seviyeleri

Varto segmentinin denetiminde sag yanal olarak 1500 = 50 m 6telenmistir.

Sekil 3.49 : (a) Igmeler koyii civarinda Varto segmentinin morfolojik 6zellikleri
faym konumunun K80B oldugunu gostermektedir.
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Koskar cayina ait 4 farkl taraga seviyesi gozlenmistir (Sekil 3.50a ve b). Fakat bu
seviyelerden tii¢ tanesi Kogskar caymnin etkisi ile yanal olarak asimistir. Sekil
3.50a'da gosterilen T1 terasi1 ve Sekil Sekil 3.50b’de gosterilen T2, T3 ve T4 teraslar
Koskar cayinin yarattig1 vadi igerisinde yer almaktadir.

T2, T3 ve T4 teraslar1 yanal olarak asindirildigr i¢cin devamliligi goriilmemektedir.
Bu nedenle belirtilen teraslar iizerinde yaslanandirma ¢alismasi yapilmamistir. Buna
karsilik kuzey-giiney yoniinde devamlilik gosteren T1 terasi tizerinden KS-1 ve KS-2
numuneleri alinarak (Sekil 3.51a) Optik Uyarimli Liiminiisans (OSL) yontemi ile

yaslandirtilmistir.

T1 taracasindan elde edilen yaslar (Cizelge 3.4) tutarli sonuglar vermedigi i¢in bu
yaslara bakilarak Varto segmentine ait kayma hizi verilmesi miimkiin degildir. Zira
KS-1 ve KS-2 arasinda sadece 10 cm lik bir fark olmasina ragmen 37 bin yillik bir
yas farki ortaya ¢ikmasi teras stratigrafisini olusturan birimlerin taskin donemlerine

veya dis kaynakli bir malzeme gelmesi ile agiklanmaktadir.
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Sekil 3.50 : Koskar Cay1 Varto Segmenti’nin denetiminde sag yanal olarak yaklasik
1500 £50 m otelenmistir.
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Cizelge 3.4 : Koskar cay1 terasindan alinan numunelerin OSL yas sonuglari

Lab | &rnek |Malzeme | Derinlik Yas Hata
No. (cm) (bin y1l) Oram
KS-1 [sediment|Kuvars |90 30.16 2,38
KS-2 |sediment |Kuvars | 100 67.20 8,59

Varto segmentinin morfometrik 6zellikleri

VFZ'nin deformasyon alaninda yer alan 4 farkli drenaj sistemi belirlenmistir (Sekil
3.52). Bu drenaj sistemlerini olusturan derelerden Giilliice, Hasanova ve Bazikan
dereleri Caygati koytiniin yaklasik olarak 2 km batisinda birlesir. En kuzeyde yer
alan Giillice Deresi 11 km boyunca yaklasik dogu-bati yonlii aktiktan sonra
Karagivi¢ koyii civarinda yon degistirip 3 km kuzey-giiney devam eder ve Caycati

koytii batisinda Bazikan ve Hasanova dereleri ile birlesir.

Sekil 3.51 : a) Koskar Cay1’nin T1 teras seviyesinden alinan KS-1 ve KS-2 6rneklei
tizerinde OSL ile yas tayini yapismistir (Kuzeyden giineye bakis). (b)
Sekil 39a’da sar1 renkli kare ile gosterilen alanda olusmus T2, T3 ve T4
teras seviyeleri yanal olarak agindirildigi i¢in yaslandirilmamistir (Bakis
yonii batidan doguya).
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Giineyde bulunan derelerden Hasanova deresinin uzunlugu yaklasik olarak 30’km
dir. Derelerin kesigme noktasinin dogusunda yer alan Bazikan Deresinin uzunlugu
yaklasik olarak 16 km’dir.Bazikan Deresinin ¢alisma alani igerisindeki en bat1 ucu
Koskar Cayi ile birlesir. Koskar Cay1 kuzey-giiney akislt ve 26 km uzunlugundadir.
Belirlenen drenaj sistemlerinden, Giilliice deresi VFZ'nin Varto segmentinin
denetimindedir. Giilliice deresinin kuzeyinde 6 tane drenaj alani belirlenmistir (Sekil
3.52). Her bir alan farkli renklerde gosterilmistir.

Yapilan morfometrik analizler sonu cizilen grafiklerdeki renkeler ile Sekil 3.52°de
gosterilen drenaj alanlarina ait renkler uyumlu olarak se¢ilmistir. Giilliice deresinin
kuzeyinde belirlenen 6 tane ufak drenaj alaninin boyuna profilleri (Sekil 3.53),
hipsometrik egrileri (Sekil 3.54) c¢izilmis ve hipsometrik integral degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.5). Giillice Deresinin kuzeyinde bulunan dereler, taban
seviyeleri olan yaklasik 1550 m kotunda bulunan Giilliice Deresine ulagmak icin

ortalama 6-10 km arasi yol almaktadir. Drenaj alanlarinin baslangi¢ noktalarinin
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Sekil 3.52 : VFZ giineyindeki drenaj sistemi ve Giilliice Deresi kuzeyinde
morfometrik analiz i¢in se¢ilen drenaj alanlari.

bulunduklar1 yiikseklik 2000-2850 m arasinda degismektedir. Giilliice deresinin
kuzeyinde bulunan drenaj alanlar1 arasinda morfometrik analizlerinin ortaya koydugu
belirgin bir ayrim vardir. Giilliice deresinin dogu-bat1 akish olan boliimiiniin kuzey
kesiminde bulunan drenaj alam1 VFZ nin en kuzey kesimi olan Varto Fayi ile

denetlenmektedir. Bu faymn {i¢lii ekleme yakin olan kesimlerinde bulunan drenaj
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alanlar1 (Varto5, Varto8 ve Varto9) doguda yer alan drenaj alanlarina gore denge
profiline daha yakindir. Dogudaki drenaj alanlarinin (Vartol, Varto4 ve Varto 6) ise

daha olgun oldugu goriilmektedir.

Leylekdag segmenti Teknediizii kdyili civarindan K35B dogrultusunda baslar (Sekil
3.55). Giineye dogru disbiikey bir yay sekllinde olan segmentin bu pargasinin
giineyinde bulunan diizliik alanin her iki yamacinda 1966 depremi sirasinda ¢okme
meydana geldigi ve olusan ¢cokmenin diizliigiim kuzeyinde nerdeyse kesintisiz devam
ettigi gliney yamagcta ise kesikli olarak olustugu depremi yasayanlar tarafindan
belirtilmistir (Sekil 3.56). Sekil 3.56’da gosterilen beyaz oklar 1966 Varto
depreminde meydana gelen ylizey deformasyonlariin dagilimini1 gosterirler. Her iki
yamacta meydana gelen deformasyonlarin ¢okme sonucu gergeklestigi bolge halki
tarafindan belirtilmistir. Sar1 renkli ok ile gosterilen aliivyal yelpazeye ait sinirlarda

belirgin bir bozulma yoktur.
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Sekil 3.53 : Giilliice deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait boyuna profil
egrileri.
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Sekil 3.54 : Giilliice deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometri
egrileri.

Cizelge 3.5 : Giilliice deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometrik
integral degerleri.

Vartol |[Varto4 |[Varto5 |[Varto6 |Varto8 |Varto9
0,36769( 0,37897 | 0,48362 | 0,40691( 0,4272| 0,48082

3.3.1.2 Leylekdag segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik ozellikleri

Leylekdag Segmenti Callidere Koyiinden sonra tek kol seklinde segmente ismini
veren Leylek Dagi giineyine kadar devam eder. Leylek Daginin en yiiksek noktalar
2048 m ile Kavak Tepesi ve 2057 m ile Leylek Tepesidir (Sekil 3.55). Segmente ait
asil kol, Leylek Daginin giineyinden devam etse de, Leylek Daginin kuzeyinde 1966
depremi sirasinda ¢izgisel deformasyon bolgeleri olustugu belirlenmistir (Sekil 3.57).
Sekil 3.58’de kirmizi oklar ile gosterilen deformasyon bolgesi Leylek Dagi
kuzeyinde Caglek koyiiniin dogusunda olusmustur. Wallace (1968), 1966
depreminden hemen sonra gerceklestirdigi arazi c¢alismalar1 sonucunda bu
deformasyon noktasina karsilik gelen hatt1 orta kirtk zonu olarak tanimlamiglardir.
Leylek Daginin kuzey yamaglarinda olusan bu deformasyon hatti boyunca bolgede

yasayan insanlar 1966 depremi sirasinda belirtilen noktalarda ¢okmeler

89



gerceklestigini ve bu ¢okme miktarlarinin bazi yerlerde bir metre civarinda oldugunu

dile getirmisleridir.
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Sekil 3.56 : Teknediizii Koyii civarinda 1966 yilinda ytizeyde olusan deformasyon
hatlar1 beyaz oklar ile gosterilmistir. Sar1 ok ile gosterilen aliivyal
yelpazenin sinirlarinda herhangi bir degisiklik belirlenmemistir (Bakis
yonii KD).
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Sekil 3.57 : Leylek Daginin kuzey yamacglarinda 1966 depreminde ¢izgisel
deformasyon alanlar1 olusmustur (Kuzeyden giineye bakis). Beyaz ok
ile gosterilen yer 1966 depremi sirasinda deformasyona ugramistir
(Sekil 3.55).

Leylek Dagi segmenti iizerinde, Ozkonak Kd&yiiniin giineyinde meydana gelmis
deformasyon (Sekil 3.59) diger yerlerden farkli olarak tarla sinirlarinin yerini
degistirmistir. Bunun yaninda 50-60 cm civarinda diisey hareket meydana gelmistir.
Tarla sinirlarinda meydana gelen yer degistirmenin yaklasik 1 m civarinda oldugu
yakin koylerde yasayan bolge halki tarafindan ifade edilmistir. Tarim faaliyetleri
yliziinden, tarla sinirlart diizlendigi i¢in arazi ¢alismalart sirasinda bu noktada 6l¢iim

yapilamamaistir.

Leylekdag Segmenti, Leylek Dag1 giineyi boyunca yaklasik 6 km uzanir. Wallace
(1968), arazi gozlemlerinde bu hat {izerinde bir ka¢ yiiz metre boyunca kademeli
kirik sistemleri haritalamiglardir. Ayni arastirict tarafindan bu catlak sistemleri

tizerinde 20-30 cm civarinda sag yanal 6telenmeler 6l¢lilmiistiir

s
D

Varto Segmenti

Sekil 3.58 : Sekil 3.57°de beyaz ok ile temsil edilen bolge. Kirmizi oklar Leylek
Dag1 kuzeyinde 1966 depreminde olugsmus deformasyon alanlarini
gostermektedir (Kuzeybatidan giineydogu yoniine bakis).
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Sekil 3.59 : Beyaz oklar boyunca meydana gelmis deformasyon hatti Leylek Dagi
bat1 ucunda yer alir. Sar1 ok ile gosterilen yerde yanal olarak 6telenmis
tarla sinirlart olusmustur (Kuzeydoguya bakis).

Leylek Dagi giineyinin goreceli olarak daha ¢ok egimli ve bitki ortiisiince fakir
olmasi, gliney yamaglara yiiksek kotlardan c¢ok fazla malzeme gelmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle arazi ¢aligmalar1 sonucunda Leylek Dagi giliney yamaci
boyunca morfolojik ¢izgisellik disinda fay ile iliskili bir yap1 goriilmemistir (Sekil
3.60).

3.3.1.3 Caycati segmenti'nin geometrisi ve mofrolojik ozellikleri

Uzunlugu yaklasik 17 km olan Caycati segmentinin dogrultusu K30B ila K80B
arasinda degisiklik gostermektedir. Caycati segmenti, iki fay kolundan olusmaktadir
(Sekil 3.55). Segmentin kuzeybati ucunda kalan kolunun uzunlugu yaklasik 4 km,
dogrultusu ise yaklasik K30B’dir. Diizgiin ¢izgisel bir hat olarak uzanan bu kol
tizerinde arazi calismalar1 gilivenlik kuvvetlerinin izin vermemesi nedeni ile
yapilamamustir.

Kolan koyii kuzeyinden baglayan ve giineybatiya dogru disbiikey yay seklinde 13

km boyunca nerdeyse tek bir hat olarak devam eden ikinci kol tizerinde ise 1966
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Leylek Dagi

Sekil 3.60 : Leylek dagi giiney yamaglar1 boyunca fay ¢izgisel bir hat olarak
goriilmektedir (Kuzeydoguya bakis).

depremi sirasinda oldukc¢a fazla deformasyon olustugu bolge halki tarafindan
belirtilmistir. Kolan kdytinde yasayanlar 1966 Varto depreminde koyiin kuzeyinde,
Kolan Dagi yamaglarindan itibaren yaklagik 300 m lik bir zon boyunca ylizeyde
deformasyon olustugunu ifade etmislerdir (Sekil 3.61)Caycati segmenti tizerinde tarif
edilen diger bir deformasyon alanida Caycat1 koyii civarinda yer alir. Dodan daginin
giiney yamaglarinda yaklasik 350 m genisliginde bir zon halinde goriilen
deformasyon zonun temel Ozellikleri Kolan dagi gilineyinde tarif edilen
deformasyonlar tipi ile aynidir. Bu bolgede tek fark acilmalarin 30 m civarinda
olmasi ve Dodan dagi giiney yamaclari  boyunca ¢ok uzun hatlar halinde

uzanmasidir (Sekil 3.62a). Caycati koyl kuzeybatisi, 1966 depremi sirasinda bu

deformasyonun en yogun goriildiigli yerlerden biri olarak bolge halki tarafindan tarif

edilmistir (Sekil 3.62b).

Sekil 3.61 : Kolan koyii kuzeyinde Kolan dagi giiney yamaglarinda 1966 depreminde
olusmus deformasyon zonu beyaz oklar ile sinirlandirilmistir (Kuzeye
bakis).
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Caycat1 Koyt

Sekil 3.62 : Dodan dagi gilineyinde disbiikey bir hat seklinde olan Caycati
segmentinin (a), Cay¢at1 kuzeybatisinda kalan kismi (b) 1966 depremi
sirasinda ¢ok genis bir deformasyon zonu olusturmustur (Bakis yonii a

i¢in giineyden kuzeye, b i¢in glineybatidan kuzeydoguya dogru).

3.3.2 VFZ'nin deformasyon alanindaki yiikselim hizi

VFZ'nin deformasyon alaninda iki farkli fay tiirti tanimlanmistir. Bunlardan ilki fay
zonunun en kuzeyinde yer alan ve dogrultu atimli sag yanal fay karakterinde olan
Varto segmentidir. Varto segmentinin giineyinde yer alan Leylekdag ve Caycati
segmentleri ise oblik bindirme bilesenli faylardir. VFZ deformasyon alaninin i¢inde
yer alan, Leylekdag ve Caycati segmentlerinin kuzeyinde olusmus ve bu faylara
paralel giden yiikselimlerin (Sekil 3.63) olusturdugu topografya, VFZmin giiney

segmentlerinin bindirme bileseninin en 6nemli gostergesidir.

En giineyde Caycati segmentininin kuzey sinirini takip eden Dodan ve Kolan
daglarmin ve Leylekdag segmentinin kuzeyinde yer alan Leylek ve Kavak
tepelerinin ad1 gecen segmentlerin etkisi ile olustugu, faylarin bindirme bileseninden

kaynakli ylikselimler oldugu diistintilmektedir (Sekil 3.55).
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Bu yiikselimlere dik olarak alinan topografik kesitler (Sekil 3.64) ve her iki fayin

kesitler tizerindeki konumu ileri siiriilen bu savi1 giiglendirmektedir.
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Sekil 3.63 : VFZ'nin deformasyon alani ve bu bolgede yapilmis jeokimya ve
yaslandirma ¢alismalarinin yerleri (Kareler Bing6l volkaniklerindeki
yiiksek kalk-alkalen, tiggenler Bingol volkaniklerindeki kalk-alkalen ve
daireler ise Solhan formasyonundaki {irtinleri temsil eder)

Dodan ve Kolan daglarinin giineyindeki diizliklerden baslayan ve Bingol
kalderasinin yamaclarina kadar olan bolge volkano-sedimenter birimleri ile
ortilmustiir (EK-2). Birimlerin Dodan- Kolan daglarinin giineyindeki konumlar1 ve
Leylek-Kavak tepeleri ile Dodan-Kolan daglar1 arasinda kalan bolgede yatay
konumlu oldugu, belirtilen yiikseklimlerde ise farkli dogrultularda genelde giiney-
gliney bat1 yonlii egime sahip oldugu gozlenmistir (EK-2).

Ayrica bu bolgede daha onceden farkli arastiricilar (Buket ve Temel, 1998; Hubert-
Ferrari ve dig., 2009) tarafindan yapilmis olan jeokimya caligmalari incelendiginde

(Sekil 3.65) calisma alanini jeokimyasal olarak {i¢ boliime ayirabiliriz (Sekil 3.63).

S6z konusu bolge igerisinde 40 6rnek i¢in yapilan jeokimyasal analizlerin K>O-SiO,

diyagraminda kalk alaken ve yiiksek kalk alkalen bolgelerine diisen iki gruptan
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olustugu (Sekil 3.65a) ve Na,O + K20-SiO, diyagraminda degerlendirildginde
kaya¢ orneklerinin basanite, bazalt, bazaltik andezit, bazaltik traki andezit, traki
andezit, andezit ve dasit alanlarina diistiigii gorilmustir (Sekil 3.65b). Meschede
(1986) ve Pearce ve Norry (1979) diyagramlarinda (Sekil 3.65¢, Sekil 3.65d) Levha
i¢ci bazalt bolgelerinde yer almaktadir. Fakat her iki diyagramda (Meschede, 1986;
Pearce ve Norry, 1979) bolgedeki kayaglarin ayni kalderadan tiireyip tiiremedigi

konusunda bilgi vermemektedir.

Jeokimyasal 6zelliklere gére VFZ deformasyon alanini Sekil 3.63'de gosterilen Bll1
ve BI2 hipotetik cizgileri ile ti¢ farkli jeokimyaya ayirmak miimkiindiir. BI2
cizgisinin kuzeyinde kalan ve Bingol Kalderasi'nda i¢ine alan bolgeyi yiiksek
potasyumlu kalk-alkalen bolge, Bll ile Bl2 arasinda kalan bolgeyi kalk-alkalen

bolge, Bll'in giineyini ise bazaltik bolge olarak siniflandirabiliriz.

Her bir bolgede daha 6nceden yapilmis olan yaslandirma ¢alismalar (Sekil 3.63) BI2
cizgisinin kuzeyi i¢in elde edilen veriler K-Ar yaslandirmasina gore 3,6 milyon yil,
Ar-Ar yaglandirmasma gore 2,6 milyon yil oldugunu gostermektedir. Bl1-BI2
arasindaki bolge i¢in benzer yaslara ilave olarak elde eilen 40.000 yil ila 70.000 yil
arasi degisen yaslar bolgedeki fisiir volkanizmasi ile agiklanmistir (Hubert-Ferrari ve
dig., 2009). Bl1 ¢izgisinin giiney kesimlerinden gelen yaslar ise 4,3 ila 6,0 milyon yil

arasinda degismektedir.

Saroglu (1985), BIl1 ¢izgisinin giiney kisimlarinda kalan volkanik {iriinlerin Bingol
Kalderasi'min 45 km giineyinde yer alan Solhan Kalderasi'ndan tiiredigini ileri

stirmiis ve bunlar1 Solhan volkanikleri olarak adlandirmistir (EK-2).

Hipotetik olarak ¢izilen Bll ve BI2 ¢izgilerinin konumlar1 incelendiginde Bll'in
bindirme topografyasina benzer 6zellikte oldugunu ve Bl ¢izgisinin giineyinde kalan
volkanik {triinlerin kuzeye dogru hareket ettigi dustinilmistiir. BI1 ve BI2 ¢izgisi
arasinda kalan bolgenin Leylekdag ve Caycati segmentleri denetiminde sikistig
diistintilmektedir. Bl2'nin bati kesimlerinin Varto segmentine yaklagik paralel
konumu bu bolgedeki birimlerin Varto segmentince kontrol edildigini, dogu

kesiminin siirlarinin ise kaldera topografyasi ile uyumlu oldugu diistiniilmektedir.
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(umy) yiyezny

Sekil 3.64 : Sekil 3.63'de gosterilen mavi renkli profiller boyunca alinmis topografik
kesitler Caycati ve Leylekdag segmentleri denetiminde gelismis
bindirme topografyasini yansitmaktadir.
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Si0;- K0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)

TAS (Le Bas et al. 1986)
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Sekil 3.65 : Calisma alani igerisinde 6nceki ¢calismalardan elde edilmis jeokimya
verilerinin (a) Si10,-K,0 diyagrami (Peccerillo ve Taylor, 1976), (b)
Na,O+K,0-Si0; (Le Bas ve dig., 1986)diyagramlari ve (c) Meschede
(1986), (d) Pearce ve Norry (1979) tektonik diskriminasyon
diyagramlari.

Sekil 3.64'de gosterildigi gibi Leylek dagi ile giineyindeki diizliikk alan arasindaki
yiikseklik farki yaklagik 500 m, Dodan dagi ve giineyindeki diizliikler arasindaki
ylikseklik farki 200 m dir.

2,2 milyon yillik yas1 dikkate alindiginda, yillik 0,22 mm'lik bir yiikselimle olustugu

500 m'lik yiikseklik farkini olusturan Leylek tepesinin,

dustiniilmektedir.
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3.4 Karhova Uclii Eklemi Civarindaki ikincil Faylarin Ozellikleri

3.4.1 KAFZ-DAFZ arasindaki ikincil faylarin geometrik ve morfolojik

ozellikleri

KAFZ ve DAFZ arasinda olusan faylarin (Sekil 3.66) niteligi bolgedeki deformasyon
mekanizmasinin anlasilmasinda olduk¢a onemli bir yer tutmaktadir. Daha onceki

calismalarda bu faylarin niteligi hakkinda detayl bilgi bulunamamustir.

40°50'0°E 41°0'0"E 41°1000"E 41°200"E 41°30'0"E
N

39°10°0"N 39°15'0"N 39°20'0"N 39°25'0"N

39°5'0"N

Sekil 3.66 : Karliova tiglii eklemi civarinda KAFZ, DAFZ ve VFZ’nin uzanimi ve
bunlarla iliskisi ikincil yapilarin geometrisi (Saroglu, 1985).

KAFZ ve DAFZ arasindaki bolgede Pliyo-Kuvaterner volkanik birimleri yer alir
(Saroglu, 1985). Arastirici bu kayaglarin s6z konusu ¢alisma alaninin yaklasik 60
km GD da bulunan Solhan kalderasindan tiiredigini belirtilmistir. Daha sonra yapilan
analitik caligmalar ile Saroglu (1985)’de 6nerilen yas 6nerisi dogrulanmistir (Hubert-
Ferrari ve dig., 2009; Pearce ve dig., 1990). Bolgenin jeolojisini anlamaya yonelik
biitlin ¢alismalarin sonucunda KAFZ ve DAFZ arasindaki ikincil faylarin Kuvaterner
donemi ile ilgili yapilar oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak Saroglu (1985) bu faylarin
KAF ve DAF tarafindan kesildigini ve dolayist ile eski yapilar oldugunu belirtir.

KAFZ ve DAFZ arasindaki topografya giincel tektonizmanin denetiminde
gelismektedir. Kuesta sarpliklar1 bolgedeki en belirgin ylizey seklini olusturmaktadir.
Kuesta yumusak egimi olan, bir tarafindan sarplik ile sinirlanmis yiizey sekilleridir
(Fairbridge, 1968). Asiemetrik sirt olarak da kabul edilen bu stratigrafik ylizey sekli,

asindirict siireclere karst dayanimi farkli olan homoklinal sedimenter kayaglarin
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ardalanmasindan olusmustur (Goudie, 2003). Sarplik olan kenarinin egimi
sedimenter kayaglarin egim yoniiniin tersi yoniinde, yumusak egimli diger yiizeyin
egimi ise homoklinal sedimenter kayaglarla nerdeyse aynidir (Goudie, 2003).
Kuestalarin en yiiksek kotlu yiizeyi ile yumusak egime sahip ylizeyi genelde
asindirict kuvvetlere kars1t dayanimli kayaclardan olusmustur.

Calisma alan1 icerisinde iki tane kuesta oldugu anlasilmistir (Sekil 3.67°de K1, ve
K2). Buradaki kuestalarin olusumu KAFZ ve DAFZ arasinda gelisen ikincil faylar
ile iliskilidir. Toklular ve Bahgekdy segmenti olarak tanimlanmis olan (Herece,
2008) bu faylar bolgedeki iki kuestanin olusumunu denetledikleri i¢cin bu kuestalara
Toklular ve Bah¢ekoy kuestalari adi verilmistir. Her iki kuesta volkanosedimenter
kayaclardan olusmustur. Bahcekody ve Toklular faylar1 kuzeyden sag yanal dogrultu
atimli fay olarak baglar. Karliova ilge merkezinin yaklasik 25 km batsinda yer alan
1,5 km civarindaki 6telenmis dereler faym dogrultu atim karakterinin kanitidir (Sekil
3.67°de sar1 renkli ¢ergeve). Giivenlik agisindan girilmesi yasak olan bu bolgede
arazi ¢alismasi yapilamamistir. Dogrultu atimli bu faylarin giineydoguya dogru
dondiikten sonra once dogrultu atim bilesenli normal fay sonra saf normal fay
seklinde calistigl diistiniilmektedir. Faylarin karakterindeki bu degisme morfoloji
tizerinde oldukca belirgindir. Bah¢ekdy Fay1 denetiminde gelismis olan kuesta (Sekil
3.68), tizerinde beyaz renkli kare ile gosterilen alana ait arazi fotografinda goriilen
sistematik dere otelenmeleri fayin giineydoguya dondiikten sonra ilk boliimlerindeki
dogrultu atim karakterini yansitmaktadir (Sekil 3.69, Sekil 3.70). Bolgedeki volkano-
sedimenter kayaclarin egim yoni batiya dogrudur. Kuestalar1 dogudan sinirlayan
sarpligin egim yonii tabaka egimlerinin aksine doguya dogrudur (Sekil 3.69).
Kuestanin yumusak egimli olan bati kisimlar1 ise tabakalarin e§im yonii ile
uyumludur. Sekil 3.70’de Bahg¢ekdy Fayr denetimindeki kuestanin sarp olan
kesiminde asindirict kuvvetlere karsi farkli direngleri olan kayaglarin morfolojideki
yansimlart goriilmektedir (Sekil 3.68’de siyah renkli kare ile gosterilen alan).
Asinmaya karst daha dayanimli olan kayaglar (cliff makers) yamag¢ tizerindeki
cizgisel kaya hatlarini olustururken (Sekil 3.70’de a harfi ile gosterilen), asinmaya
kars1 dayanimi az olan kayaclar (slope makers) yamag iizerindeki egimli alanlari
olusturmaktadir (Sekil 3.70°de b harfi ile gosterilen). Sekil 3.71 a ve b’de goriildugi
gibi her iki kayag¢ tipi de ylizlek verdikleri sarpligin aksi yonde batiya dogru

egimlidir
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Sekil 3.67 : KAFZ ve DAFZ arasindaki faylarin geometrisi.

Sekil 3.68 : Sekil 3.67°de gosterilen K1 kuestasinin sarp yamagari doguya dogru
egimlidir. Beyaz ve siyah dikdortgenler ile gosterilen alanlar sirasi ile
Sekil 3.69 ve Sekil 3.70°1 temsil etmektedir.

Bolgedeki kayaclara kaynak olan Solhan kalderasinin s6zii gegen alandan ¢ok uzak
oldugu diistiniildigiinde bu birimlerin yatay olarak ¢okeldigi varsiyalabilir. Orjinalde
yatay olarak c¢okelen bu kayaclarin simdiki homoklinal formuna ulasmasini
saglayacak mekanizmanin normal fay oldugu agiktir. Kuestalarin olusumunu
denetleyen bu faylarin oblik kisimlarinda normal bilesenin veya dogrultu atim
bileseninin baskinligin1 gosterebilecek herhangi bir veri bulunamamagtir.

KAFZ ve DAFZ arasinda olan diger faylar ise DAFZ’ye yakin olarak olusmus olan
faylardir. Bu faylarin dogrtultu atimli sol yanal faylar oldugu daha Onceki
calismalarda belirtilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan arazi ¢aligmalart siiresince s6z
konusu sol yanal faylara ait veri elde edilememistir. Karliova havzasinin jeomorfoloji
haritasinda (Sekil 3.72) daha detayli olarak gosterilen bu faylarin sol yanal karakteri
havza igerisindeki Holosen birimlerin ve Kuvaterner volkaniklerinin arasindaki

sinirlardan anlagilmistir (Saroglu, 1985). Karliova Uclii Eklemi’nin batisinda yer ala
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Sekil 3.69 : K1 kuestasinin sarp yamaglarinda meydana gelmis yaklasik 15 metrelik
dere otelenmeleri (Sekil 3.68’de beyaz dikdortgen ile gosterilen alan,
Batiya dogru bakis).

Sekil 3.70 : K1 kuestasinin sarp yamaglariindaki aginmaya karsi dayanimli (a) ve
dayanimsiz kayaglarin (b) goriiniimii (Kuzeye dogru bakis).
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bu faylarin anlagilmas: bolgedeki genel deformasyon mekanizmasinin anlasilmasi
acisindan olduk¢a Onemlidir.Bu mekanizma daha sonraki ilgili bolimde

tartigilacaktir.

Sekil 3.71 : K1 kuestasinin sarp yamaclariindaki asinmaya karsi1 dayanimsiz (a) ve
dayanimli kayaglarin (b) yamacin aksine batiya dogru egimlenmistir.

3.4.2 KAFZ-DAFZ arasmdaki ikincil faylarin morfometrik oézellikleri

KAFZ ve DAFZ arasinda kalan faylarin giincel topografyay1 kontrol etmesi bu
faylarin tizerinde deformasyon olustugunu gostermektedir. Bu deformasyonun
KAFZ'ye ¢ok yakin olmasi bolgedeki yamulmanin bir kisminin s6z konusu ikincil
faylar tarafindan karsilandigini gostermektedir. [lipinar segmentinin batisinda yer

alan segment {lizerinde yapilan jeolojik kayma hizi ¢alismalarinin sonuclari ile
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Sekil 3.72 : Karliova Havzasi’nin morfotektonik haritasi (Saroglu, 1985). Bu
haritada yer alan DAFZ’ye paralel biitiin faylar sol yanal dogrultu
atimli faylardir.

(Zabci, 2012) jeodezik kayma hizlar arasinda goriilen ~5 mm/y1l’lik farkin buradaki
ikincil faylar tizerinde oldugu disiiniilmektedir. lIkincil faylarin {izerindeki

deformasyonun daha iyi anlasilmasi i¢in morfometrik analizlerden faydalanilmstir.

Morfometrik analizler i¢in belirlenen drenaj alanlarinin ilki Peri Cayi'nin glineyinde
yer alir. Peri ¢ay1 giineyinde degisik boyutlarda 8 tane drenaj alani belirlenmistir
(Sekil 3.73). Her bir drenaj alan1 farkli renklerde gosterilmistir. Yapilan morfometrik
analizler sonu c¢izilen grafiklerdeki renkeler ile Sekil 3.73°de gosterilen drenaj

alanlarina ait renkler uyumlu olarak se¢ilmistir.

Peri ¢cayinin giineyinde belirlenen 8 tane ufak drenaj alaninin boyuna profilleri (Sekil
3.74), hipsometrik egrileri ¢izilmis (Sekil 3.75) ve hipsometrik integral degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.6). Peri cay1 giineyinde bulunan dereler, taban seviyeleri
olan yaklasik 1650 m kotunda bulunan Peri ¢ayina ulasmak icin olarak 6-10 km aras1
yol almaktadir. Drenaj alanlarinin baslangi¢ noktalarinin bulunduklar: yiikseklik

2400-2650 m arasinda degismektedir (Sekil 3.74).

Peri cay1 giineyinde yer alan biitiin ufak drenaj alanlar1 Ps6 drenaj alani disinda

bolgedeki ikincil faylarin deformasyon alani i¢ersinde yer almaktadir.
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Sekil 3.73 : Peri cay1 giineyinde morfometrik analiz i¢in secilen drenaj alanlart.

Peri Cay1 giineyindeki drenaj alanlarina ait boyuna profil ve hipsometrik egrilere
bakildiginda Sekilde sar1 renk ile gosterilen Ps6 kodlu drenaj alaniin digerlerinden
farkli oldugu goze ¢arpmaktadir. Boyuna profileinde ve hipsometrik egrisi oldukca
icbiikey bir sekli gosteren Ps6 drenaj alaninin hipsometrik integral degeri 0,36 olarak
hesaplanmistir. Morfometrik analiz sonuglarindan Ps6 drenaj alaninin, asindirici
kuvvetlerin denetiminde gelistigi gorilmektedir.

KAFZ ve DAFZ arasinda bulunan faylarin aktivitesini anlamak bu bolgedeki faylarin
mekanigini anlamak adma olduk¢a onemlidir. Ps2, Ps3, Ps4, Ps7 ve Ps8 drenaj
alanlar1 daha 6nce anlatilan ve kuesta olarak tanitilan stratigrafik yapilari olusturan
faylarin dogrultu atimli kesimleri iizerinde yer almaktadir. Psl ve Ps5 ise
Kargapazar1 segmentinin deformasyon alani igersinde kalmaktadir. Biitiin drenaj
alanlarina ait boyuna profil, hipsometrik egriler ve hipsometrik integral degerleri
calisma alani igerisindeki ikincil faylarin aktivitesinin ¢ok 6nemli oranda oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Ps2, Ps3, Ps4, Ps7 ve Ps8 drenaj alanlarini i¢ine alan
ikincil faylarin deformasyon oranlarinin Ilipinar segmenti ile nerdeyse ayni oldugu
ileri stirtilebilir.

KAFZ ve DAFZ arasinda kalan faylarin morfometrik 6zelliklerini arastirmak icin
belirlenen ikinci drenaj alani grubu ise Goyniik Cayi'nin kuzeyinde yer alir. Goyniik

cay1 genelde dar bir vadi i¢erisinde oldukga diiz bir hat icerisinde akar ve

105



2800
- Ps8
! Ps7
2600 —{ E:g
Ps4
| 2400 iig
E Ps1
=
ﬁ2200
w
Lt
=
)..
2000
1800
1600 ! T ,
0 2 4 6 8 10
Uzaklik (km)

Sekil 3.74 : Peri ¢ay1 giineyinde yer alan drenaj alanlarina ait boyuna profil egrileri.
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Sekil 3.75 : Peri ¢ay1 giineyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometri egrileri.

calisma alani igerisinde yaklasik 45 km uzunlugundadir (Sekil 3.76). Goyniik
Cayinin drenaj alanin kuzeyden ve giineyden gelen siirekli ve siirekli olmayan kiigiik
dereler olusturur. Kuzeyde bulunan drenaj alami gilineydeki drenaj alanina gore
oldukca biiyiiktiir. Goyniik Cay1 kuzeyinde 6 tane ufak drenaj alani belirlenmistir
(Sekil 3.76). Her bir alan farkli renklerde gosterilmistir. Yapilan morfometrik
analizler sonu ¢izilen grafiklerdeki renkler ile Sekil 3.76’de gosterilen drenaj

alanlarina ait renkler uyumlu olarak se¢ilmistir. Goyniik Caymin kuzeyinde
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Cizelge 3.6 : Giilliice deresi kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometrik
integral degerleri.

Ps1 Ps2 Ps3 Ps4 Ps5 Ps6 Ps7 Ps8

0,52965]| 0,52103 | 0,5312 0,54715] 0,53242| 0,36043 | 0,55867| 0,57022

belirlenen degisik boyutlardaki 6 drenaj alaninin boyuna profilleri (Sekil 3.77),
hipsometrik egrileri c¢izilmis (Sekil 3.78) ve hipsometrik integral degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.7). GoOynik Cayi kuzeyinde bulunan dereler, taban
seviyeleri olan yaklasitk 1600 m kotunda bulunan Goyniik Cayina ulagsmak igin
olarak 15-25 km arasi yol almaktadir. Drenaj alanlarinin baslangi¢c noktalarininn
bulunduklar yiikseklik 2000-2600 m arasinda degismektedir (Sekil 3.77). Goyniik
Cay1 drenaj alani igerisinde tanimlanmis ufak drenaj alanlarinin ait morfometrik
analizler buradaki erozyon-yiikselim dengesinin degisik bolgelerde farkli oldugunu
gostermektedir. Peri ¢ay1 drenaj alanlarina kiyasla homojenligi daha az olan

deformasyon dagilimi vardir.

Goyniik Cayinin kuzeyinde bulunan drenaj alanlarindan Sekil 3.76°te kirmizi renk ile
gosterilen Gkl drenaj alaninin igbiikey sekilli boyuna profil ve hipsometrik egrisi
ayirca 0,27 olarak hesaplanan hipsometrik integral degeri bu drenaj alaninin Goyniik
Cay1 kuzeyinde bulunan en olgun drenaj alani oldugunu gostermektedir. Bu drenaj
alam1 KAFZ ve DAFZ denetiminde agilan Kargapazari havzasi i¢inde yer alir.
Morfometrik analizlerden ortaya ¢ikan bu durumu asindirict siiregler ile birlikte
giincel tektonizmanin yarattigi ¢6kmeninde etkisi olarak da degelendirmek
miimk{indiir.

Gk5 ve Gk6 olarak belirtilen drenaj alanlarmin ozellikelrini anlamak oldukca
onemlidir. Bu alanlarin dogrultu atim bilesenli normal faylarin (Toklular ve
Bahgekoy Faylar1) kontrolii altinda gelistigi belirtilmisti. S6z konusu drenaj
alanlarindan Gk5’e ait hipsometrik integral degeri 0,56, Gk6’ya ait hipsometrik
integral degeri ise 0,48 dir. Bu degerler boyuna profil ve hipsometrik egrileri ile
birlikte degerlendirildiginde dogrultu atim bilesenli normal faylarin bu bolgede
asindirict siireglere karsit denge profilinde drenaj alani yaratacak kadar aktivitesinin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Gk2 drenaj alan1 kismende olsa Toklular fayinin
denetiminde gelismektedir. i¢ biikey sekilli boyuna profil ve hipsometrik integral

egrisi ve 0,36 degerinde hipsometrik integral degeri ile Gk2 drenaj alaninda tektonik
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Sekil 3.76 : Goyniik Cay1 kuzeyinde morfometrik analiz i¢in secilen drenaj alanlari.

aktivitenin en az oldugu soylenebilir Peri ¢ay1 kuzeyinde yer alan Pn7 drenaj alam

ile Gk2 arasinda asindirict ve tektonik kuvvetlerin etkilerinin ayn1 oranda oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.77 : Goyniik Cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait boyuna profil
egrileri.

Gk4 ve Gk3 drenaj alanlar1 daha 6nceden acgiklanan homoklinal sirtin uzun ve daha

yumusak egimli boliimii {izerinde yer almaktadir. Bu drenaj alanlarindaki

hipsometrik integral degerleri sirasi ile 0,41 ve 0,48 dir. Bu degerler, boyuna profil
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ve hipsometrik egriler yine Toklular ve Bah¢ekdy faylarinin bolgedeki aktivitesini
kanitlamaktadir. Bah¢ekdy ve Toklular faylarinin aktivitesinin olmasi ¢alisma alani

icin diistiniilen mekanik modelin olusturulmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Hipsometrik Egriler
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Sekil 3.78 : Goyniik Cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometri egrileri.

Cizelge 3.7 : Goyniik cay1 kuzeyinde yer alan drenaj alanlarina ait hipsometrik
integral degerleri.

Gk1 Gk2 Gk3 Gk4 Gk5 Gk6
0,27106| 0,36751 0,49841| 0,41998 | 0,56634| 0,4854

3.4.3 DAFZ-VFZ arasindaki ikincil faylarin geometrik ve morfolojik ézellikleri

DAFZ’nun gtineydogusunda ve VFZ’nin giineyinde kalan c¢izgisel yapilarin
deformasyonal etkisini net olarak anlamak icin bu ¢izgisel yapilarin icerisinde yer
alan faylar haritalanmistir (Sekil 3.79). Haritalanan faylarin hepsi dogrultu atim
karakterine sahiptir. Bu faylardan Varto Segmentine yaklasik paralel uzanan faylar
sag yanal, ve sag yanal bu faylar1 kesen ve goreceli daha dik uzaniml faylarin ise sol
yanal atimli dogrultu atimli faylar oldugu sayisal yiikseklik modellerinden
anlasilmistir. Kuzeybatidan giineydoguya sola asmali olarak devam eden sag yanal
atiml1 faylarin birbirleri ile asmali sigrama yaptiklar1 yerlerde, bu faylar1 kesen sol
yanal faylar gelismistir. KB-GD uzanimli sag yanal faylarin diger bir 6zelligi ise
tizerlerinde oldukca fazla genislemeli yapilarin (belverme golctigii gibi) olmasidir
(Sekil 3.80). Uzaktan algilama ¢alismalar1 neticesinde elde edilen bu yapilarin sadece
DAFZ’ye yakin olan kesimleri arazide kontrol edilebilmis geri kalan boliimiiniin

kontrolii giivenlik nedeni ile miimkiin olmamustir.
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Sekil 3.79 : VFZ ile DAFZ arasinda yer alan faylarin geometrisi ve tizerlerindeki
dere otelenmeleri.
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Sekil 3.80 : Bolgede ana ve ikincil faylar tizerindeki sikismali ve gerilmeli yapilarin
dagilimini gosteren bu haritada, DAFZ tizerinde sikismali yapilarin

(mavi renkli oklar) ve DAFZ giineyindeki ikincil faylar tizerindeki
acilmal1 yapilarin (beyaz renkli oklar) hakim oldugu goriilmektedir.

Biiyiik beyaz ok Sekil 3.81'de ve Sekil 3.82'de gosterilen Palogoli
cayirt mevkiini biiyiik sar1 ok ise Sekil 3.83'lin yerini gostermektedir.
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Varto fayma yaklasik paralel uzanan sag yanal faylar uydu goriintiilerinde, sayisal
yiikseklik modellerinde ve topografya haritalarinda (Sekil 3.81) kendilerini keskin
cizgisellik ile belli ederler.

Dogrultu Atimh Fay

Sekil 3.81 : Sekil 3.80'de beyaz ok ile gosterilen Palog6lii mevkiinde fay keskin
cizgisellik ile belli olmaktadir.

Varto Fay Zonu giineyinde gelismis olan ikincil faylar tizerinde olusmus genislemeli
alanlar fayin boyutlarina goére oldukca derin ve genistir. Ana kayalar iizerinde
gelismis olan, faylara ait kinematik isaretler asinma ve erozyon sonucu yok olmustur.
Bu faylarin gelistigi yerlerde yeralt1 su seviyesinin ¢evresine nazaran oldukea yiiksek
oldugu goriiliir (Sekil 3.82).

Palogolii cayir1 bu faylarin morfolojideki en giizel 6rneklerinden biridir. Her iki
tarafindan Zirnak formasyonuna ait volkanik lavlar ve volkanosedimenter kayaglar
ile sinirlandirlmistir. Asir1 erozyon sebebi ile kinematik isaretlerden yoksundur.
Zemini olduk¢a 1slak olan Palogolii mevkiinden gecen fay giineydoguya dogru

cizgisel bir hat olarak devam etmektedir.

Sekil.3.80'da sar1 ok ile gosterilen alan sag yanal faylarin tizerledikleri bolgede
olusan sol yanal fay1 gostermektedir. Sar1 ok bu noktada yer alan sol yanal dere
Otelenmesini gostermektedir.Uzaktan algilama calismalar1 ile belirlenen GD-KB
uzanimlt sol yanal faylar arazinin genelinde sadece ¢izgisel bir hat olarak

gorilmistir.
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Sekil 3.82 : Sekil 3.81°de gosterilen Palogdlii mevkii (Bakis yonii giineydogudan
kuzeybatiya).

Sekil 3.83 : Sekil 3.80'da sar1 ok ile gosterilen noktada sag yanal ve sol yanal
faylarin konumu (Bakis yonii giineydogudan kuzeybatiya).

Yapilan arazi gozlemlerinde, hava fotograflarindan c¢izilen bu durum sadece bir
noktada gorilmustiir. Sol yanal fay ise yaklastk 2 m lik dere otelenmesi ile
morfolojide izlenirken (Sekil 3.83), sag yanal fay bu noktada morfolojide kiriklik ile
kendini belli eder ve devaminda oldukea biiylik bir bel verme golciigii (Sekil 3.84)

ile karakterize olur.
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Sekil 3.84 : Sekil 3.83'de goriilen sag yanal devaminda goriilen belverme golcugi
(Bakis yonii giineydogudan kuzeybatiya).
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4. KARLIOVA UCLU EKLEMI CIVARININ KINEMATIK EVRIMI:
TEORIK VE DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Karliova Uglii Eklemi (KUE), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) ve Varto Fay Zonu (VFZ) nin Bingol’e bagh Karliova ilgesinin,
yaklasik 10 km kuzey dogusunda kesismesi ile olusmustur. KAFZ doguda Karliova
ticlii ekleminden baslayip Karadeniz kiy1 ¢izgisini yaklasik olarak 100 km giineyden
takip ederek Ege Denizi’ne kadar 1200 km uzunlugunda disbiikey bir zon olarak
devam eder (Sengor ve dig., 2005). DAFZ, Karliova ile Celikhan arasinda dar bir
deformasyon zonu olarak uzanir (Duman ve Emre, 2013). Celikhan'dan sonra
deformasyon zonu genisleyen fay zonu kuzey ve giiney kol olmak tizere ikiye ayrilir.
Giliney kol Celikhan ile Antakya arasinda uzanir. Karliova'dan baglayip Anatakya'da
Olii Deniz Fay Zonu ile birlesen ve uzunlugu 580 km olan bu kollar DAFZ'nin ana
hattin1 olusturur. Kuzey'de yer alan kol ise Celikhan ile iskendurun korfezi arasinda
350 km uzunluga sahiptir (Duman ve Emre, 2013). VFZ ise KUE ile Varto ilgesi
arasinda 30 km uzunlugunda ve yaklasik 10 km genisliginde genis bir deformasyon
zonu seklinde yer alir. VFZ ii¢ ana segmenten olusur. En kuzeyde yer alan Varto
segmenti dogrultu atimli sag yanal fay, ortada yer alan Leylekdag en gilineyde yer
alan Caycati segmenti ise oblik bindirme fayidir.

KUE'yi olusturan {i¢c ana fay zonu arasinda olusmus ikincil faylarm 6zellikleri tiglii
eklem civarmdaki faylanma mekanigini anlasiimasi icin ¢ok onemlidir. KUE'nin
batisinda ve dogusunda yer alan ikincil faylar birbirlerinden oldukca farklidir. KUE
batisinda yer alan ve KAFZ ile DAFZ arasinda olusmus Bahgeli ve Toklular faylari
bu bolgedeki en onemli deformasyon yapilaridir. Dogrultu atimli sag yanal fay
olarak baslayip, hareketine normal fay olarak devam eden bu faylarin olusum
mekanizmast KUE batisindaki deformasyonun ortaya cikarilmasini saglayacaktir.
Uclii eklemin dogusunda bulunan ve VFZ ile DAFZ arasinda olusmus ikincil faylar

ise VFZ'ye yaklagik paralel olanlar1 sag yanal atimli ve bu faylar arasinda kalan
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bolgelerde olusanlar sol yanal atiml faylar olarak iki gruba ayrilmistir. Bu bolgedeki
ikincil faylarin mekanigi ise ticli eklemin dogusundaki deformasyon ozelliklerini
ortaya ¢ikaracaktir. KUE civarinda ana faylara ait segmentler ve ikincil faylarin
jeolojik ve morfolojik 6zellikleri Boliim-3'de detayli olarak anlatilmastir.

S6z konusu ikincil faylarin hepsinin Kuvaterner donemi {riinleri oldugu bolgedeki
litolojik birimlerden elde edilen yaslar ile bilinmektedir. Dolayis1 ile bu faylarin
mekanik olusumlarinin anlagilmasi KUE civarmin Kuvaterner'den giiniimiize kadar
olan mekanik evrim siirecini ortaya ¢ikaracaktir.

KUE civarmdaki ikincil faylarin mekanik olusumlarin1 anlamak icin literatiirde yer
alan teorik ve deneysel calismalardan faydalanilmistir. Bu bsliimde KUE civaridaki
faylarin ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilan farkli teorik ve deneysel ¢alismalar
ele almacaktir. Daha sonra bu ¢alismalardan elde edilmis KUE civarindaki faylanma
mekanizmasini agiklamaya calisan hipotezler hem jeolojik veriler hem de analog
modeller ile test edilecektir.

Teorik calismalar, gercekte var olan faylarin nasil bir mekanik sistem igerisinde
olustugunu anlamak adina oldukg¢a faydali bilgiler sunmaktadir. Faylarin mekanigini
anlamak adina kullanilan teorik ¢alismalar, arazi calismalar ile elde edilen faylarin
mekansal konumlar1 ve geometrilerini iyi bir sekilde temsil ederse, arazide direk
gozlenemeyen bazi 6zellikler hakkinda da tartisma imkani yaratir. Ornegin teorik
calismalarin onerdigi faylanma mekanizmalari, gercek durum verileri ile uyumluluk
gosterirse, teorik caligmalar kullanarak arazideki faylarin derine dogru devamu

hakkinda 6nemli ipuglar1 elde edebiliriz.

Bu tez kapsaminda teorik calismalar ile elde edilmis faylar ile gercek veriler
arasindaki kiyaslama yolu, faylarin oryantasyonu ve hareket yonii dikkate alinarak
belirlenmistir. Gergekte var olan her bir fay parcasinin uzanimi boyunca degisen
dogrultu degerleri ve hareket yonii, teorik ¢alismalar ile elde edilen faylar ile
denestirilmistir. Izlenilen yaklasim ile KUE civar1 i¢in en uygun teorik modelin
bulunmasi amacglanmistir. Bu tarzda yapilan kiyaslamalar gergkete var olan fakat
daha once teorik olarak tartisilmamis fay geometrilerininde mekanik gelisimi

hakkinda fikirler tiretilmesine yardimci olmaktadir.

Kullanilan teorik modellerin 6l¢ekten bagimisiz olarak iiretilmesi kiyasalamalar
acisindan onemli bir eksiklik olmasina ragmen gergekte var olan durumlar ile

denestirilmesi bu eksikligi onemli ol¢iide giderilmis olacaktir. Ornegin Ingles ve.dig.
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(1999), glineybat1  Fransa’daki  Gresinge-Quercy  blogununun  faylanma
mekanizmasini agiklamak i¢in Prandtl-Nadai hiicre modelini kullanmistir. Kullanilan
model kurgulanirken, modelin gergekte ne kadar bir alan igin gecerli olacagi
konusunda fikir oOnerilmemesine ragmen, Gresinge-Quercy blogundaki faylanma
geoemtrisi ile kullanilan Prandtl-Nadai hiicre modeli arasinda iyi bir korelasyon elde
edilmistir. Gergekte var olan durumlar ile yapilan kiyaslamalar teorik modellerin
oleek eksikligine onemli katkilar saglamistir. KUE civarindaki deformasyon alani
dikkate alindiginda teorik modeller ile karsilastirilarak yorumlanmasi miimkiin
gortinmektedir. Teorik calismalarin, deneysel calismalar ile test edilmeye baslanmasi
ile faylanma gibi kalici deformasyon iriinleri daha iyi analiz edilmistir. Bununla
birlikte deneysel ¢alismalarda elde edilen kalici deformasyon iirtinlerinin gercek
durum ile denestirilmesi jeolojik siire¢lerin daha saglili sekilde tartisiimasina imkan

saglamistir.

Tezin bu boliimii iki asamada analtilacaktir. ilk asamada KUE civarindaki faylarin
mekanigini agiklamak i¢in literatiirde yer alan teorik ve deneysel ¢alismalar
anlatilacak ve KUE ile olan uyumu tartisilacaktir. KUE civarindaki faylarm olusum
mekanizmlariin anlasilmasi, i¢in s6z konusu faylar ile teorik ve deneysel ¢alismalar
ile elde edilmis fay geometrilerinin gelisimi arasinda geometrik ve kinematik
benzerlik kurma yoluna gidilmistir. KUE’nin batist ve dogusundaki faylanma
mekanizmalarini tartisabilmek i¢in literatiirde yer alan hem teorik hem de analog
calismalar ile iiretilmis farkli faylanma modelleri kullanilmistir. Bu adimda KUE
batis1 ve dogusu icin iki farkli model ileri siiriilmiistir. KUE batisinda yer alan
faylarin geometrisi ve hareket yonleri dikkate alindiginda buradaki faylarin
mekanizmasinin, geleneksel adi Prandtl hiicre modeli olan kama sekilli pasif hiicre
modeli ile agiklanabilecegi diisiiniilmiistir. KUE dogusundaki faylarin mekanik
gelisimi ise genis makaslama zonu icerisinde gelisen faylar ile benzerlik kurularak
aciklanmistir. KUE dogusunudaki fayalanmay1 agiklamak icin, calisma alanmin
glineyinde yer alan bazi arazi gézlemlerine de deginilecektir.

Ikinci boliimde ise KUE civarmin fay mekanigini anlamak i¢in teorik ve deneysel
modeller kullanilarak olusturulan hipotezlerin, bu tez kapsaminda yapilan analog
modeller yardimiyla test edilmesi ile ilgili ¢aligmalar anlatilacaktir. KUE dogusunun

ve batisinin faylanma mekanigi ile uyum gosteren modeller birlestirilerek tek bir
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analog model seti tiretilmistir. Boylelikle gergekte olan durum ayr1 olarak degil bir

biitiin olarak modellenmeye ¢alisilmistir.

4.2 Karhova Uclii Eklemi Batisinda Faylanmanin Mekanigi : Teorik Cahismalar

4.2.1 Prandtl hiicre modeli ve gelisimi

Prandtl orjinal sikisma hiicresinde (Prandtl, 1924) miikemmel plastik davranis
gosteren malzeme, birbirine dogru yaklasan parallel, rijid ve ¢ok uzun iki levha
arasinda sikistirllmistir. Sikismali deformasyon, levhalar boyunca olusan makaslama
stresinin ortaya ¢ikmasina kadar devam etmistir. Prandtl orjinal deney diizeneginde
(Sekil 4.1) plastik malzemenin x yoniine dogru hareket edilmesine izin verilmistir.
Deney sirasinda levhalarin paralellikleri korunmustur. Deformasyonun sonunda Sekil
4.1°de goruldiigii tizere birbirlerini dik kesen dairesel (cycloid) iki kayma hatti (slip

lines) tanimlanmustir.
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Sekil 4.1 : Prandtl sikismali hiicresinin orjinal durumu (Kanizay (1962)'den
degistirilerek alinmistir).

Prandtl (1924) sikisma hiicre modelleri daha sonralar1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan
farkli kosullar kullanilarak gelistirilmistir (Hartmann, 1928; Kanizay, 1962; Nadai,
1950; Varnes, 1962).
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Hartmann (1928), Prandtl (1924)’de tercih edilen von Mises kirilma sartlar1 yerine
Coulomb kirilma sartlarin1  kullanmigtir. Boylece levhalar tizerindeki kirilma
sirasinda maksimum makaslama gerilmesine ulasmay1 engellemistir. Bu c¢alismada
kullanilan malzeme igsel siirtiinmeye sahip oldugu i¢in olusan dairesel kayma hatlari
birbirlerine dik degildir. Kayma hatlarinin aralarindaki ag¢1 kullanilan malzemenin

i¢sel siirtinme derecesine bagli olarak farklilik gostermistir

Nadai (1950), Prandtl hiicre modellerini aktif ve pasif olarak siniflandirarak yeniden
ele almistir. Levhalarin sikistirmasindan kaynakli olarak, malzemenin bir yone dogru
zorunlu hareket ettigi durumlari pasif olarak kabul etmistir. Pasif durumlarda gelisen
kayma hatlarinin malzemenin hareket yoniine i¢biikey olarak olustugunu belirtmistir.
Aktif durumlarda ise malzeme kendi agirlig1 ile akarak kendisini siirlayan levhalari
hareket ettirmistir. Bu durumda gelisen kayma hatlar1 malzemenin hareket yoniine
dogru digbiikey olarak geligsmistir. Yani aktif ve pasif durumlarda olusan kayma
hatlar1 arasinda 180° fark vardir. Nadai (1950), Prandtl (1924) orjinal ¢alismasini
(Sekil 4.1) pasif olarak degerlendirmistir.

Prandtl sikisma hiicresi, sikismali kama sekilli hiicre modeli ile yeniden
kurgulamistir (Nadai, 1950; Varnes, 1962). iki sikisma hiicre modeli arasindaki tek
fark levhalar arasindaki agidir. Prandtl hiicre modelinde levhalar arasindaki ac1 0°,
Nadai (1950) ve Varnes (1962) hiicre modellerinde ise levhalar arasinaki ac1 0°-90°
arasinda degisebilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Kama sekilli pasif (a) ve aktif (b) hiicre modelleri (Nadai (1950)'den
degistirilerek alinmistir).
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Nadai (1950)'den sonra benzer bir model Varnes (1962) tarafindan onerilmistir (Sekil
4.3). Her iki arastiric1 da kama hiicre modellerinde akitf ve pasif durumlar1 ayr1 ayri
smamigtir. Varnes (1962) teorik olarak ileri siirdiigii skismali hiicre modelini
Amerika'nin Colarado eyaletinde yer alan giiney Silverton bolgesi ile karsilastirmis
ve modelini s6z konusu bolge i¢in yeniden tiretmistir. Bu calisma ile ilk defa bir
hiicre modeli, arazi verileri ile denestirilerek sonuclandirilmstir.

Ayrica Varnes pasif hiicre modeli ile Nadai pasif hiicre modeli geometrileri ve
plastik malzemenin hareket yonii ayni olmasina ragmen, Nadai hiicresinde kamanin
uclar1 agik ve sinir faylari {izerine diisen stres kamanin u¢ kismina dogru daha fazla
ve smir faylar1 arasinaki ag1 farklidir.(Sekil 4.2a ve Sekil 4.3a). Ayn1 sekilde Nadai
aktif hiicre modeli ile Varnes aktif hiicre modellerinin geometrileri ve plastik

malzemenin hareket yonii ayni olmasma ragmen, sinir faylar1 ve kamanin apeks

noktasinin 6zellikleri farklidir (Sekil 4.2b ve Sekil 4.3b).

Sekil 4.3 : Varnes (1962) kama sekilli pasif (a) ve aktif (b) hiicre modelleri (Kanizay
(1962)'den degistirilerek alinmistir).

4.2.2 Sikismah pasif hiicre modelleri ile KUE batisinin Karsilastirilmasi

KUE’nin bati kesimin deformasyon &zelliklerini agiklayabilmek igin Varnes
(1962)'de Silverton bolgesi i¢in iiretilen pasif hiicre modeli kullanilmistir (Sekil 4.4).
Bu modelde plastik malzeme kama hiicresinin ag¢ik olan tarafina dogru hareket eder.
Olusan kayma cizgileri hareket yoniine dogru i¢biikey sekillidir. Ilk asama olarak
KUE batisindaki faylar ile Nadai (1950) ve Varnes (1962) pasif hiicre modelindeki

kayma hatlar karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4.4 : Silverton bolgesi i¢in iiretilmis pasif hiicre modelinde A ve B siir
faylarini temsil eder (Varnes (1962)'den degistirilerek alinmustir).

Nadai (1950)’de ileri siiriilen sikismali pasif hiicre modeli (Sekil 4.2a), Varnes
(1962) modeli (Sekil 4.4) ve KUE batisinin geometrisi (Sekil 4.5) karsilastirildiginda
bazi 6nemli benzerlikler ve farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Her iki modelde kamay1
olusturan sinir faylarmin kesistigi noktadaki geometrik iliski KUE ile denestirilen ilk
gozlemdir. Nadai modelinde kamanin u¢ kisimlarinda bir aciklik 6ngoriilmiis ve
plastik malzemenin bu noktadan kamanin a¢ik ucuna hareket ettigi belirtilmistir.
Varnes (1962)’de ise kamanin apeks noktasinin kapali oldugu ve plastik malzemenin
kamanin apeks noktasindan agik olan tarafina dogru hareket ettigi belirtilmistir.
KUE nin geometrisi diisiiniildiigiinde, KAFZ ve DAFZ nin birlesme noktasinda bir
aciklik bulunmadigi icin Varnes (1962) ile uyumluluk gostermektedir. GPS hizlarina
gore KAFZ ve DAFZ arasindaki bolge batiya dogru yani KAFZ ve DAFZ'nin sinir
faylarini olusturdugu kama seklinin a¢ik olan noktasina dogru hareket etmektedir. Bu
durum her iki pasif hiicre modeli ile de uyumludur. Onemli olan bir diger husus ise
sinir faylarmin davranisi ile ilglidir. Nadai (1950) ve Varnes (1962) modellerindeki
sinir faylarmin hizi belirtilmemistir. Nadai kamasinda kuzey yoniinde olan simir
faymin maksimum makaslama stresine maruz kaldigi belirtilirken, Varnes kama
modelinde kuzeyde yer alan smir fayinda makaslama stresinin devam etmedigi

belirtilmistir.
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Sekil 4.5 : KUE batisinin fay geometirisi ve KAFZ ile DAFZ'nin olusturdugu
kamanin arasindaki ac1 degerleri.

Cunki bu sinir faymi temsil eden Ring fay zonunda yapilan arazi ¢alismalarinda fay
zonunda yanal yerdegistirme olmadig1 aksine 6nemli bir diisey yer degistirme oldugu
tespit edilmistir (Varnes, 1962). KUE i¢in olan durum degerlendirildiginde, kamanin
sinir  faylarin1  olusturan KAFZ ve DAFZ {izerinde Onemli miktarda yanal
yerdegistime oldugu fakat aralarinda yariya yakin hiz farkinin gelistigi rahatlikla
sOylenebilir. Bu durum distiniildiigiinde tartisilan modellerin ikisi ile de uyumluluk
gostermedigi ortaya ¢ikmaktadir. Modeller ile benzerlik kurulurken dikkate alinmasi
gereken diger bir nokta ise kamalarin agik olan bolimiindeki agidir. Nadai
kamasinda 48° olan a¢1 Varnes hiicre modelinde 38° olarak almmuistir. Aradaki ac1
farki olusan kayma setlerinin geometrilerini degistirmektedir. A¢1 biiyiidiikce kayma
cizgilerinin ¢izgisel olan kisimlar1 egrisel olan kisimlarina gore kisalir. KAFZ ve
DAFZ arasinda ise bu a1 52°-58° arasinda hesaplanmistir (Sekil 4.5). Olas1 her iki
ac1 degeri Nadai ve Varnes modellerinden biiyiikk oldugu icin KAFZ ve DAFZ
arasinda gelisen kayma hatlarinin (Bahgeli ve Toklular faylari) egrisel bolimleri

daha uzundur. Bahgeli ve Toklular faylarimin dogrultu atimdan normal fay
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davranigina gegmesi ¢izgisel dogrultudan egrisel dogrultuya gegcmesi ile
baglamaktadir. Faylar tizerindeki cizgiselligin kisa olmast KAFZ ve DAFZ
arasindaki aci ile iliskilendirilmistir. Aradaki a1 52° olarak kabul edildiginde KAFZ
nin dogrultusu K82D, 58° olarak kabul edildiginde ise K74D olarak hesaplanir. Bu
calismada kurgulanan deneylerde arazideki oOl¢timler dikkate alinarak analog
modellerde KAFZ'nin dogrultusu K70D olarak alinmigtir.

Yapilan kiyaslamalardaki kritik noktalardan biri de kamalar arasinda olusan kayma
hatlarinin KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus olan ikincil faylar ile olan geometik
benzerligidir. Hem modellerde hem de KAFZ ve DAFZ arasinda olusan kayma
hatlar1 eksponansiyel olarak yayilim gostermistir. Modellerdeki kayma hatlarinin
geometrik farkliligi kamalar arasindaki aginin ayni olmamasindan kaynaklidir.

KUE batsinin fay haritas1 (Sekil 4.5) ile Varnes modeli (Sekil 4.4) kiyaslandiginda
modelde A ile gosterilen sag yanal fay KAFZ ve B ile gosterilen sol yanal fay DAFZ
ile temsil edilmektedir. Modelde eksponasiyel olarak yayilim gosteren kayma
cizikleri KUE batisindaki faylar ile olduk¢a benzerlik gostermektedir. Bahgeli ve
Toklular fay1 olarak tanitilan faylarin, modelde A fayina dogru icbiikey sekilde olan
ve yine sag yanal olarak gosterilen kayma hatlari ile geometrik olarak benzerlik
gostermektedir. Fakat her iki modelde (Nadai, 1950; Varnes,1962) tanimlanan sag
yanal kayma hatlar1 {izerinde diisey bir hareket tanimlanmazken, Bahgeli ve Toklular
faylarinin hareketlerine sag yanal olarak basladig1 ve sonrasinda normal fay seklinde
calistigt arazi calismlart sonucunda gosterilmistir. DAFZ’ye yakin olarak
konumlanmig sol yanal faylarin geometrisi ise modelde B fayina icbiikey seklilde
olusmus sol yanal faylar ile benzerdir. Ayrica modelde kamanin ug¢ noktasinda
olusan c¢okiintii alan (Sekil 4.4'de kirmizi cizgili bolge) Karliova havzasi ile
denestirilmistir.

KUE batisindaki deformasyonun mekanizmasmi anlamak icin Varnes (1962)
modelinin temel olarak tercih edilmesinin nedeni, teorik ¢alismalarin arazi verileri ile
denestirilip yeniden diizenlenmesidir. Yeniden diizenlenen model geometrik olarak
KAFZ ve DAFZ arasi i¢in analog model ¢alismalarinda kullanilabilecek en uygun
modeldir. Buna ragmen KUE batisnin faylanma mekanigini agiklamak icin her iki
model de yeterli degildir. Yapilan analog model calismalari, KAFZ ile DAFZ
arasinaki faylar denestirilmis ve KUE batisninm 6zgiinliigiinii agiklayabilecek yeni

bir hiicre modeli olusturulmaya ¢alisiimistir.
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4.3 Karhova Uclii Eklemi Dogusunda Faylanmanin Mekanigi

4.3.1 Makaslama zonlarinda gelisen faylarin mekanigi

Litosferik levha sinirlarinda olan oblik hareketler kabuk tizerinde biiyiik 6lcekli
transpresyon veya transtansiyon bolgelerinin olusmasina yol agar. Karmasik
deformasyon oOzelliklerinden dolayr bu boélgeler dinyanin her tarafinda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu zonlarda kabugun st kesimlerinde goriilen
deformasyonun yiizlerce kilometrelik genis alanlara yayilmasi kabugun altindaki
stinek deformasyon bolgeleri ile iliskilendirilmistir (England, 1989; McKenzie ve
Jackson, 1986). Siinek deformasyon bolgelerindeki yamulmanin normal ve yiizeysel
bilesenler olarak ikiye ayrilmasi basit olarak yamulmanin paylasilmast (strain
partitioning) olarak bilinir (Lettis ve Hanson, 1991). Yamulmanin paylasiminin
kabuk tizerindeki dagilim1 sirasinda olusan deformasyonun en 6nemli bilesenlerinden
biri faylanmadir. Transpresyonel ve transtansiyonel ortamlarda gelisen faylanma
geometrileri aralarindaki benzerlikten dolayr farkli disiplinlerin aragtirma konusu
olmustur.

Makaslama zonlar1 olarakta adlandirilabilecek bu ortamlardaki faylar1 siniflandirmak
icin yapilan ilk ¢alismalar (Cloos, 1928; Riedel, 1929), dogrultu atiml1 faylarin etkin
oldugu bolgelerdeki faylanma mekanizmasinin anlasilmasi i¢in yapilan analog model
calismalarinin da temelleri sayilir.

Riedel (1929) birbirlerine bitisik iki ayr1 levhanin {izerine yerlestirdigi bir kag mm ile
cm arasinda degisen kalinlikta ve bir ka¢ on cm uzunlugundaki kil pastasini “plastik”
malzeme olarak degerlendirip ilk deneyi yapmustir. Deneyde kullanilan levhalardan
biri sabit tutulurken digeri paralelligi ve bitisikligi bozulmadan yanal olarak hareket
ettirilmis ve olusan faylar siniflandirilmistir. Levhalarin aralarindaki bu stireksizlik
zonu taban fay1 olarak tanimlanmistir.

Bugiin hala Riedel faylar1 olarak bilinen bu faylarin, olusum mekanigini, faylar
arasindaki iliskiyi ve deneysel calismalarda elde edilmeyen fakat ger¢ekte var olan
faylarin olusumlarin1 anlamak icin farkli arastiricilar tarafindan analog modeller
tiretilmektedir.

calismadir. S6z konusu deney seti Riedel (1929) ile nerdeyse ayni olup %56 su
icerigine sahip kaolin tirti kil kullanmilmistir (Sekil 4.6). Riedel faylarinin

modellenmesi ile ilgili ¢alismalar farkli malzemeler kullanilarak gliniimiize kadar
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devam etmistir. Baz1 analog calismalarinda kil (Atmaoui ve dig., 2006; Lazarte ve
Bray, 1996), bazilarinda ise kum (Burbidge ve Braun, 1988; Le Guerroué ve
Cobbold, 2006; Richard ve dig., 1995; Schopfer ve Steyrer, 2001; Viola ve dig.,
2004) gibi tek bir analog malzeme kullanmistir. Farkli graniiler malzemelerden
olusan katmanlar kullanilarak yapilan ¢alismalarin (Richard ve dig., 1991)grantiler
ve viskoz malzeme ardalanmasindan olusan ¢alismalar (Casas ve dig., 2001)ile de

riedel faylar1 arastirilmistir.

Sekil 4.6 : Onceden belirtilmis taban fayima sahip klasik Riedel deney diizenegi
tizerinde Tchalenko (1970).% 56 su icerigine sahip kaolin tiirii kil,
Naylor ve dig. (1986) ise 0,15-0,3 mm tane boyu araliginda kuru kum
kullanmustir.

Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda kullanilan malzemeden kaynakli olarak
gelisen yapilarin tiirleri ve geometrileri arasinda farkliliklarin mevcut oldugu
gorilmistir.

Tchalenko (1970) kil deneylerinde ilk goriilen yapilar taban fayma o=12°+1° ag1
yapacak sekilde gelisen sintetik R makaslamalaridir (Sekil 4.7a). Deformasyonun
artmasi, R makaslamalarinin dogrultular1 boyunca ilerleyip taban fayina daha paralel
olmasimi saglamistir (Sekil 4.7b). Daha sonra Riedel faylarina yaklasik simetrik
olarak 0=10" ac1 ile sintetik P makaslamalar1 olusmustur (Sekil 4.7¢). Devam eden
deformasyon ile birlikte taban fayma a=0°-4" a1 yapacak sekilde ilk birincil yer
degistirme makaslamalar1 ve bunlarin arasinda uzamis lens sekilli yapilar gelistigi

gozlemistir (Sekil 4.7d).
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Sonu¢ olarak deformasyonun belli bir asamasindan sonra nerdeyse biitiin
otelenmelerin sadece birincil yerdegistirme zonu iizerine gelistigi ileri stirtilmustiir

(Sekil 4.7¢).
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Sekil 4.7 : Riedel makaslamalarinin kil malzeme iizerinde olusum asamalari
(Tchalenko, 1970).

Daha az su igerigi ile yapilan kil deneylerinde a=80° a¢1 ile R makaslamalarmin
olusmaya basladigi zamanda, R' ile gosterilen antitetik faylar olusur. Biiyiik
acilarindan dolay1 bu faylar saat yoniiniin tersinde rotasyona ugrarlar. Makaslama
zonlarinin kil deneyleri ile arastirilmasi faylarin disindaki yapilarin da olusum
mekanizmasint ve goreceli zamanini ortaya ¢ikarmistir. Makaslama zonunun
baslangi¢ asamalarinda R ve R' faylarina ek olarak tansiyon catlaklarinin olustugu
(Wilcox ve dig., 1973)ayrica kademeli kivrim sistemlerinin (Cloos, 1928; Riedel,
1929; Wilcox ve dig., 1973) ve ¢ek-ayir havzalarin (Atmaoui ve dig., 2006) gelistigi
gosterilmistir.

Kum deneyleri ile yapilan Riedel makaslama deformasyonu arastirmalart kil
malzemeye gore oldukea farkli sonuglar vermistir. Naylor ve dig. (1986)'da yapilan
kum deneyinin, ilk asamasinda, dogrultusu taban fayma 17° ac1 yapan en-eselon R
makaslamalar1  goriilmtstir  (Sekil 4.8a). Deformasyon ilerledikce R

makaslamalarinin iizerinde veya u¢ kisimlarinda taban fayma yaptigi a¢1 17%den
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fazla olan kisa omiirlii (short lived) fay kollar1 goriilmiistiir (Sekil 4.8b'de S ile
gosterilen faylar). S ile gosterilen faylarin aktivitesinin bitmesinden (Sekil 4.8c).
sonra R makaslamalarmin u¢ kesimlerinde, S faylarinin R makaslamasima yakin
yerlerinde veya iki R makaslamasi arasinda, taban fayma yaptig1 aci 17”den az olan
faylar gelismistir (Sekil 4.8d). Deformasyonun son asamalarinda gelisen P
makaslamalar1 (Sekil 4.8d,e), R makaslamalar1 ve diisik agili faylar ile ile aym
hareket yoniine sahip olmasina ragmen dogrultusu taban fayma -15° ac1 ile geliserek

bu fay1 kesmistir. Hem P hem de diistik acili faylar, R makaslamalarini birbirlerine

baglayan faylardir.
s
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Sekil 4.8 : Riedel makaslamalarinin kum malzeme {izerinde olusum asamalari
(Naylor ve dig., 1986).
Kil ve kum deneylerinin karsilagtirllmasinda ortaya ¢ikan en 6nemli gozlem kil
deneylerinin kum deneylerine gore yapisal olarak daha fazla degiskenlik
gosterdigidir. Kil deneylerinde yapilan calismalarda faylarin yanisira tansiyon
catlaklari, ¢ek-ay1ir yapilar ve kivirmlar gortilmistiir. Oysa kum deneylerinde faylarin

asma bolgelerinde goriilen ve makaslama zonunun dogrultusuna paralel olarak
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antiformal yapida gelisen lokal yiikselimler (Le Guerroué ve Cobbold, 2006) disinda,
kil deneylerindeki kadar yapi zenginligi olusmamis yani sadece faylar gelismistir
(Dooley ve Schreurs, 2012). Sekil 4.9°da kil ve kum malzemeler kullanilarak yapilan
sol yanal (Sekil 4.9a) ve sag yanal makaslama (Sekil 4.9b) deneylerinde olusan
yapilarin gelisimi gosterilmektedir. Her iki deney i¢in gosterilen verilerde taban
faylarinda olusan otelenme (Sekil 4.9'da d degeri ile gosterilmistir) miktarlar:
nerdeyse aynidir. Buradaki en dikkat cekici ozellik kum deneylerinde olusan
deformasyon bolgesinin daha biiyiik ve ortaya ¢ikan faylar tizerindeki Gtelenmelerin
daha fazla olmasidir. Fakat her iki deneyde olusan birincil yer degistirme zonlar1

taban fayina paraleldir.

—_—
d=21 mm
10 cm
d=28 mm '
d=36 mm d=35 mm -
e
a b

Sekil 4.9 : Nerdeyse ayn1 miktarda taban fay1 hareketi (d) ile olusan Riedel
makaslamalarinin kil (a) ve kum (b) lizerindeki goriintiisii (a boliimii
Tchalenko (1970) ve b boliimii Naylor ve dig. (1986) verilerinden
alimmustir).

Kil deneylerinde olusan yiikselimlerin eksen cizgileri yamulma elipsinin kisa
eksenine dik yonde gelismistir. Tansiyon catlaklar1 ise en kiigiik birincil stress
yoniine dik olarak olusmustur. R ve R’faylar1 ise en biiyiik birincil stress yoniine 45-
¢/2 ac1 ile gelisir. Kum deneylerinde ise R’ makaslamar1 deformasyonun ilk
asamalarinda goriilmezken, kil denyelerinde R makaslamalar1 ile nerdeyse es
zamanl gelismeye baslar (Dooley ve Schreurs, 2012).

Deginilen ¢alismalarda elde edilen fay geometrileri hem kum hem de kil malzemede
goreceli olarak dar ve ¢izgisel bir hat boyunca gelismistir. Oysa kitasal litosferde yer
alan dogrultu-atimli faylarin deformasyon alanlar1 sadece dar, c¢izgisel hatlara
stkismamig, deformasyon alanlar1 yiizlerce kilometre genigliginde yayilim

gostermislerdir. Genis 6lgekli faylanma alanlarinin {ist kita kabugunun altinda yer
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alan slinek deformasyon zonlarinin kontroliinde gelismesi ile birlikte st kita
kabugunun diisey bir eksen boyunca rotasyona ugradigr aktif dogrultu-atim
deformasyon zonlarinda yapilan farkli disiplinlerdeki calismalar ile gosterilmistir
(McKenzie ve Jackson, 1983). Genis deformasyon alani igeren makaslama
zonlarinda, yogun olarak sintetik dogrultu atimli faylar ve ana faya biiyiik agilar ile
olusan antitetik dogrultu atiml faylar gozlenir (Schreurs, 2003; Schreurs ve Colletta,
2003).

Genis deformasyon alanlarina sahip makaslama zonlarinin analog model sonuglari
klasik riedel deneylerinden ¢ok farkli sonuglar vermesinin sebebi deney setinin

(Sekil 4.10) klasik riedel deney setinden (Sekil 4.6) ¢ok farkli olmasidir.

Pla'ksiglas gubuklarin
deney seti disina ¢gilkmasin
engelleyen enine mesnet

Pleksiglas ¢ubuklarin
deney seti disina gikmasini
engelleyen boyuna mesnet

Kum
Cam Tozu
Harekatll taban Ievha-ﬁahll taban levha Poidi tilsilok
3 'oidimetilsiloksan
Pleksiglas gubuklar a

Deformasyon dncesi durum Deformasyon sonrasi durum ‘ 8

Sekil 4.10 : Genis 6l¢ekli deformasyon deneyinde kullanilan mekanizmanin
perspektif goriiniimii (a) ve deney setinin tabaninin deformasyon 6ncesi
ve sonrasi durumlari (b) (Schreurs (2003)'den diizenlenerek alinmistir).

S6z konusu deformasyon setinin en altina yerlestirilen pleksiglas ¢ubuklar taban
faymin  olusturdugu  deformasyonun  mekanik  olarak  {izerine  gelen
polidimetilsiloksana abartili olarak iletilmesini saglamaktadir. Viskoz madde olarak
kullanilan polidimetilsiloksan {izerine kum-cam tozu-kum ardalanmali graniiler
malzemeler gelir. Deney diizenegi ¢alistirildigina ortaya ¢ikan durum (Sekil 4.10b)
gostermektedir ki hareketli taban levhanin, sabit taban levha boyunca (Sekil 4.10a)

otelenmesi klasik riedel deneylerindeki mekanizma ile aynidir. Fakat taban levhalar
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tizerinde olan pleksiglas ¢ubuklarin hareketi tabanda tek bir ana fay olusmasina engel
olarak deformasyonu biitiin deney setine yayar. Boylelikle hem viskoz hem de
graniiler malzemenin tamaminda makaslama kuvvetleri etkin olur.

Genis deformayon alanlarindaki faylarin olusumunu arastirmayi1 hedefleyen deney
sonuglart (Schreurs, 2003), incelendiginde deformasyonun ilk asamalarinda ylizey
dogrultular1 makaslama zonu siirlarina 17°-24° arasi acida olan sola sigramali
sintetik faylarin (R) olustugunu goriilmektedir (Sekil 4.11a). R makaslamalar ile
ayni zamanda deney setinin sol alt kosesinde olusan sintetik fay (R’) ise makaslama
zonu sinirlarma 72-78 arasi agida olusmustur (Sekil 4.11a). S6z konusu R’
makaslamasinin deney setindeki kenar etkisi ile olustugu ac¢iklanmistir. Artan
makaslama, sola asmali R faylar1 arasinda kalan bolgede hafif yiikselimlerin
olusmasina yol a¢mistir (Schreurs, 2003). Bu yiikselimlerin uzun ekseni R
makaslamalarinin dogrultusuna paralel olarak gelismistir (Sekil 4.11b). Ilerleyen
deformasyon ile uzamaya devam eden R makaslamalar1 yakininda bulunan baska bir
R makaslamasi ile birleserek u¢ kisimlarinda daha yumusak bir egim kazanmustir.
Degisen egimden dolayr R makaslamalarinin u¢ noktalarinda ufak ters faylanmalar
meydana gelmistir (Sekil 4.11¢). R faylarmin birlesmesi hem asma olan bolgelerde
olusan yiizey dogrultusundaki azalma hem de R faylarinin birbirlerini tizerledikleri
yerlerde olusan diisiik acilt sintetik makaslama faylar1 (Ry) ile gerceklesmistir (Sekil
4.11d).

Faylarin birlesmesi ana makaslama zonuna 15° ag1 yapan, hafif sa¢ orgiisii seklinde
makaslama yapilarinin gelismesine yol acmustir (Sekil 4.11d). Deformasyon zonu
genis olan bu deneyde olusan sa¢ Orgiisii tpindeki faylar uzun omiirlii olup artan
deformasyonla birlikte bu faylarin arasinda iki yeni fay setinin gelismesine olanak
saglamistir. Bunlardan ilki dogrultusu R’ faylarindan daha az olan, diiz bir
geometriye sahip sol yanal R’y faylari, digeri ise yukarida deginilen sag yanal Ry
faylaridir  (Sekil 4.11d). Sozkonusu deneyde 0,5 cm kalinhigindaki viskoz
polidimetilsiloksan malzeme, 1,5 cm kalinliginda kum-camtozu-kum ardalanmas: ile
ortiilmiistiir. Aynm1 deneyde graniiler malzeme kalinligin1 3 cm’ye ¢ikaran arastirici
yine benzer sonuglar elde etmistir.

Schreus, 2003 ayni deney seti ve ayni viskoz ve graniiler materyal kalinliklar
kullanarak daha farkli bir deney daha yapmistir. Bu deney de viskoz ve graniiler

malzemenin serbest hareketini engellemek i¢in deney setinin agik olan kenarlarini

130



kavucuk malzeme ile kapatmistir. Serbest hareketin engellendigi deney ile onceki

deneylerin sonuglar1 arasinda baz1 6nemli farkliliklar olusmustur.

a

Sekil 4.11 : Genis 6l¢ekli deformasyon deneyinde riedel faylarinin olusum evreleri
ve ozellikleri. a,b,c,d ve e siire¢leri i¢in sirast ile y=0.15, 0.19, 0.26, 0.37
ve 0.60 degerindedir (Schreurs (2003)'den diizenlenerek alinmistir).

Yapilan kiyaslamalar sonucunda, ilk deneyde olusan R makaslamalarinin
dogrtultusunun 15°-25° arasinda hesaplayan arastirici, serbets hareketin engellendigi
deneyde R makaslamalarmin 28°-35° arasina degisim gosterdigini hesaplamustir.

Bu degisim neticesinde R makaslamarinin birbirlerini tizerledikleri yerlerde olusan
yiikselimlerin daha iyi gelismesine yol ac¢tigini ifade etmistir. R’y faylarinin
sigmoidal sekilde olustugunu ve bu faylar iizerindeki rotasyonun daha fazla

oldugunu belirtmistir. Arastirict elde ettigi sonuglari diinyada aktif makaslama
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zonlarinin gelistigi yerlerdeki gozlemler ile kiyaslayarak genis deformasyon alani
olan dogrultu-atimli makaslama zonlarinin tanimlanmasi i¢i yapisal kriterler
onermistir. Onerilen bu sonuglar ile KUE dogusunun karsilastirrmasi, bolgenin
dogrultu atimhi faylar denetiminde olusan genis bir deformasyon sahasi oldugunu

gostermektedir.

4.3.2 Makaslama zonlarinda gelisen faylar ile KUE dogusunun karsilastiriimasi

KUE dogusundaki bolge, dogrultu atimli faylar denetiminde gelisen genis olgekli
alanlarin yapisal 6zellikleri (Schreurs, 2003) ile denestirilerek anlatilacaktir. Genis
Olgekli deformasyon alanlarinin en biiytk o6zelligi deformasyonu yayacak
mekanizmalardir. KUE dogusunda yer alan ve VFZ’ nin kuzey smirmi olusturdugu
makaslama zonunun, dogu sinirin1 DAFZ ve giiney sinrini ise arazi ¢alismalar ile

ozellikleri ortaya ¢ikarilmig Murat Fay1 (MF) olusturmaktadir (Sekil 4.12).

T

Covgle

Sekil 4.12 : KUE dogsunda yer alan genis makaslama zonu beyaz golgeli poligon ile
gosterilmistir (Faylar Emre ve dig. (2102a ve b)'den alinmaistir).

Sag yanal attmli Murat fay1 VFZ nin yaklasik 55 km giineyinde yer alir. iki koldan
olusan MF'nin ilk kolu Murat nehri vadisinin giiney smirinda yer alir. K65B
dogrultusunda olan bu kolun uzunlugu 18 km dir (Sekil 4.13). MF'nin bu kolu
doguda Mus Bindirme Sistemi'ne baglanir (Sekil 4.12). Murat faymin diger kolu
Murat nehri vadisinin kuzey batu ucuna yakin olarak vadi i¢ginden baglar ve K30B
dogrultusunda 17 km devam eder (Sekil 4.13).

Murat faymin her iki kolu {izerinde uzaktan algilama ve arazi caligmalari neticesinde
cok sayida giincel morfolojik yapinin sag yanal olarak deforme oldugu tespit

edilmistir.

132



£ |
o
00 48
=+ B
:
©
©

Sekil 4.13 : Murat fayinin geometrisi (Landsat goriintiilerinden {iretilen taban harita
tizerindeki faylar Emre ve dig (2102a ve b)'den diizenlenerek alinmistir).

Uzaktan algilama c¢aligsmalar1 neticesinde K65B uzanimli fay kolu tizerinde, yaklasik
25 km o6telenen Murat ¢ayinin fay iizerinde kiimiilatif 6telenme miktar1 en fazla olan
morfolojik 6ge oldugu anlasilmistir. (Sekil 4.14a). K30B konumlu fay kolu tizerinde
ise fay, batiya dogru devaminda goriilen 650 m ile 280 m arasinda degisen dere
otelenmelerinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.14b). MF bu noktadan DAFZ’ye
dogru devaminda takip edilemez.

MF iizerinde yapilan arazi ¢calismalarinda faya ait deformasyon iiriinleri arazide en
iyi sekilde Murat ¢ay1’nin vadisinde goriilmiistiir. Fayin arazideki ilk verileri olan ve
Murat Cay1 vadisinin bati ucunda goriilen uzamis sirtlarin konumlar1 dikkate
alindiginda faym bu lokasyondaki uzanimimi K63B olarak tespit edilmistir (Sekil
4.15).

Ayni hattin devaminda morfolojide goriilen kiriklik ve buradaki yaklasik 17 m’lik
dere otelenmesi fayin konumunun K60B olarak belirlenmesini saglamistir (Sekil

4.16)
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Sekil 4.14 : MF'nin dogusunda Murat cay1 25 km 6telenir (a), fayin kuzeydoguya
dogru devaminda goriilen sistematik dere 6telenmeleri (b) her iki fay
kolunun uzun dénem aktivitesinin belirte¢leridir.
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Sekil 4.15 : Murat ¢ay1 vadisinin bati ucunda MF denetiminde olusmus uzamis
sirttan fayin konumu K63B olarak ol¢tilmiistiir (KD bakais).

Sekil 4.16 : Murat ¢ay1 vadisinde 17 m'lik dere 6telenmesi ve morfolojideki kiriklik
MF'nin belirgin izlerindendir (GB bakais).
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Sekil 4.16'da gosterilen lokasyonun yaklasik 3 km dogusunda, K62B dogrultusunda
devam eden faym konumu, Murat Cayi’na ait yaklasitk 120m Otelenmis taraga
kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 4.17).

KUE’nin dogsunda yer alan bolgeyi, simirlarinin ozellikleri itibari ile genis bir

makaslama zonu olarak tasvir etmek miimkindiir.

Sekil 4.17 : Murat ¢ay1 terasinda fayin denetiminde olusmus yaklasik 120 m'lik sag
yanal 6telenme (KB bakis).

Genis makaslama zonlarinda goriilen ikinci yapisal kriter ise birbirlerine paralel
konumlanmig, asma oOzelligi gosteren ve ana makaslama zonu ile ayni yonde
yerdegistirmeye sahip R makaslamalariin varligidir (Schreurs, 2003).

VFZ'nin giineyinde yer alan ve VFZ'ye 11°%-13° ac1 ile gelen sag yanal faylar
birbilerine yaklasik paralel olarak konumlanmistir (Sekil 4.18'de R faylar1). Schreus,
2003 deneyindeki R makaslamalar1 ile denestirilebilecek bu faylar bazen sola
sigramali olarak bazende asma seklinde goriiliir. Deneysel calismalarda genis
deformasyon bdolgesinin geneline yayilan R makaslamalarinin, VFZ’ nin sadece 20
km giineyine kadar olan alanda goriilmesinin sebebi VFZ ve MF’nin Kuvaterner
deformasyon oranlarinin farki ile iligkilendirilmistir.

R makaslamalar1 arasinda olusmus goéreceli daha geng ve atim yonii hem ana

makaslama zonu hem de ana faylarin tersi yonde olan ve harita goériintimleri diiz veya
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sigmoidal sekilli R’y faylarinin varligi genis deformasyon zonlarinin baska bir
kriteridir.

VFZ giineyinde yer alan, R makaslamalarinin sigrama ve asma yaptig1 bolgelerde
VFZ'ye gorecel daha dik aci ile gelen sol yanal atimli faylar gelismistir (Sekil 4.18'de
R'L faylar1). Schreus (2003) deneyindeki R’; faylari ile eslestirlen bu faylarin harita

goriintimleri diiz ¢izgi seklindedir.
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Sekil 4.18 : KUE dogusunda yer alan faylarin 6zellikleri ve blok rotasyonunun yénii
(mor ¢izgiler).

R’y faylan iizerinde olusan otelenme miktarlarinin R faylari tizerinde olan yer

degistirme miktarina kiyasla daha az olmasi (Schreurs, 2003) , KUE dogusu i¢inde

gecerlidir. VFZ gilineyinde tanimlanan R faylar1 {izerinde atimin km &¢legine

ulastigin1 R'p faylarinda 6l¢iilen atimlar bir kag metredir.

Arastiricinin ileri stirdiigii bir diger kriter ise ana makaslama zonu arasinda blok

rotasyonun meydana geldigidir. Bu rotasyonun sebebi ise baslangi¢ta ana makaslama

zonuna ¢ok ylikseka¢1 ile gelen R'L faylaridir VFZ 'nin Varto segmentine yakin

yerlerden alinan numuneler {izerinde yapilan paleomanyetizma caligmalar1 (Orbay,

1976) VFZ ve MF arasinda kalan bolgenin saatin tersi yoniinde 20°-25° arasinda

rotasyona ugradigimi gostermektedir ((Tapirdamaz, 2013)s6z1i goriisme).

Schreurs (2003) kriterleri VFZ igerisinde yer alan iki onemli bindirme bilesenli

dogrultu atimli fay olan Leylekdag ve Caycati segmentlerini agiklayamamaktadir.
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Zira saf bir makaslama zonunda gelisen yapilar arasinda bindirme veya bindirme
bilesenli yanal atimli faylar tanimlanmamustir.

Arabistan levhast ve Avrasya Levhasi arasinda sikigan bolgenin tranpresyonel bir
zon olmast daha giiclii bir ihtimaldir. Bu nedenle KUE dogusundaki faylar
transpresyonel zonlarda gelisen faylar ((Schreurs ve Colletta, 1998); Sekil 4.19) ile

de kiyaslanmistir.

Sekil 4.19 : Transpresyonel ortamlarda gelisen faylar (Schreurs ve Coletta
(1998)'den diizenelenerek alinmistir).

Yapilan transpresyonel ozellikli deneyde (Schreurs ve Colletta, 1998) normal
makaslama zonu deneyinde goriilmeyen bazi yapilar gelismistir Sekil 4.19'da
gortildigi gibi iki farkli makaslama zonu geligmistir. Her bir zon igersinde olusan R
makaslamalarinin asma veya iizerleme yaptig1 yerlerde ayrica makaslma zonlar
arasinda da sol yanal R'y dogrultu atimli faylar1 gelismistir. Her makaslama bolgesi
ana makaslama zonuna 24°-30° arasinda ag1 ile olusmustur. S6z konusu makaslama
zonlar1 igerisinde gelisen bazi R faylarinin bir ucunda taban blok olan bolimiin diger
ucunda tavan blok oldugu bilgisayar kontrollii manyetik rezonans taramalari ile
ortaya ¢ikarilmistir. Deformasyonun ilerlemesi ile birlikte bazi R faylarminin oblik
ters fay ozelligine gectigi belirtilmistir.

KUE dogusunda yer alan Leylekdag ve Caygati segmentleri transpresyonel zon
icerisinde oldukg¢a anlamli bir konuma gelmektedir. Bu bakis agisi ile s6z konusu
segmentlerin onceleri R makaslamalar1 gibi sag yanal olarak ¢alistigi, daha sonra ise
bindirme bilesenli sag yanal fay olarak hareketine devam ettigini diisiindiirmektedir.
Zira 1966 Varto depreminin odaka mekanizmasi ¢6ztimii oblik bindirme karakterini

ortaya koymaktadir (Tan ve dig., 2008).
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4.4 Deneysel Calismalar

4.4.1 Giris

Analog model calismalari, jeolojik yapilarin evrimlerinin anlagilmasinda kullanilan
etkili yontemlerden biridir. Model calismalar1 sirasinda olusan yapilarin hassas bir
sekilde dort boyutlu olarak takip edilebilmesi, sonuclarin gercek durumlar ile
karsilastirilmasinda diger yontemlere gore daha avantajhidir.

Bu tez kapsaminda, KUE civarinda Kuvaterner’den bu yana olan mekanik evrimi
anlamak icin farkli analog model ¢aligmalar1 yapilmistir. Analog model deney setleri
kurgulanirken KUE batis1 ve dogusu igin ileri siiriilen faylanma mekanizmalarina ait
hipotezlerin ayni anda test edilebilecegi diizenekler olusturulmaya calisilmistir. Bu
diuzeneklerde kullanilan malzemeler iist kabukta meydana gelen deformasyon
ozelliklerini anlamak tizere secilmistir. Diizeneklerin boyutlar1 manyetik rezonans
cihazinin i¢ine girebilecek 6l¢iide dizayn edilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan graniiler ve viskoz malzemelerin 6zellikleri (Cizelge
1.1) ile Schreurs (1998) ve Schreurs (2003) deneylerinde kullanilan malzemeler ile
benzer olarak secilmistir. Aradaki fark bu tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan
deneylerde graniiler malzeme ardalanmasi kuvars kumu-korundum kumu-kuvars
kumu seklindedir. Korundum kumu veya cam tozu kullanilmasi manyetik rezonans
taramalarinda elektrik iletkenligi farkindan dolay1r 1iyi sonuglar vermektedir.
Deneylerde olusan yapilar {izerinde etkileri yoktur. Arastirici calismalarinda s6z
konusu malzemeler ile kurgulanan deney setlerindeki 1 cm’nin gercekte 10 km’ye
karsilik geldigini belirtmistir.

KUE’nin hem batis1 hem de dogusu i¢in &nerilen faylanma mekanizmalarinin her
ikisi de deformasyonun genis alanlara yayildigini ortaya koymaktadir. KUE batisinin
mekanizmasinin agiklanmasi i¢in ileri siiriilen pasif hiicre modelindeki eksponansiyel
kayma hatlar1 ile denestirilen Bahgeli ve Toklular faylar1 ve KUE dogusunda yer alan
R ve R’y faylar1 ancak deformasyonun genis bolgelere yayildigi durumlarda ortaya
cikmaktadir.

KUE civarindaki faylanmanin mekanigini anlamak icin i¢c farkli deney yapilmistir.
Deneylere ait her tiirlii verinin (fotograflar ve manyetik rezonans taramalari)
orjinallerine anlatim sirasinda verilecek kodlar yardimi Bern Universitesi, Tektonik
Modelleme Laboratuart sorumlusu Dog¢. Dr. Guido SCHREURS vasitast ile

ulagilabilir. Yapilan analog model c¢alismalarinda deney diizenekleri kurgulanirken
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oncelikle deformasyonun dar bir zonda oldugu kabul edilmis ve bu durumda gelisen
faylar incelenmeistir. Deformasyon zonun dar oldugu durumlart modellemek i¢in iki
deney (Deney-1 ve Deney-2) seti kurgulanmigtir. Deformasyon zonun genis oldugu
durum igin ise bir deney (Deney-3) seti olusturulmustur. Deney sonuglari KUE'nin
hem batisinda hem de dogusunda deformasyonun dar bir alana sikisamayacagini
aksine genis bolgelere yayilim gostermesi gerektigini ortaya c¢ikarmistir. Ayrica
genis makaslama zonlarindaki deformasyonun her yerde ayn1 Ozelligi
gostermemesinin nedeni deformasyonu yaratan mekanizmalarin ayni veya yakin
deformasyon oranma sahip olmamasindan kaynakli oldugu, yapilan deneyler ile

KUE o6zelinde bir defa daha gésterilmistir
4.4.2 Deney-1

4.4.2.1 Deney-1 setinin tasarim

KUE civarinin mekanik evrimini anlamak i¢in kurgulanan ilk deney seti (Sekil 4.20)
bilgisayarl1 tomografi taramasi yapilabilmesi i¢in 100 cm uzunlugunda ve 50 cm
genisliginde olusturulmustur. Deney seti lizerinde yer alan ve farkli renkte gosterilen
tektonik yapilar 120 gr'lik karton ile iiretilmistir. Deney-1, Anadolu blokunun KAFZ
ve DAFZ boyunca batiya kactigini, Arabistan levhasinin ise kuzey dogru dik olarak
hareket ettigini varsayarak kurgulanmistir. Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin
dogrultular1 K70D, DAFZ'nin dogrultusu ise K65D olarak kabul edilmistir.

Bu deneyde deformasyonun graniiler malzeme iizerine esit yayilmasin1 engellemek
amact ile veya bagka bir deyisle deformasyonun sadece tektonik yapilarin
siirlarinda olugmasini saglamak amaci ile viskoz materyal olan polidimetilsiloksan

kullanilmamustir (Sekil 4.21).

Anadolu blokunun batiya kacmasi KAFZ {iizerinde 2,5 cm'lik sag yanal hareket
olusturularak saglanmistir (Sekil 4.20 a ve b). Deney sirasinda Avrasya levhasi sabit
tutulmustur. Anadolu blokunun KAFZ boyunca hareket ettirmek igin bilgisayar

kontrollii Faulhaber marka motor kullanilmigtir

Motor ile blok arasindaki baglanti Bern Universitesi metalurji laboratuarlarinda

iretilmis esneme miktar1 ¢cok az olan bir ip kullanilarak saglanmistir.
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Anadolu blokunun batiya kagmasi sirasinda, Arabistan levhasi ile olan sinirinda bir
bosluk olugsmayacak sekilde levha kuzeye dogru dik olarak hareket ettirilmistir. Bu
durumda sinir1 temsil eden DAFZ tizerinde 2,7 cm'lik atim olusmustur (Sekil 4.20b)

K
AVRASYA LEVHASI T

AVRASYA LEVHASI

Sekil 4.20 : Deney-1 setinin deformasyon 6ncesi (a) ve deformasyon sonrast (b)
durumlarinin plan goériintiisti (Beyaz ok Arabistan levhasinin hareket
yOniinii gosterir).

Arabasitan levhasim kuzeye hareket ettirmek igin Bern Universitesi teknik
birimlerince {iretilen sabit hizli motorlar kullanilmistir. Sabit hizli motorlar ile
Arabistan levhasi arasindaki baglanti1 tahta ¢ubuklar ile saglanmistir. Hareketin
homojen olarak dagitilmasi i¢in ti¢ tane tahta kullanilmistir (Sekil 4.22). Sonucta
VFZ iizerinde ise olusan bindirme bilesenin, yanal atim bilesenine gére oldukea fazla

oldugu ortaya ¢cikmistir (Sekil 4.20).
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Deney setinde tektonik yapilar1 temsil eden kartonlarin tizerine 3 cm kalinliginda
graniiler malzeme serilmistir. Graniiler malzemeler esit kalinlikta olacak sekilde en
altta kuvars kumu dstiine korundum kumu ve tekrar kuvars kumu ardalanmasi

seklinde serilmistir (Sekil 4.21).

Kuvars Kumu-1cm

~ Kuvars Kumu-icm
Anadolu Bloku

Avrasya'
Levhasi

Sekil 4.21 : Deney-1 setinin 6n perspektif goriiniisiinden kullanilan graniiler
malzemenin kalinliklarin1 gosteren plan.

Graniiler malzeme dokiiliirken, tabanina 2 mm capinda toplam 30 tane delik agilmis
plastik bardak kullanilmistir. Plastik bardak deney setinin 25-35 cm iizerinden deney
setinin uzun eksenine paralel hareket ettririlerek, grantiler malzemenin dokiilmesi
saglanmistir. Graniiler malzeme {izerine mavi renkli kum kullanilarak 5 cm x Scm

boyutlarda karelaj yapilmistir (Sekil 4.22)

Sekil 4.22 : Deney-1 setinin deformasyon 6ncesi durumunun gergek goriintiisii.
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Deney-1 Bern iniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvari'nda 22.07.2011
tarthinde yapilmistir. Saat 11:02'de baslayan deney 13:02'de sona ermistir. Deney,
adi gecen laboratuarda Experiment 397 olarak kayit altina alinmistir. Deney
stiresince 43 adet fotograf cekilmistir. Fotograflarin yorumsuz goriintiileri ve bu

fotograflardan tretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM igerisinde yer

almaktadir.

4.4.2.2 Deney-1 sonuclari

Deney-1'de gelisen yapilarin anlatilmasi i¢in secilen resimler tizerinde ¢izimler

yapilmistir.

Deney-1 bagsladiktan 21 dk sonra (saat 11:23) ¢ekilen fotografta graniiler
malzemedeki ilk deformasyonlar malzeme tizerindeki karelaj ¢izgilerinde belli olur.
Fotografin sol tarafinda kalan boyuna cizgilerde = KAFZ ve DAFZ boyunca
deformasyon olusurken sag tarafinda kalan ¢izgilerde yani VFZ boyunca heniiz

deformasyon baglamamuistir (Sekil 4.23)

Sekil 4.23 : Deney-1 setinde deformasyon basladiktan 21 dk (11:23) sonra olusan
deformasyonlar setin tabaninda belirlenmis KAFZ ve DAFZ boyunca
gelismistir (Sar1 ¢izgiler taban faylariin yaklasik konumunu gosterir).
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Anadolu blokunun sola gitmesi (batiya kagisi) ile birlikte KAFZ boyunca boyunca
karelaj c¢izgilerinin sag yanal olarak hareket etmesine neden olurken ¢izgilerin

DAFZ'yi kestigi yerde sol yanal deformasyonlar gelismistir (Sekil 4.23).

Deney-1'in saat 11:29 goriintiisiinde (Sekil 4.24) KAFZ ve DAFZ iizerinde ayni anda

ilk R makaslamalar1 olusmustur. KAFZ {izerinde olusan sag yanal R faylar

Sekil 4.24 : Deney-1 setinde saat 11:29'da (27 dk sonra) olusan deformasyonlar

sola agmal1 veya sigramali devam ederken DAFZ iizerindeki sol yanal R faylari ise
genelde saga sigramali olarak olusmustur. Olusan R makaslamalarinin ortalama boyu
graniiler malzeme kalinlhiginin yaklasik iki katt ve dogrultulari taban faylarina
yaklasik 21° a¢1 yapacak sekilde gelismistir. VFZ iizerinde saf bindirme faylari
olusmustur. Deney setinin her iki ucunu sinirlayan boyuna karelaj ¢izilerinin disinda

kalan alanlarda olusan deformasyonlar kenar etkisi sonucunda olusmustur.

Devam eden deformasyon KAFZ ve DAFZ iizerindeki R makaslamalarinin
uzamasina ve asma miktarlarinin artmasma neden olmustur (Sekil 4.25). DAFZ
tizerinde daha fazla olan agsma miktarlarindan dolayr R makaslamalar1 arasinda
gelisen lokal ylikselimler oldukga belirgindir. VFZ deney setinin sag alt kosesine
dogru uzamaya devam ederken ortaya VFZ'nin etkisinde olusan yiikselimin iist sinir1
daha belirgin sekilde olusmustur (Sekil 4.25'de siyah .¢izgi ile gosterilen sinir). Bu

asamada R faylarinin u¢ kisimlarinda olusan diisey yer degistirme yonii farklidir.
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Sekil 4.25 : Deney-1 setinde saat 11:43'de (41 dk sonra) olusan deformasyonlar

Artan deformasyon KAFZ {izerinde olusan R makaslamalariin asma yaptigi
yerlerde sag yanal Ry faylarini olustururken, DAFZ tizerinde ise ayni sartlarda sol
yanal Ry faylari olusturur (Sekil 4.26'da sar1 renkli faylar). R makaslamalar1 Ry

faylar ile birbirlerine baglanmaya baslar.

Sekil 4.26 : Deney-1 setinde saat 11:49'da (47 dk sonra) olusan deformasyonlar (Sar1
faylar Ry makaslamalarini temsil eder).
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DAFZ tizerinde daha fazla gelisen R makaslamalaridan dolay: sol yanal Ry, faylar
daha fazladir. Bu durum DAFZ iizerinde birincil yer degistirme zonun daha belirgin
olmasina neden olmustur. VFZ ise deney setinin tabanina yer alan taban fayi
boyunca uzanimini bitirmis ve yukarisinda kalan graniiler malzemeyi daha da

ylkseltmistir (Sekil 4.26).

Gelisen deformasyon ile birlikte R makaslamalarinin u¢ noktalarinda, taban faylarina

30%den fazla ag1 ile olusan kisa omiirlii faylar daha belirgin olmaya baslamistir (Sekil

4.27'de mavi renkli faylar).

Sekil 4.27 : Deney-1 setinde saat 11:59'da (57 dk sonra) olusan deformasyonlar (Sar1
faylar Ry makaslamalarin1 mavi faylar ise kisa omiirlii faylar temsil
eder).

KAFZ ve DAFZ tizerindeki birincil yer degistirme zonu iyice belirgin duruma
gelmistir. Ry faylar1 ile birlesen R makaslamalarinin u¢ kisimlarinda olusan kisa
Oomiirlii faylar KAFZ'nin sadece kuzeyinde olusurken, DAFZ'nin hem kuzeyinde hem
de gilineyinde olusmustur. Kisa omiirlii faylar ile R makaslamalar1 arasinda kalan
bolgede ise yiikselimler her iki fay zonu i¢in daha da belirgin olmustur. VFZ nin
giineyinde yeni bir bindirme hatt1 gelismeye baslamistir (Sekil 4.27)

Deneyin 77. dakikasinda DAFZ iizerinde olusan R makaslamalar1 Ry faylar1 yardimi
ile birlesmis ve taban fayina nerdeyse paralel konuma gelmistir. Kisa 6miirlii faylarin

birincil yer degistirme zonu ile ayrilmasi daha belirginlesmistir (Sekil 4.28).
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KAFZ tzerinde ise birincil yer degistrime zonu heniiz olusmamasina ragmen R

makaslamalarmimn birlesmesi, bu faylarm taban fayina 3°-7° arasinda ag1 ile olusmunu

saglamistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28 : Deney-1 setinde saat 12:19'da (77 dk sonra) olusan deformasyonlar (Sar1
faylar Ry makaslamalarini mavi faylar ise kisa 6miirli faylari temsil
eder).

VFZ giineyinde olusan ikinci bindirme zonu ilkine paralel konumda ilerlemesine
devam etmistir. VFZ i¢inde olusan iki bindirme hattinin egim y6nii deney setinin st

kismina dogrudur.

[k deneyin 97. dakikasinda KAFZ'ye ait birincil yer degistirme zonu olusumunu
tamamlamistir (Sekil 4.29). Bu bolgedeki otelenmelerin nerdeyse tamami artik
birincil yer degistirme zonu {izerinde gelisir. KAFZ ve DAFZ tizerindeki Ry faylari
her iki fay zonuna ait birncil yer degistirme zonu ile tamamen kaynasmistir. Kisa
omirli faylar lizerinde artik Gtelenme olmazken, bu faylar ile R faylar1 arasinda

kalan bolgelerde yiikselme devam etmektedir (Sekil 4.29)

VFZ tizerinde ise ikinci bindirme kusagi taban fayr boyunca uzanimini
tamamlamistir. VFZ tizerinde gelismeye baslayan ii¢tincii bindirme hatti 6nceden
olusan iki bindirmeye paralel sekilde ve setin tist kesimine egimli olarak olusmaya

baslamistir.
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Ust smirinm Sekil 4.29'da gosterilen siyah ¢izginin alt smirinm ise bindirme

hatlarinin olusturdugu bolge daha da yiikselmis fakat yiikselen bolgede yanal atim

yapilar1 gelismemistir.

Sekil 4.29 : Deney-1'in son durumunda olusan deformasyonlar (Sar1 faylar Ry
makaslamalarin1 mavi faylar ise kisa émirli faylari temsil eder).

Deney-1'in son durumunda KAFZ ve DAFZ iizerindeki birincil yer degistirme
zonlar1 tamamen belirgin olmustur. Olusan birincil yer degistirme zonlar1 ile taban
faylar arasindaki a¢1 0°-3° arasindadir. Kisa omiirlii faylar cizgisel olarak graniil
malzeme tiizerinde goriilmesine ragmen deneyin son yarim saatinde nerdeyse hig
btuiytimemislerdir. R makaslamalart ile arlarinda olusan antiformal yapilarin yiikselim
hizlar1 ise ¢ok aza inmistir. Ry faylar1 ise artik birncil yer degistirme zonlarindan
ayirt edilemez duruma gelmistir. VFZ tizerindeki ii¢c bindirme hatti taban fayi

boyunca uzanimlarini tamamlamaistir.

Deney-1'in sonucu ile KUE civarindaki fay geometrisi arasindaki tek benzerlik
KAFZ ve DAFZ'min ana kollaridir. Deneyde KAFZ ve DAFZ dar bir zonda
olusmustur (Sekil 4.30).

KAFZ ve DAFZ'nin harita goriinimlerinde (EK-1) fay zonlarma ait ana kollarin
ikincil faylardan belirgin bir sekilde ayrildigini ve daha dar bir alanda olustugu
goriiliir. Deney sonunda hem KAFZ hem de DAFZ iizerinde R makaslamalar ile

kisa 6miirlii faylar arasinda kalan bolgede olusan antiformal sekilli yiikselimler
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Sekil 4.30 : Deney-1'in son durumunda KAFZ ve DAFZ'yi temsil eden fay kollari
dar bir zon igerisinde olusmustur.

korunmustur (Sekil 4.31a ve b). Deney-1 siiresince KAFZ ve DAFZ arasindaki

ikincil faylar ile denestirilebilecek yapilar olusmamustir.

Deneyde VFZ genis bindirme zonu bi¢iminde olusmustur. Deney-1 sonunda VFZ'yi
temsil eden taban fayina ve birbirlerine paralel, ti¢ bindirme sistemi olusmustur.
Olusan bindirmeler kuzeye dogru egimlidir (Sekil 4.32). Deney setinde VFZ nin
yukarisinda olusan yiikselimin tist sinir1 (Sekil 4.29'da siyah ¢izgi) ise giineye dogru
egimlidir. Bu durum VFZ'nin harita gortinimi ile uyumlu degildir. Ayrica VFZ
giineyinde gercekte var olan fay sistemleri veya makaslama zonunu temsil edecek

yapilar bu deney siiresinde olusmamistir (Sekil 4.32).

Deney sonunda elde edilen model bilgisayarli tomografi ile taranmis ve ylizeyde
gozlenen faylarin derine dogru devami incelenmistir. Sekil 4.29'da 1-1',2-2" ve 3-3'

profiller boyunca ti¢ boyutlu kesitler alinmstir (Sekil 4.33).

Uzerinde sag yanal otelenme gelisen kisa omiirlii faylar ile R makaslamalarinin
arasinda kalan bolgenin yiikselmesi bu iki faydan birinin veya ikisinin diisey bileseni
olmasin1 gerektirir. Sekil 4.29'da 1-1' kesiti KAFZ'ye ait kisa 6miirlii faylardan birini
de keser. Alinan kesit, kisa omiirlii faylarin tizerindeki hareketin bindirme bilesenini
net sekilde orataya koyar. Dolayisi ile KAFZ {izerinde birincil yer degistirme zonuna
paralel konumlanmis antiformal sekilli yiikselimlerin, kisa 6miirlii faylarin bindirme

bilesenli sag yanal hareketinden ortaya ¢iktig1 anlasilmistir. Bu kesit dogrultusunda
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Sekil 4.31 : Deney-1'in son durumunda KAFZ (a) ve DAFZ (b) {izerinde olusmus
antiformal yiikselimler (Mavi kesikli ¢izgiler kisa omiirlii faylar1 temsil
eder).

Sekil 4.32 : Deney-1'in son durumunda VFZ'nin perspektif goriiniimii.

gozlenen KAFZ ve DAFZ'nin ana kolallarinin derine dogru 90"ye yakin egimle

devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33 : Deney-1'in son durumunda yapilan bilgisayarli tomografi taramalarina
ait kesitler (1-1',2-2' ve 3-3' ile gosterilenler Sekil 4.29'da verilmis kesit
yonlerini, a kesitlerin yorumlanmamus, b ise yorumlanmis durumunu
gosterir. Mavi ¢izgiler kisa omiirlii faylar1 temsil eder).

Ayni durum DAFZ tizerinde de goriiliir. Sekil 4.29'da 2-2' kesitinin {izerinde olan
DAFZ'ye ait kisa 6miirlii faylarin bindirme bileseninden dolay1 DAFZ'nin ana koluna
paralel konumlanmis antiformal sekilli yiikselimlerin de kisa omirlii faylarin
hareketinden ortaya ¢iktig1 anlasiimistir. Bu kesit dogrultusunda gozlenen KAFZ ve
DAFZ'nin ana kolallarinin da derine dogru dike yakin egimle devam ettigi

goriilmektedir.

Sekil 4.33'de goriilen 3-3' kesiti deneyde VFZ'yi temsil eden bolgenin i¢ yapisni
gosterir. Deneyde graniiler malzeme {izerinde tanimlanan bindirme hatlarinin derine
dogru devaminda ana bindirme hatlar1 arasinda olusmus ve ylizeye ulagsmayan
bindirme faylar1 goriiliir (Sekil 4.33'de 3-3' kesiti). Bindirme hatlarinin tgilincii
boyutundan daha net goriildiigii iizere, bu faylarm egimi 25°-30° a1 ile deney setinin

yukarisina dogrudur.
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4.4.3 Deney-2

4.4.3.1 Deney-2 setinin tasarimi

KUE civarmin mekanik evrimini anlamak i¢in kurgulanan ikinci deney seti (Sekil
4.34) uzunluk ve genislik olarak Deney-1'de kullanilan set ile aynidir. Deney seti
tizerinde yer alan ve farkli renkte gosterilen tektonik yapilar 120 gr'lik karton ile
dretilmistir. Deney-2, birinci deneyde oldugu gibi Anadolu blokunun KAFZ ve
DAFZ boyunca batiya hareketi diisiiniilerek modellenmistir. Ancak, Arabistan
levhasinin kuzeydoguya verev olarak hareket ettigi varsayilarak kurgulanmistir.
Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin dogrultulart Deney-1'de oldugu gibi K70D,
DAFZ'nin dogrultusu ise K65D olarak kabul edilmistir. Deney-2'de sadece tektonik
yapilarin smirlarinda deformasyon olugmasini saglamak amaci ile viskoz materyal

olan polidimetilsiloksan kullanilmamistir.
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Sekil 4.34 : Deney-2 setinin deformasyon 6ncesi (a) ve deformasyon sonrast (b)
durumlarinin plan gériintiisii (Beyaz ok Arabistan levhasinin hareket
yoniinili gosterir).
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Deney sirasinda Avrasya levhasi sabit tutulmustur. Anadolu blokunun bati yonlii
hareketi KAFZ {izerinde 2,5 cm'lik sag yanal hareket olusturularak saglanmistir
(Sekil 4.34 a ve b). Bu hareketi saglayan motor diizenegi Deney-1'de kullanilan
diizenek ile aynidir. Anadolu blokunun batiya kagmasi sirasinda, Arabistan levhasi
ile olan smirinda bir bosluk olugsmayacak sekilde levha kuzeyedoguya dogru giincel
GPS hizlarmna paralel olarak hareket ettirilmistir. Bu durumda Aarabistan levhasi ile
Anadolu bloku arasindaki smir1 temsil eden DAFZ iizerinde 1,25 cm'lik atim
olugsmustur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ iizerinde olusan bindirme
etkisindeki yiikselim miktar1 azalmig ve yanal atim miktar1 1,8 cm olacak sekilde
artmistir. (Sekil 4.34). Arabistan levhasini ittiren motor GPS hiz vektorlerine paralel

konumda olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 4.35).

Deney setindeki graniiler malzemenin dagilimi ilk deney ile (Sekil 4.21) aymdir.
Graniiler malzemenin deney setine dokiilmesi sirasinda 10 1t hacimli bah¢e sulama

kovast kullanilmistir. Graniiler malzemenin {izerine yapilan karelajlama ilk deneyde

belirtildigi sekilde yapilarak deney seti tamamlanmistir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35 : Deney-1 setinin deformasyon 6ncesi durumunun gerg¢ek goriintiis.
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Deney-2 Bern iniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvari'nda 07.08.2011
tarthinde yapilmistir. Saat 22:39'de baslayan deney 00:22'de sona ermistir. Deney,
adi gecen laboratuarda Experiment 403 olarak kayit altina alinmistir. Deney
stiresince 43 adet fotograf cekilmistir. Fotograflarin yorumsuz goriintiileri ve bu
fotograflardan tretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM igerisinde yer

almaktadir.

4.4.3.2 Deney-2 sonuclari

Deney-2'de gelisen yapilar secilen resimler iizerinde yapilan c¢izimler ile

anlatilacaktir.

Deney-2'de basladiktan 24 dk sonra ¢ekilen forografta (Sekil 4.35) KAFZ tizerindeki
R makaslamalar1 taban faymna ortalama 22° aci yapacak sekilde olusmustur. R
makaslamalar tg¢lii eklem noktasina yakin yerlerde daha dik agida olusmuslardir.
Sola sigcramalar1 veya agsmali olarak ilerleyen bu faylarin yaklasik uzunlugu grantiler
malzeme kalinliginin 2-3 kati arasindadir. Bu asamada KAFZ {izerinde deney setinin
sol lst kosesinde ilk R makaslamalar1 arasinda ilk sag yanal Ry fayida olusmustur.

DAFZ iizerindeki boyuna karelaj ¢izgilerinde deformasyon yok denecek kadar azdir.

Sekil 4.36 : Deney-2 setinde deformasyonun ilk asamalarinda (deney basladiktan 24
dk sonra, saat 23:03) DAFZ iizerinde heniiz deformasyon olusmamistir
(Sar1 faylar Ry makaslamalarini temsil eder).
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VFZ boyunca karelaj c¢izgilerinde izlenen sag yanal hareketler bu bolge igerisinde
olusan ilk deformasyon gostergeleridir. Deney setinin u¢ noktalarini olusturan
boyuna karelaj c¢izgileri disinda gelisen deformasyonlar kenar etkisi olarak

degerlendirilmistir (Sekil 4.36).

Deformasyonun ilerlemesi ile (saat 23:15) birlikte KAFZ {izerindeki R
makaslamalarinin boyu ve dolayis: ile agsma miktarlar1 artmistir. KAFZ {izerinde R
makaslamalarinin u¢ kesimlerinde, taban fayina 33%den fazla act ile olusan kisa

omiirlii faylar gelismeye baslamistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37 : Deney-2 setinde saat 23:15'de (36 dk sonra) olusan deformasyonlar (Sar1
faylar Ry makaslamalarini mavi olanlar ise kisa 6miirli faylar1 temsil
eder).

DAFZ iizerindeki ilk deformasyonlar olarak nitelendirilebilecek boyunca ¢izgilerdeki
sol yanal yamulmalar bu asamada gelismeye baslamistir. DAFZ tizerindeki
deformasyonun daha az gelismesi iizerindeki atim miktarinin ilk deneye kiyasla
yaridan daha olmasidir. Ilk modelde VFZ iizerinde yanal atim deneyin son asamasina
kadar olusmazken, bu deneyde VFZ tiizerinde ise sag yanal hareket, deformasyon
arttikca boyuna ¢izgiler tizerinde daha belirgin goriilir. Bu durum yine ilk deneye
gore artan sag yanal hareket orani ile iliskilendirilmistir. Diisey hareketten kaynakli
yiikselimde ilk sinyallerini yine bu asamada verir. Deney setinin sag alt kdsesine

yakin yerde olugsmus faylanma ise kenar etkisi olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.37).
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Deney basladiktan 52 dakika sonra, KAFZ {izerindeki R makaslamalarinin bazilar
ilk olusan Ry faylar1 boyunca birlesip uzamistir (Sekil 3.48). Uzadik¢a asma
mikarlar1 artan R makaslamalar1 arasinda yeni sag yanal Ry faylar1 gelismistir. R
makaslamalarinin u¢ kesimlerinde goriilen kisa 6miirlii faylarin boylarindaki belirgin
uzama, R makaslamarmin uzamasi ile oranatilidir. Kisa omirli faylar ile R
makaslamalar1 arasindaki antiformal yapilar bu asamada daha belirgin olmustur.
DAFZ iizerinde bu asamada ilk sol yanal R makaslamalari taban fayma ortalama 24°
ac1 yapacak sekilde gelismistir. Genelde saga sigramali olarak olusan sol yanal R

makaslamalarinin boyu graniiler malzeme kalinliginin 2-2,5 katidir. DAFZ {izerinde

olusan R makaslamalarinin u¢ kisimlarinda ilk kisa omirlii fay gelismistir (Sekil

4.38).

Sekil 4.38 : Deney-2 setinde saat 23:31'de olusan deformasyonlar (Sar1 faylar Ry
makaslamalarinit mavi olanlar ise kisa 6miirlii faylar1 temsil eder).

VFZ iizerinde olusan yiikselimin alt sinirin1 belli eden bindirme hatti taban fay1
boyunca uzanimimi tamamlamistir (Sekil 4.38). VFZ'yi kesen boyuna karelaj
cizgilerinde sag yanal hareketten kaynakli yamulma iyice artmistir. Sag yanal hareket
sadece yiikselen bolge igerisinde sinirlt kalmistir. Bindirme hattinin yukari
kesimlerinde hem yiikselme hareketi hem de yanal atim olugmasindan dolay1 VFZ'yi
bu deneyde transpresyonel zon olarak tanimlamak miimkiindiir. Deney setinin sag alt

kosesine yakin konumda olan kenar etkisi ile olusmus faylar biiylimeye devam
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ederek deney setinin i¢ine niifuz etmistir (Sekil 4.38).

Deformasyon miktarinin artmasi (saat: 23:47) KAFZ {izerindeki R makaslamalarinin
hem Ry, faylar1 boyunca hem de bu makaslamalarin dogrultusu bouyunca uzamasinin
sonucunda birlesmesine yol a¢cmustir (Sekil 4.39). KAFZ iizerinde birincil yer
degistirme zonu belirgin hale gelmis ve kisa omiirlii faylar yer degistirme zonundan
iyice ayrilmigtir. Kisa omiirlii faylar tizerinde yanal atim miktar1 ¢ok azalirken
birincil yer degistirme zonu ile arasinda olusmus antiformal yiikselimler iyice
belirgin olmustur. DAFZ {izerindeki sol yanal R makaslamalarinin boylarinin
uzamasi bu faylarin u¢ kesimlerindeki kisa omiirlii faylarinda boylarinin artmasina

neden olmustur (Sekil 4.39). Sol yanal R faylarinin u¢ kesimlerindeki diisey hareket

yonil birbirinin tersidir.

Sekil 4.39 : Deney-2 setinde saat 23:47'de olugsan deformasyonlar (Sar1 faylar Ry
makaslamalarini mavi olanlar ise kisa 6miirlii faylar1 temsil eder).

VFZ tranpresyonel zon bolgesinde hem yiikselim hem de yanal hareket artmaya
devam etmistir. Yiikselen bolge icerisinde taban fayma 20°-25° a1 ile gelen sag
yanal R makaslamalar1 olugsmaya baslamistir (Sekil 4.39). Sola sigramalari olarak
olusan bu faylarin boylar1 4 cm-10 cm arasinda degisir. Transpresyonel sag yanal R
faylar1 tizerinde, ylikselen bolgenin orta kisimlarinda en fazla 2 mm olarak hareket

Oletilmistiir.
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S6z konusu faylarin bindirme hattina yakin yerlerinde sag yanal yer degistime

gelismemis aksine diisey hareketler olusmustur (Sekil 4.39).

Deney-2'nin 83 dakikasinda KAFZ iizerindeki birincil yer degistirme zonu
olusumunu tamamlamistir (Sekil 4.40). Taban faymin etkisi ile ortaya ¢ikan
hareketin nerdeyse tamami bu zon tizerinde gerceklesmektedir. Kisa oémiirlii faylar
ile birincil yer degistirme zonu arasinda kalan bolgede olusan antiformal yapilarin
yiikselim hizlar1 durma noktasina gelmistir. DAFZ iizerinde R makaslamalarinin
sigrama yaptig1 yerlerde Ry faylari olugsmaya baslamistir (Sekil 4.40). Dogrultulari
boyunca uzayan R makaslamalarinin u¢ kesimlerinde yeni kisa omiirlii faylar
olursurken eskilerinin boylar1 degismemistir. R makaslamalari ile kisa 6miirlii faylar

arasinda gelisen antiformal yapilarin yiikseklikleri artmistir.

Sekil 4.40 : Deney-2 setinde saat 00:02'de olusan deformasyonlar (Sar1 faylar Rp
makaslamalarin1 mavi olanlar ise kisa omiirli faylari temsil eder).

Transpresyonel VFZ bolgesinde bindirme hattinin etkisi ile yiikselim artarken taban
faymin yarattig1 makaslama etkisi ile sag yanal deformasyonda artig goriilmiistiir. Bu
zon igerisinde olusan R makaslamalar1 dogrultular1 boyunca uzayarak birlesmeye
baslamis ve yeni makaslamalar olusmustur (Sekil 4.40). Yiikselen bolgenin orta
kisimlarinda olusan R makaslamalar1 tizerindeki yanal hareket en fazla 4 mm olarak
Ol¢tilmiistiir. Bu makaslamalarin  bindirme hattina yakin yerde gelistirdigi
yiikselimler daha da belirgin olmustur. Makaslamalarin bindirme hatt1 ile birlestigi

noktalarda dogrultulart daha diklesmistir (Sekil 4.40).
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Zonun sag ucunda gelisen makaslamlardan biri kenar etkisi ile olusan bir fay ile

birlesmistir. Birlesen bu fay yiikselimin iist sinirin1 olusturmaktadir (Sekil 4.40).

Deneyin sonlarina dogru KAFZ tizerindeki birincil yer degistirme zonu olusumunu
tamamlamistir (Sekil 4.41). Olusan yer degistirme zonu taban fayina paralel konuma
gellmistir. R makaslamalart ile kisa omiirlii faylar arasinda kalan antiformal yapilarin
yiikselimleri, bu faylarin tizerindeki diisey hareketin sonlanmasindan kaynakli olarak
bitmistir . Uclii ekleme yakin yerlerde birincil yer degistirme zonuna yaklasik paralel
kollar olugsmus kollar tizerindeki 2,5 cm civar1 6telenmeler bu fay kollarinin birincil
yer degistirme zonundan sonra en fazla deformasyona sahip oldugunu gosterir.
DAFZ'nin ¢l ekleme yakin yerlerinde yeni sol yanal Ry faylari olusurken daha
uzak yerlerinde R makaslamalar1 birlesmis ve deneyin ilerleyen asamalarinda ortaya
cikacak birincil yer degistirme zonunun ilk halini olusturmustur (Sekil 4.41). Bu
yerlerde kisa omiirlii faylar izerindeki hareket durma noktasina gelmis yani bu faylar

ile R makaslamalar1 arasindaki antiformal yapilar son halini almistir.

Sekil 4.41 : Deney-2 setinde saat 00:17'de olusan deformasyonlar (Sar1 faylar R
makaslamalarini mavi olanlar ise kisa dmiirlii faylari temsil eder).

VFZ transpresyonel bolgesinde ilk olusan bindirme hattinin giineyinde yeni bindirme
kusaklar1 olugsmaya baglamistir (Sekil 4.41). Bu hatlarin yukarisinda kalan bolge hem

yiikselmeye hem de sag yanal olarak deforme olmaya devame etmistir.
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Yiikselen bolge icerisinde yeni R makaslamalart olusmamis 6nceden olusanlar ise
dogrultularint ve boylarin1 korumustur. Kenar etkisi ile olusmus fay ile birleserek

yiikselimin yukar1 sinirin1 sag taraftan sinirlayan fay ise biraz uzamistir (Sekil 4.41).

Deney-2'nin son durumunda KAFZ iizerinde daha 6nceden olusumunu tamamlamis
olan birincil yer degistirme zonu tizerinde sag yanal 6telenmeler daha da biiytimiistiir
(Sekil 4.42). Ayn1 zamanda iclii ekleme yakin alanlarda bu zona paralel olarak
olusmus ikincil faylar iizerinde de 6telenme miktarlar1 artmistir. KAFZ tizerindeki
kisa Omiirli faylarda ise degisim olmamistir. DAFZ tizerinde ise birincil yer
degistirme zonu ¢ok biiyiik oranda tamamlannustir. Iki fay kolu ile temsil edilen bu
zon ile kisa omiirli faylar arasinda kalan bolgede olusan antiformal yiikselimler
KAFZ'ye gore daha yliksekte durmaktadir (Sekil 4.42). Deney sonunda KAFZ
tizerindeki graniiler malzemede ortalama atim 2,8 mm DAFZ'de ise 1,4 mm'dir.
Olusan atimlarin yar1 yariya fark gostermesi deney setinin tabaninda tanimlanan

hareket miktarlar1 ile uyumludur.
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Sekil 4.42 : Deney-2'nin bittigi anda (saat: 00:22) olusan deformasyonlar (Sar1 faylar
Rp makaslamalarint mavi olanlar ise kisa 6miirlii faylar1 temsil eder).

VFZ bolgesinde sonradan olusmaya baslayan bindirme kusaklar1 daha uzamstir. Ilk
bindirme hattinin hemen altindaki faymn boyu nerdeyse ilki kadar olmusken digeri ise

fazla uzamamistir (Sekil 4.42).
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S6z konusu bindirmelerin yukarisinda kalan bolge hem ylikselmeye hem de sag
yanal olarak deforme olmaya devam etmistir. Yiikselen bolge icerisinde olusan R
makaslamalarinin  boylarinda az da olsa uzama olurken dogrultularinda
olusumlarindan itibaren olusan degisimler yok denecek kadar azdir. Yiikselen
bolgenin yukarisini sag taraftan sinirlayan fayin ise boyu diger R makaslamalarina

oranla daha fazla artmistir (Sekil 4.42).

Deney-2'de elde edilen sonug ile KUE civarindaki faylarin geometrisi arasinda
Deney-1'e nazaran daha fazla denestirme yapilabilir. KAFZ ve DAFZ ilk deneyde
oldugu gibi dar bir deformasyon alani icerisinde olusmustur (Sekil 4.42). Bu fay
zonlarmin ana kollarinin ger¢ek gortiniimleri (EK-1) daha 6nceden belirtildigi tizere
dar bir alanda gorilirken KAFZ ve DAFZ arasindaki faylardan geometisi
bakimindan oldukg¢a ayirt edicidir.

Sekil 4.43 : Deney-2 sonunda hem KAFZ hem de DAFZ dar bir deformasyon zonu
seklinde olusmustur (Mavi kesikli ¢izgili kisa 6miirlii faylari temsil eder).
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Deneyde iki fay zonu iizerinde de goriilen antiformal yapilar KAFZ'de (Sekil 4.42a)
DAFZ'ye gore (Sekil 4.42b) daha azdir. DAFZ {izerindeki antiformal yapilarin
coklugu Arabistan levhasinin sikistirma hareketi ile iliskilendirilmistir. Gergek
durumda da Goyniik segmenti civarinda ¢ok fazla antiformal yapilar (basing sirtlari
veya uzamis sirtlar) bulunmaktadir. KAFZ ve DAFZ arasinda gergekte olan faylar ile

denestirilebilecek faylar Deney-2 sonunda da olugsmamustir.

Deney-2'de VFZ genis transpresyonel zon seklinde olugsmustur. Deney sonunda
VFZ'yi temsil den yapilar arasinda ilk olusan deformasyon iiriinii sag yanal
makaslanmis bolgedir. Bu boélgenin asagi kisimlarinda birbirlerine yaklasik paralel
deney setinin yukarisina egimli bindirme sistemleri gelisirken , ayn1 bolgede taban

faymi 27°-32" arasina act ile kesen R makaslamalari gelismistir (Sekil 4.44).

Sekil 4.44 : Deney-2 sonunda sonunda trnaspresyonel zon olarak olusan VFZ
tizerindeki yapilar.

VFZnin deney sonundaki goriiniisii ile ger¢ek durumu arasinda yapr bakimindan
benzerlikler vardir. Gergekte VFZ'ye ait bindirme bilesenli dogrultu atimli faylardan
olusan Leylekdag ve Caycati segmentleri zonun giliney kisimlarinda goriiliirken
sadece yanil atim karakterinde olan Varto segmenti en kuzeyde yer alir. Deney
sonunda da bindirme bileseni baskin yanal atimli faylar transpresyonel zonun
giineyinde olusurken yanal atimli sistemler bindirme bilesenli faylarin

yukarisindadir.
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Deney sonunda elde edilen model bilgisayarli tomografi ile taranarak ylizeyde
goriilen faylarin derine dogru devami incelenmistir. Sekil 4.45'de 1-1',2-2' ve 3-3'

profiller boyunca {i¢iincii boyutu gosteren kesitler alinmistir (Sekil 4.33).

R makaslamalari ile kisa omiirlii faylar arasinda kalan bolgenin yiikselmesi, kisa
omiirli faylarin diisey bileseni ile iliskilendirilmistir. Sekil 4.43'de gosterilenl-1'
kesiti KAFZ ve DAFZ iizerindeki kisa omiirlii faylarida keser (Sekil 4.45). Kesitlerin
derine dogru devami incelendiginde kisa Omiirlii faylar {izerindeki ters bilesen
goriilmektedir. Bu faylar tizerinde ylizeyde olusan yanal atimlarida dikkate
alindiginda kisa omirlii faylarin bindirme bilesenli yanal atimli faylar oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 4.45 : Deney-2'nin son durumunda yapilan bilgisayarli tomografi taramalarina
ait kesitler (1-1',2-2' ve 3-3' ile gosterilenler Sekil 4.33'de verilmis kesit
yonlerini, a kesitlerin yorumlanmamas, b ise yorumlanmis durumunu
gosterir. Mavi ¢izgiler kisa 6miirlii faylar1 temsil eder).

Ayni durum 2-2' kesitinde de goriilmektedir (Sekil 4.45). Biitiin bu veriler dikkate
alindiginda her iki fay zonu tizerinde olusan antiformal yapilarin kisa 6miirlii faylarin

denetiminde olustugu goriilmektedir.
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Her iki kesit boyunca KAFZ ve DAFZ'nin birincil yer degistirme zonlarinin saf yanal
atiml1 oldugu faylarin derine dogru egimlerinin dike yakin olarak devam etmesinden

anlasilir (Sekil 4.45).

VFZ'yi temsil eden bolgeden alman 3-3' kesiti (Sekil 4.45) graniiler malzemenin
iizerinde goriilen bindirme hatlarinin 32°-37° ac1 ile deney setinin iist kismia dogru
egimli oldugunu gostermektedir. Deney setindeki transpresyonel zon igerisinde
olusan R makaslamalarinin saf dogrultu atimh fay 6zelligi tomografi kesitinde, bu

faylarin derine dogru dik olarak devam etmesi ile desteklenir.
4.4.4 Deney-3

4.4.4.1 Deney-3 setinin tasarim

KUE civarindaki faylanmanm Kuvaterner'den simdiye kadar olan mekanik evrimini
arastirmak icin olusturulan ticlincli deney setinin (Sekil 4.46) boyutlart birinci ve
ikinci deneylerde kullanilan setler ile aynidir. Deney setinin tabanina yerlestirilen ve
farkli renkte gosterilen ana tektonik yapilar, 120 gr'lik karton ile tiretilmistir. Deney-
3'de, ilk iki deneyde oldugu gibi Anadolu bloku KAFZ ve DAFZ boyunca batiya
hareket edecek sekilde modellenmistir. Arabistan levhasinin kuzeydoguya olan verev
hareketi ise ikinci deneydeki gibidir. Deney setinde KAFZ ve VFZ'nin dogrultular
onceki deneylerde oldugu gibi K70D, DAFZ'nin dogrultusu ise K65D olarak kabul

edilmistir.

Deney-3'de tektonik yapilarin siirlarinda olusturulan deformasyonun deney setinde
daha genis alanlara yayilmasini saglamak amaci ile viskoz materyal olan
polidimetilsiloksan tektonik yapilart temsil eden kartonlarin iizerine serilmistir

(4.47). Serilen polidimetilsiloksanin kalinligi 0,75 cm olacak sekilde ayarlanmustir.

Deney sirasinda Avrasya levhasi sabit tutulmustur. Anadolu blokunun bat1 yonlii
hareketi viskoz malzemenin deformasyona kars1 verdigi cevap diistintilerek, KAFZ
tizerinde 6 cm'lik sag yanal hareket olusturularak saglanmistir (Sekil 4.46 a ve b). Bu
hareketi saglayan motor diizenegi daha evvel yapilan deneylerde kullanilan diizenek
ile aynidir. Anadolu blokunun batiya kagmasi sirasinda, Arabistan levhasi ile olan
simirinda bir bosluk olugsmayacak sekilde levha kuzeyedoguya dogru giincel GPS

hizlarina paralel olarak hareket ettirilmistir.
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AVRASYA LEVHASI

—n

AVRASYA LEVHASI

ANADOLU BLOKU

Sekil 4.46 : Deney-3 setinin deformasyon oncesi (a) ve deformasyon sonrasi (b)
durumlarinin plan goriintiisii.

Sekil 4.47 : Deney-3 setinde viskoz malzeme ana tektonik yapilar1 temsil eden
kartonlarin tizerine serilmistir.
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Bu durumda Aarabistan levhasi ile Anadolu bloku arasindaki sinir1 temsil eden
DAFZ iizerinde 3 cm'lik atim olusmustur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ
tizerinde olusan bindirme etkisindeki yiikselim miktar1 azalmis ve yanal atim miktar1
3,3 cm olacak sekilde artmustir. (Sekil 4.46). Arabistan levhasini ittiren motor GPS

hiz vektorlerine paralel konumda olacak sekilde konumlandirilmistir

Deney setindeki graniiler malzemenin dagilimi ilk deney ile benzerdir. Aradaki fark
graniiler malzeme Onceki deneylerde oldugu gibi tektonik yapilari temsil eden
kartonlar tizerine degil, viskoz materyal iizerine dokiilmiistiir (4.48). Graniiler
malzemenin deney setine dokiilmesi sirasinda 10 It hacimli bahg¢e sulama kovasi
kullanilmistir. Graniiler malzemenin tizerine yapilan karelajlama ilk deneyde

belirtildigi sekilde yapilarak deney seti tamamlanmistir (Sekil 4.49).

Kuvars Kumu-1cm

Kuvars Kumu-1cm

Avrasya Anadolu Bloku
Levhasi

Sekil 4.48 : Deney-3 setinin 6n perspektif goriiniisiinden kullanilan viskoz ve
graniiler malzemenin kalinliklarii gosteren plan.

Sekil 4.49 : Deney-3 setinin deformasyon 6ncesi durumunun gergek goriintiisii.
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Deney-3 Bern tiniversitesi Tektonik Modelleme Laboratuvari'nda 18.08.2011
tarithinde yapilmistir. Saat 13:29'da baslayan ve 14:49'da sonlandirilan deney, adi

gecen laboratuarda Experiment 406 olarak kayit altina alinmistir.

Deney siiresince 77 adet fotograf ¢ekilmistir. Fotograflarin yorumsuz goriintiileri ve
bu fotograflardan {iretilen animasyon tezin ekinde bulunan CD-ROM (EK-D)

icerisinde yer almaktadir.

4.4.4.2 Deney-3 sonuclari

Deney-3'de olusan ilk deformasyonlar énceki deneylerden oldukga farklidir. Onceki
deneylerde yiizeyde goriilen deformasyonlar sigramali ve asmali yap1 gosteren R
makaslamalari ile baglamistir. Bu makaslamalar taban fayinin uzanimi boyunca farklh

noktalarda es zamanli olarak olusur.

Deney-3'lin baslangic zamanlarinda ortaya ¢ikan ilk deformasyon iirtinleri (Sekil
3.50), KAFZ iizerinde deney setinin sol iist kosesinde farkli dogrultularda, sag yanal
iki fay kolu olarak olusmaya baslar. Taban fayi tizerinde olusmaya baslayan bu kollar
saga dogru ilerledik¢e 1 ile gosterilen fayin taban fayma yaptigi aci 14°, 2 ile
gosterilenin ise taban fayma yaptigi a1 28° olur. Bu faylarin dogrultularina paralel
hatlar takip edildiginde, boyuna karelaj cizgilerinde sag yanal yamulmalarin
meydana gelmeye basladigi goriilmektedir. Bu  isareteler =~ KAFZ  iizerindeki
deformasyonun onceki deneylere gore daha genis alanda olusacagini gostermektedir.

DAFZ ve VFZ iizerinde ise ylizeyde heniiz deformasyon olugsmamustir.

Deformasyonun ilerlemesi ile birlikte ilk olusan faylarin boyu uzamaya baslamis ve
bu faylarin olustugu noktadan itibaren yeni bir fay (Sekil 4.51'de 3 ile gosterilen fay)
ortaya ¢cikmustir. Sekil 4.50'de 1 ile gosterilen fay kolunun ilk dogrultusuna nerdeyse
paralel ve ¢izgisel olarak biiytidiigti goriilmustir (Sekil 4.51). 2 ile gosterilen fay
kolunun dogrultusu ise deney setinin alt tarafina dogru donmeye baslayarak faya

egrisel bir geometri kazandirmistir (Sekil 4.51).

Bu kollarin devaminda boyuna karelaj ¢izgilerinde olusan sag yanal yamulma
miktarlar1 daha da artmistir. Bu asamada da KAFZ ve DAFZ {izerinde heniiz
deformasyon olugsmamustir (Sekil 4.51). Deney setinin sol alt kosesinde goriilen

faylar kenar etkisi ile olugsmustur.
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Sekil 4.50 : Deney setinde saat 13:49'da yiizeyde goriilen deformasyonlar.

Sekil 4.51 : Deney-3 setinde saat 13:59'da ytizeyde goriilen deformasyonlar.

Artan deformasyon ile KAFZ ve DAFZ arasinda KAFZ'ye yakin konumlanmis, 1 ve
2 ile gosterilen faylar ve 4 ile gosterilen yeni olusmus fay ayni hizadan itibaren
egrisellik kazanmaya baslamistir. Faylarin egrisel parcalar1 Sekil 4.52'de beyaz
kesikli cizgiler ile isaretlenmistir. Her {i¢ fay tizerinde egriselligin basladig1 noktadan

itibaren yanal atim goriilmemistir. Faylarin egrisel olan boliimleri arasinda kalan
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bolgelerde ¢cok az mikatarda diisey hareketler gelismistir. Deneyin bu asamasinda 1
ve 4 ile gosterilen faylar arasinda Rp makaslamasi olusmustur. 3 ile gosterilen fay

dogrultusu boyunca uzamaya devam etmistir.

DAFZ iizerindeki ilk deformasyonlar olugsmaya baglamistir. Deney setinin sol alt
kosesinde olusan fay (Sekil 4.52'de a ile gosterilen fay), boyuna karelaj ¢izgilerini sol
yanal olarak otelemistir. Ayrica DAFZ'yi kesen boyuna karelaj ¢izgilerinde az

miktarda sol yanal yamulmalar tespit edilmistir.

VFZ iizerinde ise deformasyon ¢ok genis bir alanda boyuna karelaj ¢izgilerindeki sag

yanal yamulmalar ve buna eslik eden az miktardaki yiikselim ile karakterize

olmustur. VFZ'nin sag alt kdsesinde olusan yapilar kenar etkisi ile olusmus faylardir.

Sekil 4.52 : Deney-3 setinde saat 14:10'da yiizeyde goriilen deformasyonlar (Sar1 fay
RL makaslamasini temsil eder).

Deney-3'lin baslamasindan 51 dakika sonra KAFZ-DAFZ arasindaki 1,2 ve 4
faylarmin boylar1 egrisel olacak sekilde daha da uzamistir. S6z konusu faylarin
cizgisel kesimlerinde yanal atim miktar1 ve egrisel kesimlerinde olusan diisey hareket
daha da artmistir (Sekil 4.53). Faylarin egrisel parcalarinin ¢izgisel parcalarina yakin
yerlerde karelaj ¢izgilerinde ¢ok az sag yanal 6telenme olusmustur. Egrisel pargalarin
yukarisinda ve asagisinda olusan yiikseklik farklari, faylarin ¢izgisel kesimine yakin

yerlerde daha fazladir. 4 fayi ile 1 fayimin ¢izgisel parcalar1 arasinda olusmus RL
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makaslamasunin boyu dogrultusu boyunca uzamistir. 4 fayinin ¢izgisel kesiminin ug
noktas1 RL faymna dogru saatin tersi yoniinde donerek yaklagmistir. Bu donmeden
dolay1 4 faymnin eski ucunda kisa omirlii fay gelismistir. Bu fayin ¢izgisel

kesiminden ayrilan bir kol ti¢lii eklem noktasina dogru uzamistir (Sekil 4.53).

DAFZ'ye yakin konumda gelisen a fayr biraz daha uzayarak hafif egrisellik
kazanmustir. Fayin ¢izgisel kesiminin tizerindeki karelaj ¢izgilerinde olusan sol yanal
hareket, egrisel kesime gectikten sonra devam etmememistir. Fym egrisel kesiminin

her iki yaninda diisey hareketten kaynakli yiikselim farki gelismistir(Sekil 4.53).

VFZ {izerinde olusan bindirme hatti yiikselerek sag yanal makaslanmis bolgenin alt
siirint olusturacak sekilde taban fay1 boyunca olan uzanimini tamamlamistir. KAFZ
tizerindeki 4 faymnin ¢izgisel kesiminden ayrilip ti¢li eklem noktasina uzanan kol
VFZ iizerinde olusmus bindirme hatt ile birlesmistir.Iki fayin birlesme noktasinin

yakinlarinda olusan yiikselim bindirme hattinin devamindaki yiikselimden daha az

olmasina karsin, sag yanal makaslama daha fazladir (Sekil 4.53).

Sekil 4.53 : Deney-3 setinde saat 14:21'da ytizeyde goriilen deformasyonlar (Sar1
cizgi RL makaslamasini mavi ise kisa omiirlii fay1 temsil eder).

VFZnin sag yanal makaslamaya eslik eden diisey yonlti hareketi bu bolgenin

transpresyonel bir zon olarak olusmaya basladiginin gostergesidir. Deney-3'{in bu
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asamadaki durumunda goériilen VFZ ikinci deneyde Sekil 4.38'de gosterilen VFZ

oldukc¢a benzerdir.

VFZ'nin sag alt kosesinde kenar etkisi ile olusmus faylar bu asamada deney setinin i¢

kesimlerine dogru biiyiimedigi i¢in olusan yapilar tizerinde etkisi yoktur (Sekil 4.53).

Deformasyonun ilerlemesi sonucunda KAFZ ile DAFZ arasinda olusmus 1,2 ve 4
faylarinin boylar1 uzamistir. 4 fayinin egrisel pargas: RL fayi ile birlesmis ve artik bu
fayin ¢izgisel uzanimini temsil etmektedir. 4 fayinin eski ¢izgisel kismi ise KAFZ'nin

ana kolunu olusturarak ti¢lii eklem noktasina kadar uzanmaktadir (Sekil 4.54).

1,2 ve 4 faylarinin ¢izgisel pargalarinda olusan sag yanal Gtelenmeler artmaya
devam ederken, egrisel kisimlar1 arasinda kalan bolgelerde 6nemli yiikseklik farklar
olusmustur. Faylarin egrisel kisimlarinda yer alan sag yanal 6telenmeler ise yok
denecek kadar azdir. Daha 6nceden olusmus kisa omiirlii fayda ise herhangi bir
degisiklik meydana gelmemistir. KAFZ ile DAFZ arasinda olusmus 3 fay1 ise iki
kola ayrilmustir. ik olusan kol uzamaya devam etmistir. Bu kol iizerinde ¢ok az

disey hareket mevcut olup, sag yanal 6telenmet olusmamustir (Sekil 4.54).

Sekil 4.54 : Deney-3 setinde saat 14:27'de yiizeyde goriilen deformasyonlar (Mavi
cizgi ise kisa omiirlii fay1 temsil eder).
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KAFZ ile DAFZ arasinda, DAFZ'ye yakin olarak gelisen a fayinin boyu egrisel olan
paracast boyunca uzamistir. Fayin ¢izgisel kesiminde sol yanal 6telenme miktari
artarken, egrisel kesiminde meydana gelen diisey hareket, KAFZ'ye yakin
konumlanmis 1,2 ve 4 faylarina kiyasla oldukga azdir (Sekil 4.54).

VFZ'yi temsil eden transpresyonel zon {izerinde, makaslama kuvvetlerinden kaynakl
olarak karelaj .cizgilerindeki sag yanal yamulma artmis olmasina ragmen ylizeyde
faylanma olusmamistir. Transpresyonel zon, alt sinirim1 olusturan bindirme hatti
denetiminde de yiikselmeye devam etmistir (Sekil 4.54). KAFZ'min ana kolu ile
birlestigi noktada gelisen sag yanal deformasyonlar, bindirme hattinin geri kalanina
gore daha fazladir. Kenar etkisi ile olusan faylar bu asamada da setin icine dogru

hareket etmemistir.

Deney-3'lin son asamalarinda KAFZ ve DAFZ arasina olusmus ve KAFZ'ye yakin
konumlanmis 1,2 ve 4 faylarinin egrisel boliimleri uzamaya devam etmis ve bu
boliimler arasinda olusan ytiikselik farki daha da belirgin olmustur (Sekil 4.55). Bu
asamada KAFZ'min ana kolu iizerinden ayrilan bir kol egrisel geometri izleyerek
diger faylarin egrisel boliimleri ile nerdeyse ayni hizaya gelmistir. Sekil 4.55'de 5
olarak isimlendirilen fay tizerinde diger egrisel fay boliimlerinde oldugu gibi yanal
hareket gelismemistir. KAFZ'min ana kolunun traspresyonel zon ile birlestigi
noktanin yukarisinda iki tane sag yanal R fay1 gelimistir. 3 fay1 ve kisa omiirlii fay
tizerinde bu asamada degisiklik olmamustir. Iki ana fay zonu arasinda DAFZ'ye yakin
olarak olusan a faymin egrisel boliimii bu asamada da biiylimeye devam etmistir.
Egrisel boliim tizerinde sag yanal oOtelenme yine olusmamis, diisey haretketten
kaynakli olarak fayin her iki yanindaki yiikseklik farki artmistir. Fayin ¢izgisel

kistimdan olusan sol yanal hareket devam etmistir.

Transpresyonel bolgeyi asagidan sinirlayan bindirme hatti daha 6nceki durumlarina
kiyasla daha cizgisel bir duruma gelmistir. Bu zonun sag tarafinda yiikselen bolge
icerisinde olusan R makaslamasi zon igerisindeki yiikselimin bitmeye basladigina

isaret eder.

Deney-3 toplam 70 dakika siirmiistir. Deney sonunda ana makaslama zonlari
arasinda KAFZ'ye yakin olarak olusan 1,2,4, ve 5 faylarmin kinematik olarak iki
farkli 6zellige sahip oldugu anlasilmistir. S6z konusu faylarin KAFZ'nin birincil yer

degistime zonuna yakin olan kesimleri daha ¢izgisel olup sag yanal atimli fay
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Sekil 4.55 : Deney-3 setinde saat 14:33'de yiizeyde goriilen deformasyonlar (Mavi
cizgi ise kisa omiirli fay1 temsil eder).

Sekil 4.56 : Deney-3 setinde saat 14:39'da yiizeyde goriilen deformasyonlar (Mavi
cizgi ise kisa omiirli fay1 temsil eder).
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karekterindedir. Bu faylarin egrisel olan boliimlerinde ise baskin diisey harekete
eslikl eden ¢ok az yanal hareket mavcuttur. 3 fay1 ise olustuktan sonra fazla gelisim
gostermemistir. DAFZ'ye yakin olarak olusmus a fay1 da kinematik olarak iki farkli
bolimden olusur. KAFZ'ye yakin olan faylarda oldugu gibi bu fayinda cizgisel
kesimlerinde yanal atim 6zelligi baskin, egrisel kesimlerinde ise diisey hareket daha
belirgindir. DAFZ'ye yakin yerlerde denin son asamasinda olusmus faylarin iizerinde

cok az da olsa sol yanal hareket olusurken, diisey hareket belirtileri yoktur.

Deney sonunda KAFZ'ye ait birincil yer degistirme zonu olugsmus olmasina ragmen
DAFZ'ye ait birincil yer degistirme zonu yiizeyde gelismemistir. Bunun nedeni taban
faylarindaki hareket farkidir. Toplam 70 dakika siiren deneyde KAFZ iizerinde
tanimlanan hareket DAFZ'nin iki katidir. Yani deney sonunda DAFZ'ye ait taban
faymin aldig1 mesafe KAFZ taban fayinda deneyin 35. dakikasinda tamamlanmustir.
KAFZ'ye yakin yerlerde 35. dakikada olugsan deformasyonlar Sekil 4.51'de gosterilen
durum ile Sekil 4.52'de gosterilen durum arasindadir. Bu durumlar ile DAFZ'ye

yakin yerlerin deney sonundaki gériintimleri gayet uyumludur.

DAFZ'nin ana yer degistirme zonu ylizeyde olusmamasina ragmen viskoz malzeme
tizerinde olusumunu tamamlamistir (Sekil 4.57). Tabanda DAFZ iizerinde olusan
deformasyonun yiizeye ¢ikmamasinin nedeni yeteri kadar hareketin olmamasindan
kaynaklidir. Zira lizerinde yeteri kadar hareket olan KAFZ ve VFZ taban faylan
tizerindeki viskoz malzeme dikkatle incelendiginde buralarda makaslama etkisi ile

olusmus s yapilarinin DAFZ tizerinde daha olusmadig1 goriiliir.

Tabanda olusan deformasyon incelendiginde yilizeyde 1,2,4 ve 5 faylarin1 yaratn
viskoz malzeme {iizerindeki faylanmanin DAFZmin ana koluna kadar ilerleyip

sonlandig1 goriilmektedir (Sekil 4.57).

KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus faylarin egrisel boliimlerinin diisey hareketinden
kaynakli olarak olusan ylikseklik farklar1 (Sekil 4.58a), iki fay zonu arasinda
gercekte olusan Bahgeli ve Toklular faylari arasinda kalan bolge (Sekil 4.58b) ile

benzerdir

Deney-3 ile olan bu uyumluluk KAFZ ve DAFZ arasindaki bolgenin, sinir faylari
birbirlerine goére konumu kama seklinde olan genis bir makaslama zonu oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.57 : Deney-3 setinde viskoz malzeme tizerindeki deformasyonlarin dagilimi.

Sekil 4.58 : Deney-3 setinde 1,2,4 ve 5 faylar arasinda olusmus yiikselim farklar1 (a)
KAFZ ve DAFZ yer alan Bahgeli ve Toklular faylarinin denetledigi
topografya (b) ile uyumldur.

4.5 Karhova Uclii Eklemi Civarimin Deformasyon Ozellikleri ile Deney

Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

KUE civarinda hem ana faylar iizerinde hem de bu faylar arasinda kalan ikincil
faylar tizerinde yapilan arazi ¢alismalari ile ulasilan verilere dayanarak ti¢lii eklemin
batis1 ve dogusu i¢in iki farkli faylanma modeli hipotezleri ortaya konulmustur. Bu
hipotezlerin dogrulugu hem literatiirde Onceden yapilmis teorik ve deneysel

caligsmalar ile hem de bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar ile sinanmustir.
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Ayrica soz konusu hipotezler KUE civarinda yapilmis 6nceki ¢alismalardan elde

edilen veriler ile de kontrol edilecektir.

KUE'in batis1 icin ileri siiriilen goriis, bu bolgenin KAFZ ve DAFZ tarafindan
olusturulan kama sekilli pasif genis bir deormasyon bolgesi oldugudur. Bu hipotez
litertaiirde Prandtl hiicre modeli olarak bilinen ve kama sekilli alanlarda gelisen

deformasyon ozelliklerini arastiran farkli teorik caligmalar ile karsilastirilmistir.

Boliim 4.2'de detayli olarak yapilan tartismalarda gosterildigi tizere simdiye kadar
olusturulmus bazi kama hiicre modelleri ile t¢lii eklemin batisindaki faylanma
mekanigi onemli 6l¢iide aciklanabilmektedir. Ancak KAFZ ve DAFZ arasinda yer
alan Bahgeli ve Toklular faylarinin yanal atim ile baslayan ve oblik normal fay ile
devam eden hareketi literatiirdeki kama modelleri ile agiklanamamistir. Bu tez
kapsaminda yapilan analog deneylerinden anlasilmistir ki tiglii eklemin batis1t KAFZ
ve DAFZ denetiminde gelisen genis bir deormasyon bolgesidir. Zira Deney-1 ve
Deney-2 kurgulanirken bolgenin genis deformasyon bolgesi olmadigr varsayilmis ve
sonugta elde edilen deformasyon dagilimmin KUE batist ile uyusmadig
goriilmiistiir. Genis deformasyon bdolgesi yaratmay1 amaglayan Deney-3 setinde elde
edilen sonuclarin ise ti¢clii eklem batis1 ile uyumu, buradaki deformasyonun genis
alanlara yayilmasmi aciklamaktadir. Deney'de smir faylari arasindaki ag1 55"dir
(Sekil 4.59a). Bu durum KAFZ ve DAFZ arasindaki ger¢ek durum i¢in hesaplanan
52°-58° arasindaki ac1 ile uyumludur. Dolayist ile deneysel sonuclarin gercek durum

ile mukayesesine engel teskil etmez.

Deney-3 sonucunda KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus eksponansiyel kayma
hatlarindan faydalanilarak ¢izilen kama hiicre modeli (Sekil 4.59a) ile ti¢li eklemin
batisinda olan faylar (Sekil 4.59b) ile mekanik olarak birbirleri ile uyumlu olsada

geometik olarak uyumlu degildir.

Deney sonucunda elde edilen faylardan ¢izgisel kisimlar1 sag yanal, egrisel kisimlar1
ise oblik normal fay olan kayma hatlar1 (Sekil 4.59a) Toklular ve Bahgeli faylari
(Sekil 4.59b) ile mekanik olarak ayni 6zelliktedir. Deneysel durum ve ger¢cek durum
arasindaki geometrik farkliligin nedeni ana fay =zonlarmin iki ozelligi ile

iliskilendirilmistir. Ilk olarak, KAFZ'nin ger¢ek geometirisinin tam diiz olmamasidur.
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Sekil 4.59 : Deney-3 setinde sinir faylar1 arasinda gelisen faylar ve bunlardan
yararlanilarak ¢izilen hipotetik eksponansiyel kayma hatlar1 (a), KAFZ
ve DAFZ arasinda gergekte olan durum ile benzerdir (TF: Toklular fayi,
BF: Bahgeli fayi).

Oysa deneyde KAFZ'nin ¢izgisel bir geometriye sahip oldugu varsayilmustir. Ikinci
neden ise modelde her iki siir faymin saf yanal atim davranisinda oldugu
varsayllmis, KAFZ ve DAFZ'nin gergekte olabilecek diisey hareketleri modele
aktarilamamistir. Bu sebeplerin deneysel calismalar ile ger¢cek durum arasindaki

geometrik farkliliklarin olusmasinda etkili oldugu diistintilmektedir.

Deney sonugclari ile ger¢ek durum arasindaki bir diger fark ise ¢izgisel kisimlari sol
yanal ve DAFZ'ye yakin konumlanmis faylarin gercekte deneydeki gibi net
gelismemesidir. Ger¢ekte DAFZ'ye yakin konumlanmis ikincil faylar tizerinde sol
yanal otelenmeleri oldugu (Saroglu, 1985) bilinmesine ragmen bu faylarin egrisel
boliimleri arazide goriilmemektedir. Bu durum ile ilgili yapilabilecek en gegerli
yorum deneyde kamanin ag¢ik boliimiiniin 6niinde bir engel olmamasidir. Oysa KAFZ
ve DAFZ arasinda kalan bolge batida Malatya-Ovacik Fay Zonu gibi tektonik yapilar
ile smirlandirilmistir. Gergekte oblik normal faylarin yiizeyde olusmamasimin bir
nedeni de bu faylarin ylizeye ¢ikabilecek enerjiye sahip olamadigr yani derinde

gomiilii olabilecegidir.

KUE'nin dogusundaki faylanmanin, genis bir makaslama zonunun mekanigine sahip
oldugu t¢li eklem civarindaki faylanmalar1 agiklamak i¢in kullanilan diger bir

hipotezdir. Transpresyonel zon olarak tanimlanabilecek bu bolgede var olan yapilar
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transpresyonel zon kavraminin geregi olan yiikselme ve makaslama yapilarinin her

ikisinide gostermektedir.

Boliim 4.3 icerisinde tartisilan makaslama zonlarinda gelisen yapilar ile KUE
dogusunda yer alan faylanmanin nasil gelistigini tamami ile agiklamaktadir.
Makaslama zonlar igerisinde gelisen yapilarin ilk 6zelligi bu bolgelerde makaslama
yapilarina eslik eden yiikselmelerin gelismesidir. Yapilan analog model
calismalarinda VFZ'yi temsil eden taban fay: {izerindeki graniiler malzemenin hem
yiikseldigi hem de sag yanal olarak deforme oldugu goriilmiistiir. Deney-2 ve Deney-
3'in genelinde go6zlenen bu durum ve yikselen bolge icerisinde olusan R
makaslamalar1 modellerdeki transpresyonel alanlarda go6riilen deformasyon
ozellikleri oalrak degerlendirilmistir. KUE dogusununda, kuzeyde VFZ, giineyde MF
ve batida DAFZ ile sinirhi bolge cevresine gore daha yiiksekte durmakta ve

makaslama zonu igerisinde gelisen faylar ile kesilmektedir (Sekil 4.60)

Google east!

-

Sekil 4.60 : KUE dogusunda, VFZ, DAFZ ve MF ile smirlanmis bélge ¢evresine
gore daha yiiksekte durmaktadir (Google Earth verilerinden saglanan
taban harita tizerindeki (Faylar Emre ve dig. (2012 a ve b)'den
alimmustir).

Makaslama zonlar1 igerisinde gelisen R makaslamalari ve bunlarin ana fay zonlar1 ile
olan iligkileri bu zonlar1 tanimlayabilmek i¢in baska bir 6nemli kriterdir. Bu zonlar
zonlar1 igerisinde gelisen en-eselon R makaslamalarinin, 6zellikle hareket orani az

olan dogrultu atiml faylarin etkisinde gelistigi analog model ve gercek durum
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verilerinin karsilastirilmasi ile ileri stirtilmiistiir (Schreurs, 2003).

Deney-2 ve Deney-3'de olusan transpresiv bolge icerisinde gozlenen R
makaslamalar1 bolgedeki mekanizmanin bu faylarin olusumunu saglayacagini
gostermektedir. Deneylerde olusan R makaslamlarin taban fayina ¢ok dik ag1 ile
gelmesi bu faylarin gelismesini saglayacak yeterli deney alaninin ve dolayist ile
yeterli deformasyon oranmin olmamasindan kaynaklidir. Ayrica KUE dogsunda VFZ
ve MFnin goreceli olarak diisik yer degistirme oranina sahip oldugu
disiiniildiginde bolgedeki R makaslamalarinin (Sekil 4.18 ve Sekil 4.61) olusumu
literatiirde ileri stirildigt gibidir.

Kademeli olarak olusmus R makaslamalar1 arasinda kalan bolgenin yiikselimi de
makaslama zonlar1 i¢in tanimlanabilecek kriterlerden biridir. Deney-2 ve Deney-3
sonuclarinda VFZ taban fayi tizerinde gelisen bolgeden olusan R makaslamalarinin
geometrisi incelendiginde deney 6lgeginin yetersizliginden bu faylar tizerinde asma
yapilarinin gelismedigi goriliir. Dolayisi ile bu deneylede olusan R makaslamalari
arasinda yiikselim olusmamistir. Fakat KUE dogusundaki topografya incelendiginde
bu faylarin arasinda kalan alanlarin etrafina gore daha yiikseldigi goriilmektedir

(Sekil 4.61). Bu yiikselimlerin uzun eksenleri R makaslamalarina paraleldir.

Sekil 4.61 : KUE dogusunda, yer alan ikincil faylar incelendiginde R makaslamalari
arasindaki topografyanin ¢evresine gore daha yiiksek oldugu goriiliir
(Google Earth verilerinden saglanan taban harita {izerindeki (Faylar Emre
ve dig. (2012 a ve b)'den alinmustir).
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Makaslama zonlarmin igerisinde gelisen ve R makaslamalrinin  birbiri ile
baglanamsinin saglayan Ry faylari ile bu faylarin arasinda olugsmus, ana makaslama
zonlarina ters yonde atim ozelligi gosteren R'L faylar1 bu zonlarin tanimlanmsinda
kullanilan kriterlerden bir baskasidir. KUE dogusunda yer alan ikincil faylarin (Sekil
4.18 ve Sekil 4.61) deneysel faylar ile denestirilmesi Ry ve R'L faylarinin varligimi
ortaya koymaktadir. R't faylarmin gelismesi bolgede olan rotasyonun kanitidir. Zira
paleomanyetik veriler bu bolgede saatin tersi yoniinde olusan 20°-25° arasindaki
rotasyonu gostermektedir (Tapirdamaz, 2013 sozlii goriisme). Ayrica bu bolgelerde
olusan kisa Omdurlii faylarin (Sekil 4.61'de S ile gosterilen faylar) varligi da

tanimlanan kriterler arasindadir.

KUE civarindaki faylanmanm mekanigini iiclii eklemin batis1 ve dogusu igin ayri
ayrt incelenmistir. Uzaktan algilama ve arazi ¢alismalari ile elde edilen veriler
literatiirdeki teorik ve deneysel ¢alismalar ile kiyaslanarak KUE dogusu ve batisi igin
ileri siirtilen faylanma hipotezleri analog modeller ile test edilmistir. Sonug¢ olarak
KUE batisminin KAFZ ve DAFZ 'nin sinir faylarini olusturdugu kama sekilli pasif
hiicre modeli denetiminde gelistigi, dogusunun ise VFZ ile MF etkilesimi ile gelisen
ve saatin tersi yoOniinde rotasyona ugrayan genis bir transpresyonel deformasyon

alan1 oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1 KUE Civarindaki Faylarin Geometrisi, Kinematigi ve Depremselligi ile lgili

Arazi Calismalarinin Sonuclari

5.1.1 KAFZ-Ihpinar segmenti

KAFZ'nin deformasyon zonu KUE ile Erzincan havzas: arasinda farkli genisliklere
sahiptir. KUE ile Yedisu havzasinin dogusu arasinda yaklasik 10 km genisliginde
olan deformasyon zonu, Yedisu havzasi ile Erzincan havzasi arasinda goreceli olarak
daha dar bir makaslama zonu olarak kendini belli eder (Sengér ve dig., 2005).
KAFZ'nin dogu kesimleri batisina nazaran daha az taninmaktadir. Yedisu havzasinin
dogusu ile KUE arasinda iki segmente ayrilian 56 km uzunlugundaki KAFZ'nin bu
hattin1 Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan, sikismali ¢ift biikliim geometrisine
sahip oldugunu ileri siiriilerek kendi arasinda FS1, FS2 ve FS3 olarak ti¢ alt segmente
ayrilmistir. FS1 olarak tanimlanan Ilipinar segmentinin morfolojik olarak belirgin izler
tasidigi farkli ¢alismalarda (Allen, 1969; Barka ve dig., 1987; Tutkun ve Hancock, 1990)

gosterilmistir.

KAFZ'nin en dogu segmenti olan Ilipmar segmenti KUE'nden baslar ve K70-80B
dogrultusunda batiya dogru 26 km devam eder (Sekil 3.1). Ilipmar segmenti
(FS1)min bat1 sinir1, Elmali segmenti ile yayvan bir sikismali biikliim olusturdugu
Kizilgubuk koyti civaridir. Iipmar segmentinin belirgin morfolojisi (Sekil 3.2),
segment tizerinde olusmus daha ufak boyutlardaki sikismali ve gerilmeli biikliimler
ve sigramali yapilarin denetiminde gelismistir. Segment en dogu ucu olan Zimak tepe
ile Yoncalik koyii giineyi arasinda sag ve sol yonlii ufak biikliimler yapar. Yoncalik
koyl glineyi ile Catak giineyi arasinda genelde sola asmali olarak devam eden
segment, Kizilgubuk koyti dogusuna kadar biikliimler yaparak son bulur. Ilipinar
segmentinin kuzeyinde yer alan ve tasidig1 morfolojik belirteglere gore daha az aktif

olan iki eski fay kolu bulunur.
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Bunlardan doguda olan1 Yoncalik koyii civarinda baslar ve Catak giineyine kadar
K75-80B konumunda 10 km kadar kuzey batiya dogru devam eder. Batida olan ise
Catak giliney batisindan baglayarak K65-80B konumunda kuzeybatiya dogru 3 km

devam ederek Ilipinar kdyii civarinda son bulur.

Segment tizerinde ve yakin civarindaki giincel dere 6telenmeleri (Sekil 3.3, Sekil 3.9,
Sekil 3.16) bolgedeki deformasyonun biiyiik oranda Ilipinar segmenti tarafindan
karsilandigin1 az oranda da KAFZ ve DAFZ arasinda olusmus Bahgeli ve Toklular
fay1 (Sekil 3.67) tizerinde olustugunu gostermektedir.

[lipmar segmenti civarinda son yiiz yilda olusan M>6 depremler segmentin
depremselligi acisindan oldukca 6nemlidir. Ilipinar segmentinin batisinda yer alan
Elmal1 segmenti lizerinde meydana gelen 17 Agustos 1949 Elmali Depremi (Ms=6.9),
FS2 tizerinde yer alan Kaynarpinar Koyii’nde biiylik yikima yol agmistir (Lahn, 1952).
Elde edilen bilgilere gore bu deprem Kizilgubuk kdyiiniin dogusunda az hasar yaratmis
fakat ytizeyde kirilma goriilmemistir. Ilipinar segmentinin dogusunda yer alan Varto Fay
Zonu (VFZ) tlizerinde olusan 19 Agustos 1966 Varto Depremi’nin (Ms=6.9) art¢1 soku
olarak kabul edilen 20 Agustos 1966 Depremi’nin (Ms=6.2) ise Ilipinar segmenti
tizerinde gergeklestigi ileri siiriilmiis (Ambraseys ve Zatopek, 1968; Barka ve Kadinsky-
Cade, 1988; Dewey, 1976; Tutkun ve Hancock, 1990) olmasia ragmen daha sonra
yapilan ¢alismalar depremin odak yerinin VFZ'nin en bat1 kismi {izerinde oldugunu ileri

stirmistiir (Ambraseys ve Jackson, 1998).

Segmentin son yiizyilda olan depremler ile olan iligkisini ve daha eski deprem tarihgesini
aragtirmak amaci ile, Ilipmar segmentinin dogu ucunda yer alan Yoncalik havzasi
tizerinde iki adet paleosismoloji calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan arazi ¢alismalari
ve uzaktan algilama go6zlemleri havzayr kuzeyden sinirlayan fay kolunun, aktif
olmadig1 veya aktivitesinin az oldugunu gostermektedir. Yoncalik Havzasi igerisinde
giincel deformasyon, havzanin giineyini smirlayan Ilipinar segmenti tarafindan
karsilanmaktadir. Ilipinar segmentinin 3 km uzunlugunda ve 750 m genisligindeki

Yoncalik havzasi i¢erisinde dogrultusu K70B dir.

Yoncalikta agilan hendeklerden iki eski deprem belirlenmistir. Bu depremlerin tarih
araliklar1 genis olsa da birbirleri ile uyumludur. Yoncalik-2 hendegindeki MO 6325
tarihinden énce olan depremin Yoncalik-1 hendeginde MO 8500-6150 arasinda olan

deprem ile ayn1 oldugu diistiniilmektedir.

182



Yoncalik-2 hendeginden elde edilen MO 6325-2105 tarihleri arasinda olmus
depremin ise Yoncalik-1 hendegindeki MO 5960- 4300 tarihleri arasinda olmus

deprem ile ayn1 deprem olmasi yiiksek bir olasilik olarak degerlendirilmistir.

Yoncalik hendeklerinden elde edilen veriler, Ilipimnar Segmenti'nin deprem iiretme
araliginin KAFZ'nin genel davranisina uygun olmadigini gostermektedir. Olaylar her
ne kadar genis bir zaman araligina tarihlendirilmis olsalarda, iki olay arasi zaman en
az 2000 sene civarindadir. KAF’1n bati kisimlarinda ise deprem tekrarlanma araligi
200 ila 600 sene arasinda degisiklik gosterir (6r: Hartleb ve dig., 2006).

KUE civarinin karmasik deformasyon dagilimmdan dolay1 (Sengér, 1979; Sengér,
1985), KAFZ'nin bu segmenti diger segmentleri gibi diizenli deprem {iretme
araligina sahip degildir. KAFZ'nin diger kollar ile kiyaslandiginda Ilipinar Segmenti
tizerinde ylizey kirigi olusturan depremlerin ¢ok uzun periyotlar ile olusmasinin iki
nedeni olabilir.

Bunlardan ilki, Ilipinar Segmenti {izerinde sik olarak meydana gelen goreceli olarak
kiiciik buytkliikteki depremlerin biriken yamulmay1 azaltmasi olarak distiniilmiistiir.
Bu durumda 20 Agustos 1966 (Ms=6.1) depremi Ilipinar Fay1 tizerinde gerceklesmis
ve ylizey kirigr olusturmamistir. Dolayist ile segmentin batisinda olan 17 Agustos
1949 ve dogusunda olan 19 Agustos 1966 depremlerinin Ilipinar Segmenti iizerine
aktaracagi enerjide azalma olmustur. Segment {izerindeki benzer sismik aktivite,
fayin bu kesimi {izerinde olusan biiylik depremlerin genis zaman araliklarinda
olusmasina neden olur.

Diger bir neden ise KAFZ’nin bu kesiminde deformasyonun genis bir zona sacilarak,
ana yamulmanin Ilipinar Segmenti'nde gerceklesmemesi olarak diistintilmiistiir. Zira
Ilipinar Segmentine yakin olarak konumlanmis ikincil faylar tizerlerinde 6nemli
derecede yanal ve diisey hareketler oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alisma, s6z konusu
faylar iizerinde yapilan morfometrik analizlere ve bu faylarin bolgedeki topografik
yap1 tizerindeki etkisine dayanarak, ikincil faylarin bolgede biriken enerjinin bir
kismin tizerinde topladigini ileri stirmektedir. Bolgede yapilan jeolojik kayma hizi
calisgmalar1 sonucunda elde edilen degerler (Zabci, 2012), GPS temelli blok
modellerden iiretilen kayma hizi degerlerine gore farkliliklar icermektedir. Bolgede
yapilan blok model hizlar1 25.3+0.2 mm/y1l (Reilinger ve dig., 2006) ile 11.8+0.3
mm/y1l (Aktug ve dig., 2013) arasinda degerlere sahiptir.
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Bu degerler ile jeolojik kayma hizi sonuglar1 (Zabci, 2012) arasinda sirast ile 5,3
mm/yil ve 8,2 mm/yil’lik farklar olusmaktadir. Bu veriler KAFZ’nin en dogu
kesiminde olusan yamulmanin sadece Ilipimar Segmenti tarafindan karsilanmadigini
bolgedeki ikincil yapilarin da buradaki enerjinin bir kismini {izerinde topladigini
gostermektedir. S6z konusu enerji dagilimi ise segmentin KAFZ’ nin geri kalani gibi

diizenli deprem davranis1 géstermesini engeller.

5.1.2 DAFZ-Goyniik segmenti

Goyniik segmenti DAFZ'nun en KD ucunu olusturur. 23 km uzunlugundaki hattin
uzanimi K55-65D arasinda degismektedir. Goyniik segmenti Kargapazari dogusu ile
Sakaveren giineybatis1 arasinda goreceli olarak tek ve diiz bir hat olarak devam eder.
Bu noktadan sonra sikismali dar bir sigrama yapan segment, Alpiran koyiiniin
batisina kadar yaklagik K65D dogrultusunda kisa bir mesafede devam eder. Segment,
stkismali bir biiklim yaparak tekrar diiz bir hat boyunca Seyrenan koyi
kuzeydogusuna kadar uzanir. Fay bu noktada agilmali bir sicrama yaparak Kalecik
koytine dogru devam eder. Sicramay1 yapan iki fay kolu arasindaki tizerleme miktari
yaklasik 3 km civarindadir.

Goyniik segmenti dar bir deformasyon zonuna sahiptir ve tizerinde baskin olarak
stkismali yapilar goriiliir (Sekil 5.1). Goyniik segmenti tizerinde olusan sikigsmali
yapilarin coklugu iki sebepe baglanmustir. Ilki dogrultu-atimli faylarin evrimi
sirasinda ilk olarak goriilen R makaslamalarinin u¢ kesimlerinde veya tizerlerinde
olusan, ana makaslama zonuna goreceli olarak biiytik ac1 ile gelisen kisa omriili
faylarin (Naylor ve dig., 1986) etkisidir. Tez kapsaminda yapilan analog model
calismalarin da bu yapilar tespit edilmistir. Bu kisa omiirlii faylarin derine dogru
devaminda egimlerinin azaldig1 ve diisey bir harekete sebep oldugu goriilmiistiir. Fay
zonunun her iki tarafinda olusabilen kisa Omriili faylarin diiseydeki hareketi
yiikselim seklindedir.

Dolayist ile kisa 6miirlii faylar hareketli oldugu donemlerde az miktarda yanal atimla
birlikte 6nemli derecede bir yiikselim hareketi yaparak fay zonuna degisik agilar ile
gelen yiikseltiler olusturur. Bu durum Goyniik segmenti tizerindeki yiikselimlerin
(Sekil 5.2) segmentin gelisimi sirasinda olusan kisa omirlii faylar ile iligkili
oldugunu gostermektedir. Ikinci sebep ise segmentin dogusunda olan saat yéniiniin

tersinde gelisen rotasyondur. Paleomanyetizma ¢alismalari ile gosterilen saatin tersi
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Sekil 5.1 : DAFZ-Go6yniik segmenti tizerinde olusan sikismali yapilarin dagilimi
(Taban harita ASTER goriintiilerinden elde edilmistir).

yoniindeki 20°-25”1ik rotasyon Goyniik segmentinin dogusunda olan hareket vektorii
ile ters yonlii oldugu i¢in segment iizerinde sikisma olusturmaktadir. Bu sikismanin
kisa omiirli faylarin yarattigi yiikselimleri daha da arttirmis olmasi muhtemeldir.
Kisa omrili faylarin mekanigi dikkate alindiginda, Goyniik segmentine nispeten
uzak konumlanmis ve goreceli olarak yiiksek a¢1 ile olusan yapilarin bu faylarin
etkisi ile olusmus sikismali birimler oldugu ileri siiriilebilir. Sikismali yapilarin arazi
calismalar1 sirasinda uzamis sirtlardan ayrilmasi faya olan uzakliklar1 ve faya

yaptiklar1 goreceli yiiksek a¢1 hesaba katilarak belirlenebilir.

5.1.3 Varto Fay Zonu

Varto Fay Zonu (VFZ) geometrisi ve kinematigi dikkate alinarak iic segmente
ayrilmistir. Bu segmentler kuzeyden gilineye dogru Varto segmenti, Leylekdag
segmenti ve Caycat1 segmenti olarak isimlendirilmistir (Herece, 2008).

En kuzeyde yer alan Varto segmentinin uzunlugu 30 km ve dogrultusu K60-80B'd1r.
Deformasyon zonu segmentin KUE'ye yakin kesiminde dar iken, doguya dogru 2 km
genislige ulasir. Varto segmentinin, KUE ile Kartaldere koyii arasindaki dogrultusu
K70B'dir. Kartaldere koylinden itibaren gevsemeli biiklim yaparak K60B

dogrultusunu kazanir ve Caylar kdyii giineyine kadar tek bir kol olarak devam eder.
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Bu noktadan sonra deformasyon zonu genisleyen Varto segmenti birbirine yaklasik
paralel iki koldan olusur. Kuzeydeki kol Sorik koyii giineyi ile Saglicak koyleri
arasinda diisiik agilar ile once gevsemeli sonra da sikigsmali biikliim yaparak K65-
80B konumlar1 arasinda 10 km uzanir. Gilineydeki kol ise Doganca koyi ile
Cobandagi koytii arasinda K68B-K75B dogrultusunda 10 km devam eder. Cobandagi
koytlinlin dogusunda yaklasik 1.5 km saga sigrayarak 3 km daha devam eder. Varto
segmenti lizerinde yapilan arazi ¢alismalar1 ve uzaktan algilama bulgular1 segment
tizerinde sadece yanal atim denetiminde gelismis morfolojik belirtegler oldugunu

ortaya ¢ikarmustir.

VFZ'nin orta kolunu olusturan Leylekdag segmenti giineye i¢biikkey geometisi ile
Varto segmentinden belirgin olarak ayrilir. Kuzeybatidan Teknediizii koyii civarinda
K35B dogrultusunda baslar ve Leylek dagmna gelmeden sonlanir. Segmentin
giineydoguya dogru 10 km olan devami Callidere kdyiinden itibaren kendini belli

eder.

Bu kol segmente adini veren Leylek daginin gliney yamacini takip eder. Yapilan
arazi caligmlarinda bu kol iizerinde yanal atim hareketine bagli gelisebilecek
morfolojik izler goriilmemistir. Leylek dagmin Leylekdag segmenti denetiminde
yiikseldigi diistiniilmektedir. 1966 Varto depreminden hemen sonra yapilan arazi
calismalarinda bu hat tizerinde bir kag¢ yliz metre boyunca kademeli kirik sistemleri
haritalanmistir (Wallace ve dig.,1968). Aym arastirmacilar tarafindan bu catlak

sistemleri tizerinde 20-30 cm civarinda sag yanal 6telenmeler 6l¢tilmustiir.

VFZ'nin en giineyde bulunan kolu Caycati segmentinin dogrultusu K30B ila K80B
arasinda olup uzunlugu yaklasik 17 km'dir. Iki fay kolundan olusan Caycati
segmentinin kuzeybati ucunda kalan kolunun uzunlugu yaklasik 4 km, dogrultusu ise
yaklasik K30B’dir. ikinci kol ise Kolan koyii kuzeyinden baslayarak giineybatiya
dogru digbiikey bir yay seklinde 13 km boyunca nerdeyse tek bir hat olarak devam

eder.

1966 biliyiikk Varto depremi sirasinda bu hat iizerinde bolge halki tarafindan
tanimlanan ylizeydeki bozlulmalar Leylekdag segmenti {izerinde gelisen
deformasyonlar ile benzerdir. 1966 Varto depreminde Kolan koyliiniin kuzeyinde,
Dodan Dagi yamaglarindan itibaren yaklasik 300 m lik bir zon boyunca ylizeyde
deformasyonun izleri goriilebilmektedir (Sekil 3.62). Dodan daginin Caycati
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segmentinin denetiminde ylikseldigi diistiniilmektedir.

Ulkemizde 1938-2004 yillar1 arasinda meydana gelmis yikici depremlerin odak
mekanizmasinin ¢oéziimlerini i¢eren katalogda (Tan ve dig., 2008) VFZ tizerinde son
ylizyil igerisinde meydana gelmis iki biiylik depremin parametreleri sunulmustur.
Bunlardan ilki 07 Mart 1966 ikincisi ise 19 Agustos 1966 tarihinde olmustur. Tan ve
dig., (2008) bu depremlere ait odak mekanizmasi ¢oziimlerinden depremi olusturan
faylarm dogrutlu ve egimlerini sirast ile 310°/60° ve 314%64° ve egim yonlerinin

kuzeye dogru oldugu belirtilmistir.

Bu veriler depremleri yaratan faylarin saf dogrutlu atimli bir fay olmadigina isaret
etmektedir. Bu egim agisina sahip bir fay dogrultu atim bilesenine sahip bindirme
fay1 seklinde yorumlanabilir. Zira odak mekanizmasi ¢6ztimlerinden elde edilen fay
ozellikleri ile bu tez kapsaminda arazi ¢aligmalarindan elde edilen fay 6zellikleri goz
Oniine alindiginda adi gegen depremlerin VFZ'nin Leylekdag ve Caycati segmentleri

tizerinde olabilecegi anlagilmaktadir.

19 Agustos 1966 depreminden hemen sonra yapilan arazi calismalari, her ne kadar
Varto ilgesinin tamamina yakininda yikim oldugunu gosterse de, faylanma ile iligkili
deformasyonlarin sadece Leylekdag ve Caycati segmentleri iizerinde gelistigi, Varto
segmenti tizerinde ise bir deformasyonun olusmadigi belirtilmistir (Wallace ve dig.,

1968).

Ayrica arazi ¢alismalar sirasinda bolge halkindan edinilen bilgiler dogrultusunda 19
Agustos 1966 depremi sonrasinda ylizeyde olusan deformasyonlarin yerleri VFZ'nin
giiney segmentlerinde yogunluk kazanmigtir. Biitiin bu veriler 1966 depremlerinin
VFZ'nin gliney segmentleri tizerinde oldugu ve zonun en kuzeyinde yer alan Varto

segmentinin bu depremlerde ylizey kirigi olusturmadigina isaret eder.

VFZ giiney segmentleri olan, Leylekdag ve Caycati segmentlerinin kuzeyinde
olusmus ve bu faylara paralel giden yiikselimlerin (Leylek ve Dodan daglari)
olusturdugu topografya, adi gecen segmentlerin bindirme bileseninin yiizeydeki en
dikkat ¢ekici gostergesidir. Leylek dagi ve Dodan dagini kesen hatlar boyunca alinan
topografik kesitler incelendiginde ortaya c¢ikan topografyanin kuzeye egimli

bindirme faylar1 denetiminde olustugu goriilmektedir.
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Leylek dagi ile giineyindeki diizlik alan arasinda 500 m'lik yiikseklik farki
goriiliirken, Dodan dag1 ve glineyindeki diizliikler arasindaki yiikseklik farki ise 200
m dir. 500 m'lik ytkseklik farkini olusturan Leylek tepesinin, 2,2 milyon yillik yas1
(Hubert-Ferrari ve dig., 2009) dikkate alindiginda, yillik 0,22 mm'lik bir yiikselimle

olustugu diistiniilmektedir.

5.1.4 Karliova Uclii Eklemi'nin batisinda yer alan ikincil faylar

KAFZ ve DAFZ'nin smirlarin1 olusturudugu kama sekilli bolge icerisindeki
deformasyonun {iriinleri olan ikincil faylarn niteligi, bolgedeki deformasyon
mekanizmasmin anlasilmasinda olduk¢a ©nemli bir yer tutmaktadir. Onceki
calismalar bu faylarin mekanigi hakkinda detayli bilgi icermez. Saroglu (1985) soz
konusu faylarin KAFZ ve DAFZ tarafindan kesildigini dolayis1 ile eski yapilar
oldugunu belirtir. Diger bir calismada ise FS1’in giineydoguya dogru devam ettigini
ve Karliova’ya ulagsmadan yay ¢izerek normal fay karakteri kazandigi ileri
strtilmistiir (Emre ve dig., 2005). Hubert-Ferrari ve dig. (2009) ise bu bolgedeki
topografyanin, dogudan dogrultu-atimli faylar ile tasiarak geldigini Ar-Ar yaslar1 ve
jeokimya calismalarina dayanarak savunur.

Bu tez calismasit kapsaminda elde edilen bulgular iiclii eklemin batisinda olan
faylarin, kama sekilli deformasyon bolgelerinde (Hartmann, 1928; Ingles ve dig.,
1999; Kanizay, 1962; Nadai, 1950; Prandtl, 1924; Varnes, 1962) gelisebilecegini
gostermektedir. Kama sekilli ortamlardaki deformasyonun en dikkat ¢ekici belirteci
dairesel ve/veya parabolik olarak gelisen kayma hatlarinin varligidir.

Ancak KUE batisinda KAFZ'ye yakin olarak konumlanms Bahgeli ve Toklular
faylarinin geometrileri tam olarak dairesel ve/veya parabolik geometriye sahip
degildir. S6z konusu faylarin bat1 kesimleri ¢izgisel geometriye sahip iken doguya
dogru dairesel bir hat kazanmaktadir. Geometrideki bu degisim faym karakteri
tizerine de etki etmektedir. Faylarin ¢izgisel kisimlarinda sag yanal atim goriiliirken,
dairesel kesimleri ise normal fay karakterindedir. Cizgisel hattan dairesel hatta gecis
noktalarinda ise dogrultu atim ve normal fay davranis1 birlikte goriilmektedir.
Faylarin dairesel geometrisinden kaynakli olan normal fay hareketi, arazide
stratigrafik ylizey sekli olarak tanimlanan kuesta olarak kendini belli eder.

Bahgeli ve Toklular faylarinin ¢izgisel kesimlerinde gozlenen dere 6telenmeleri ve
bu faylarin egrisel kesimlerinin denetiminde gelisen akaglama aglar1 tizerinde yapilan

morfometrik analizler bu faylarin boélgedeki morfolojiyi 6nemli 6l¢tide denetledigini
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gosterir. Bu durum bolgede olan deformasyonun bir kisminin bu faylar tizerinde

olustugunu ortaya koyar.

5.1.5 Karhova Uclii Eklemi'nin dogusunda yer alan ikincil faylar

KUE dogusunda bulunan faylar iizerinde yapilan arazi ¢alismalari ve uzaktan
algilama gozlemleri bolgedeki ikincil faylarin hepsinin dogrultu atim karakterine
sahip oldugunu gostermistir. Haritalanan bu faylar geometrisi ve atim yonii dikkate
almarak iki simifa ayrilmistir. S6z konusu faylardan Varto segmentine yaklasik
paralel uzanan faylar sag yanal atimlidir. Sag yanal faylar sola sicramali veya agmali
olarak KB-GD yoniinde uzanir. Sag yanal faylarin sigrama veya agma yaptigi

yerlerde gelisen faylar ise sol yanal atiml faylardir.

Bu faylarin geometrisi ve hareket yonleri, makaslama zonlariin genis deformasyon
alanma sahip oldugu alanlarda goriilen sintetik (R) ve antitetik (R'L) faylar ile

benzerdir (Sekil 4.61).

Schreurs (2003), makaslama zonlar1 i¢in yaptigi analog modellerde, deformasyonun
sadece yanal atim tektonigine bagli oldugu bolgelerde, ilk zamanlarda ana
makaslama zonu sinirlarina 17°-24° arasi aci ile gelisen sola sicramali ve/veya agmali
R makaslamalar1 olustugunu ileri stirmiistiir. Arastirict transpresyonel bolgelerde
gelisen deformasyon alanlarinda ise deformasyonun ilk asamlarinda, R faylarinin
makaslama zonu simirlarina 28°-35° arasinda ag1 ile olustugu gdstermistir. R
makaslamalarinin asma ve/veya sigrama yaptigi yerlerde ise diiz bir geometriye sahip

sol yanal R’y faylarinin gelistigi gosterilmistir (Schreurs, 2003).

KUE dogusunda R faylar1 olarak tanimlanan makaslamalarin ana makaslama zonuna
(VFZ'nin Varto segmenti) olan agilar1 yukarida belirtilen agilar ile uyumsuzdur. Sekil
52a KUE dogusunda olusan R faylar1 ile VFZ'nin bugiinkii konumlarini
gostermektedir. VFZ'nin en kuzeyinde yer alan Varto segmentinin yaklasik
uzanimini temsil eden kirmizi kesikli ¢izgi ile, R makaslamalarmin yaklasik
uzanimini temsil eden mavi kesikli ¢izgi arasindaki ag1 11° olarak hesaplanmustir.
Paleomanyetik veriler KUE dogusunda saatin tersi yoniinde 20°-25° arasinda
rotasyon olduguna isaret eder. Bu veri dikkate alinarak VFZ giineyinde yer alan
yapilardan belirtilen rotasyon degerleri geri cekilerek bu faylarin ilk konumlari
anlasilmaya ¢alisilnustir. ' VFZ  giineyindeki faylar saat yoniinde  20°

dondiiriildiigiinde Varto segmenti ile giineyindeki faylar arasindaki ag1 31°
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(Sekil 5.2b'de mor kesikli ¢izgi ile kirmiz1 kesikli ¢izgi arasinda), saat yoniinde 25"
déndiiriildiigiinde ise ayni ag1 36° (Sekil 5.2¢ sar1 kesikli ¢izgi ile kirmuzi kesikli
cizgi arasinda), olarak hesaplanmistir. Elde edilen ilk konum degerleri Schreurs
(2003)'de  belirtilen transpresyonel ortamlar i¢in ortaya konulan ilk R
makaslamalarinin ana makaslama diizlemine yaptig1r a¢i ile uyumludur. Bu deger
ayrica Deney-2'de VFZ {iizerinde olusan ilk R makaslamalarmin ana fay diizlemine

yaptig1 ac1 ile de uyumludur.

Genis makaslama zonlar ilk olustugu zamanlarda ortaya c¢ikan goreceli yiliksek agili
R makaslamalari, deformasyonun devam etmesi durumunda rotasyona neden olurlar.
R makaslamalarinin ilk agilar1 ise bolgedeki hiza ve reolojiye bagh olarak degisim

gosterir.

VFZ igerisinde yer alan oblik bindirme faylarinin olusum mekanigini anlamak adina
R faylar i¢in yapilan islem oblik bindirme faylarmna da uygulanmis ve sonrasinda
yamulma elipsinden faydalanilmistir. S6z konusu yamulma elipsi, Deney-2'den elde
edilen VFZ'ye dik yénde meydana gelen % 7 kisalma ve fay boyunca olusan 3° sag

yanal makaslama dikkate alinarak olusturulmustur.

VFZnin en kuzeyinde yer alan Varto segmentinin yaklasik uzanimimi temsil eden
kirmizt kesikli ¢izgi (Sekil 5.3) ile, Leylekdag ve Caycat1 segmentleri arasindaki ag1
yaklasik 15° olarak hesaplanmustir (Sekil 5.3a).

Paleomanyetik veriler dikkate alinarak VFZ'nin giiney segmentlerinden rotasyon
degerleri geri cekilerek bu faylarin ilk konumlari anlasilmaya calisilmistir. Bu
segmentler saat yoniinde 20° dondiiriildiigiinde Varto segmenti ile giineyindeki faylar
arasindaki ag1 35° (Sekil 5.3b'de turuncu kesikli ¢izgi ile kirmizi kesikli ¢izgi
arasinda), 25° dondiiriildigiinde ise aymi ac1 40° (Sekil 5.3¢ sar1 kesikli ¢izgi ile

kirmiz1 kesikli ¢izgi arasinda), olarak hesaplanmustir.

VFZ'in Varto segmenti ile oblik bindirme fay1 6zelligindeki segmentleri arasindaki
iliski Sekil 5.4.'de gosterilen yamulma elipsine aktarilmistir. Bu elipste kirmizi ¢izgi
Varto segmentinin yaklasik konumundadir. Yesil diiz ¢izgi ise oblik bindirmelerin
giincel konumlarina uygun olarak yamulma elipsine yerlestirilmistir.

Oblik faylarin mekanigini anlamak i¢in olusturulan yamulma elipsinde (Sekil 5.4)

kullanilan renkler, Sekil 5.3 ile uyumludur. Oblik faylarin giinimitizdeki konumlari
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Sekil 5.2 : KUE dogusunda yer alan faylarin giiniimiizdeki geometrisinden (a), 20°
saat yoniinde dondiiriildiigiinde olmasi gereken durum (b), ve 25° saat
yoniinde dondiirtildiigiinde olmasi gereken durum (c). (Kirmizi faylar R,

mavi faylar Ry yesil faylar ise Ry, makaslamalarini temsil eder).
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Cc

Sekil 5.3 : KUE'nin giiney segmentlerinin giiniimiizdeki geometrisinden (a), 20° saat
yoniinde déndiiriildiigiinde olmasi gereken durum (b), ve 25° saat
yoniinde dondiiriildiigiinde olmasi gereken durum (c). (Kirmizi faylar R,

mavi faylar Ry yesil faylar ise Rp makaslamalarini temsil eder)
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(yesil diiz ¢izgi) yamulma elipsi igerisinde beyaz renkli sikisma bolgesi igerisinde yer
alirken, bu faylara dik olan yoniinde (yesil kesikli ¢izgi) sikismali alan igerisinde
kalmasi bu fay tizerinde bindirme faylarinin olusmasini agiklamaktadir. Caycat1 ve
Leylekdag segmentlerinde saat yoniiniin tersinde olusan rotasyon yamulma elipsi
tizerinde geri ¢ekilmistir. Bu segmentlerin yaklasik dogrultusunu temsil eden yesil
kesiksiz ¢izginin saatin yoniindeki 20° rotasyonu turuncu diiz ile, 25° rotasyonu ise
sar1 diiz ¢izgi ile gosterilmektedir. Ayni renklerdeki kesikli ¢izgiler ise diiz ¢izgilerin
dik yonlerini temsil etmektedir.

Eger bolgede saatin tersi yoniinde olan rotasyon 20 ise, fayim olast ilk konumunu
turuncu diiz ¢izgi temsil eder (Sekil 5.4). Elips icerisinde turuncu diiz ¢izginin,
giinimiizdeki konumu olan yesil diiz ¢izgiye rotasyon ile ulagsmasi sirasinda, faylar
stirekli sikisma bolgesinde (beyaz bolge) kalir. Fakat rotasyon siiresince sikismanin
cok oldugu bolgeden, sikismanin goreceli olarak daha az oldugu bolgeye hareket
eder. Bu hareketin sonucu olarak faylarin boyu ilk olustugu konuma (turuncu diiz
¢izgi) gore uzar. S6z konusu rotasyon, faylarin olasi ilk konumuna dik olan yénden
(turuncu kesikli ¢izgi), simdiki konumuna dik olan yone (yesil kesikli ¢izgi) takip
edildigine hareketin yine sikisma bolgesinde oldugu goriiliir (Sekil 5.4). Ancak, dik
olan c¢izgilerin elips i¢indeki hareketi sikismanin az oldugu bolgeden ¢ok oldugu
tarafadir. Bu durum faylara dik yonde olan sikismanin boylelikle de faylar tizerindeki
bindirme bileseninin arttigini gosterir.

Eger bolgede saatin tersi yoniinde olan rotasyon 25° ise, faym olasi ilk konumunu
sar1 diiz ¢izgi temsil eder (Sekil 5.4). Elips icerisinde sar1 diiz ¢izginin, giiniimiizdeki
konumu olan yesil diiz ¢izgiye rotasyon ile ulagsmasi sirasinda, faylar siirekli sikisma
bolgesinde (beyaz bolge) kalir. Fakat rotasyon siiresince sikismanin ¢ok oldugu
bolgeden, sikigsmanin goreceli olarak daha az oldugu bolgeye hareket eder. Bu
hareketin sonucu olarak faylarin boyu ilk olustugu konuma (sar1 diiz ¢izgi) gore uzar.
S6z konusu rotasyon, faylarin olasi ilk konumuna dik olan yonden (sar1 kesikli
cizgi), simdiki konumuna dik olan yone (yesil kesikli cizgi) takip edildiginde,
hareketin yine sikisma bolgesinde oldugu gorilir (Sekil 5.4). Ancak, dik olan
cizgilerin elips i¢indeki hareketi, sikismanin az oldugu boélgeden ¢ok oldugu
tarafadir. Bu durum faylara dik yonde olan sikismanin boylelikle de faylar tizerindeki
bindirme bileseninin arttigimmi gosterir. Yamulma elipsinden elde edilen sonuglar
VFZ'nin Leylekdag ve Caycati segmentlerinin ilk olustuklar1 zaman oblik bilesende

olustugunu fakat zaman icerisinde saat yoniiniin tersinde hareket ederek boylarinin
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Sekil 5.4 : Varto segmentinin denetiminde gelismis olan oblik bindirmelerin
evrimini gosteren yamulma elipsi (Renklerin ifadesi metin icerisinde

verilmistir).

kisaldigini ve bindirme bilesenlerinin arttigin1 gostermektedir.

5.2 KUE Civarindaki Faylarin Geometrisi, Kinematigi ile Tlgili Analog Model

Calismalarinin Sonuclari

KUE civarindaki faylarm geometrisi ve kinematigi ile ilgili elde edilen bulgular
sonucunda lretilen sonuglar1 test etmek icin analog model calismalar1 yapilmstir.
Analog model deney calismalar1 kurgulanirken KUE batis1 ve dogusu igin ileri
stirilen faylanma mekanizmalarima ait hipotezlerin ayni anda test edilebilecegi
diizenekler olusturulmaya calisilmistir. KUE nin hem batis1 hem de dogusu i¢in arazi
ve uzaktan algilama ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bulgulara dayanilarak onerilen
faylanma mekanizmalarmin her ikisi de deformasyonun genis alanlara yayildigin
ortaya koymaktadir. KUE civarindaki faylanmanm mekanigini anlamak i¢in ii¢ farkls
analog deney yapilmistir. Yapilan analog model ¢alismalarinda deney diizenekleri
kurgulanirken 6ncelikle deformasyonun dar bir zonda oldugu kabul edilmis ve bu

durumda gelisen faylar incelenmistir. Deformasyon zonun dar oldugu durumlar
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modellemek icin iki deney (Deney-1 ve Deney-2) seti kurgulanmistir. Deformasyon
zonun genis oldugu durum igin ise bir deney (Deney-3) seti olusturulmustur.

Deney setleri kurgulanirken Arabistan levhasi, Anadolu bloku ve Avrasya levhasi
arasindaki etkilesim dikkate alinmistir. Arabistan levhasinin kuzey-kuzeybati
yoniindeki hareketinin, Avrasya kitasi sabit kabul edilerek yapilan GPS ¢alismalari
ile ortaya konulmustur (Reilinger ve dig., 1997; Reilinger ve dig., 2006). Bununla
birlikte Afrika levhasinin 10 mm/yil’lik bir hizla kuzeye dogru ilerledigi
Oongorilmiistiir (Oral ve dig., 1995). Giineyde devam eden bu itme kuvveti sonucu,
Anadolu levhasinin GPS 6l¢timlerden elde edilen jeodezik modellere gore yaklasik
25 mm/y1l’lik bir hizla batiya dogru hareket ettigi farkli ¢alismalarda ifade edilmistir
(Reilinger ve dig., 1997; McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 2006; Le Pichon
ve Kreemer, 2010).

5.2.1 Deney-1

Deney setinde Anadolu blokunu temsil eden kartonun, batiya hareket etmesini
saglamak i¢cin KAFZ tizerinde 2,5 cm'lik sag yanal hareket olusturulmus (Sekil 4.20
a ve b), ve bu esnada Avrasya levhasi sabit tutulmustur. Anadolu blokunun batiya
hareketi sirasinda, Arabistan levhasi ile olan sinirinda bir bosluk olusmayacak
sekilde levha kuzeye dogru hareket ettirilmistir. Bu durumda sinir1 temsil eden
DAFZ iizerinde 2,7 cm'lik atim olusmustur (Sekil 4.20b). Deney setinde sadece

graniiler malzeme kullanilarak deformasyonun dar bir zonda gelismesi saglanmistir.

Deney sonucunda KAFZ ve DAFZ dar bir deformasyon zonu seklinde gelismistir.
Deneyin ilk asamalarinda KAFZ ve DAFZ'ye yaklasik 21° ag1 ile olusan R
makaslamalari, saatin tersi yonde 18°-14° arasinda donerek ana makaslama zonlarin

olusturmustur.

Deney sonucunda elde edilen KAFZ'nin geometrisi arazi ve uzaktan algilama
calismalari ile elde edilen veriler ile 6rtiismemistir. KUE ile Yedisu havzasi arasinda
sikismal1 ¢ift biikliim geometrisi (Barka ve Kadinsky-Cade 1988) ile karakterize olan
ve yaklasik 10 km genisliginde deformasyon zonuna sahip KAFZ (Sengor ve
dig.,2005), deney setinde dar bir alana sikisarak olusmustur.

Ayrica KAFZ ve DAFZ arasinda arazi ve uzaktan algilama caligmalari sonucunda

elde edilen eksponansiyel kayma hatlar1 deney seti {izerinde olugsmamastir.
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Bu sonuglar KAFZ ve DAFZ arasindaki yapilarin genis bir deformasyon zonu
icerisinde gelistigini agikca gostermektedir. DAFZ ise arazi ve uzaktan algilama
calismalar1 ile elde edilen bulgular ile ayni yapida olusmustur. Deney sirasinda
DAFZ deformasyon alaninda gelisen R makaslamalarinin {izerinde veya ug
kesimlerinde ortaya ¢ikan kisa omiirlii faylarin denetiminde gelisen yiikselimler,
arazi ve uzaktan algilama calismalar1 ile elde edilen sikismali yapilar ile
denestirilmistir. Ancak bu yapilar her ii¢ deney setinde de goriildigi icin
deformasyon zonunun genis veya dar olmasindan bagimsizdir. Kisa ¢miirli faylarin

etkisi hiz ve reolojiye bagl olarak degisim gostermektedir (Naylor ve dig., 1986)

Deney-1'de olusan VFZ saf bir bindirme zonu seklinde ortaya ¢ikmistir. Arazi ve
uzaktan algilama ¢alismalar ile elde edilen VFZ geometisi ile bagdagsmayan bu yapi,
Arabistan levhasinin kuzey yonlii hareketi KUE dogusunda simdiki yapilarin

gelisemeyecegini gostermektedir.

5.2.2 Deney-2

Deney setinde Anadolu blokunu temsil eden kartonun, batiya hareket etmesini
saglamak i¢cin KAFZ tizerinde 2,5 cm'lik sag yanal hareket olusturulmus (Sekil 4.34
a ve b), ve bu esnada Avrasya levhasi sabit tutulmustur. Anadolu blokunun batiya
hareketi sirasinda, Arabistan levhasi ile olan sinirinda bir bosluk olusmayacak
sekilde levha kuzeyedoguya dogru giincel GPS hizlarina paralel olarak hareket
ettirilmistir. Bu durumda smir1 temsil eden DAFZ iizerinde 1,25 cm'lik atim
olusmustur (Sekil 4.34b). Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ {izerinde olusan
bindirme etkisindeki yiikselim miktar1 azalmis ve yanal atim miktar1 1,8 cm olacak
sekilde artmistir (Sekil 4.34). Deney setinde sadece graniiler malzeme kullanilarak

deformasyonun dar bir zonda gelismesi saglanmustir.

Deney-2 sonucunda KAFZ ve DAFZ dar bir deformasyon zonu seklinde gelismistir.
Deneyin ilk agamalarinda olusan yapilar KAFZ'ye yaklasik 22° ag1 ile olusan R
makaslamalar1 ve VFZ iizerinde meydana gelen transpresyonel zondur. Deneyin
ilerleyen asamalarinda DAFZ iizerinde olusan R makaslamalarinin taban fayina
yaklagik 23° ac1 ile olusmya baslamustir. Her iki fay zonu iizerinde gelisen R
makaslamalari saatin tersi yonde dénerek ana makaslama zonuna 3°-6° arasinda

konumlanmislardir.

VFZ tizerinde ise yiikselimle es zamanl gelisen sag yanal atimli faylar taban fayina
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20°-25° arasinda olusurken deney sonunda bu faylar saatin tersi yoniinde ¢ok ufak

miktarlarda donerek taban fayina yaklagsmislardir.

Deney-2 sonucunda elde edilen KAFZ'min yilizey geometrisi arazi ve uzaktan
algilama calismalari ile elde edilen veriler ile 6rtiismemistir. KUE ile Yedisu havzasi
arasinda genis deformasyon zonu olarak ortaya ¢ikan KAFZ, deney setinde dar bir
alana sikisarak olusmustur. Ayrica KAFZ ve DAFZ mevcut olan eksponansiyel
geometrideki Bahceli ve Toklular faylar ile denestirilebilecek yapilar deney seti

tizerinde olusmamustir.

DAFZ bu deneyde olusumuna KAFZ'den sonra baslamistir. Ik deneye gore hizi
olduca az olan fay zonu iizerinde kisa dmiirlii faylar daha fazla gelismis ve dolayisi
ile DAFZ {izerinde olan ylikselimlerin sayis1 artmistir. Bu yiikselimler arazi ve

uzaktan algilama ¢alismalar ile elde edilen sikigsmali yapilar ile denestirilmistir.

VFZ bu deneyde transpresyonel bir zon olarak olusmustur. VFZ iizerinde es zamanl
baslayan yiikselim ve sag yanal yamulma buranin basit makaslamanin etkin oldugu
transpresyonel zon o6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir. VFZ'yi temsil eden bolgede
deformasyonun ilk asamalarinda yanal atimi, taban fayi ile yaptigi aci 20°-25°
arasinda degisen R makaslamalar1 temsil eder. Bu faylar KAFZ ve DAFZ {tizerinde
olusan R makaslamalar1 gibi deney sonunda saatin tersi yoniinde rotasyona
ugramislardir. Bilgisayarli tomografi taramalar ile s6z konusu R makaslamalarinin
derine dogru devami da incelenmistir. Tomografi taramalarina gore R faylar1 derine
dogru dik olarak devam etmektedir. Bu sonu¢ R makaslamalarinin oblik

olusmadigini1 gostermektedir.

Buradaki rotasyonun KAFZ ve DAFZ iizerinde goriilen kadar ¢ok ve hizli olmamasi
iki sebebe baglanmistir. Bu sebeplerin birincisi VFZ {iizerinde olusan yamulmanin

stkisma ve yanal hareket arasinda paylasilmis olmasidir.

Yamulmanin paylagilmasi (strain partitioning) olarak degerlendirilen bu durum VFZ
iizerinde R makaslamalarinin goreceli olarak geg olusmasini saglamustir. ikinci sebep
ise deney setinin boyutlar ile ilgilidir. Anadolu blokunun batiya hareketi sonucunda,
set tizerindeki graniiler malzeme seti sinirlayan kenar tahtalarina yaklasmaktadir. Her
tic deneyde yapilirken graniiler malzemenin bu sinira temas etmemesi planlamistir.
Aksi durumda, Anadolu blokunun bati ucunda kenar etkisi ile ters faylar meydana

geleceginden, KUE civarinda olmamasi gereken gerilmeler olusacaktir.
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Bu deney seti deformasyonun miktarin1 arttirmaya yeterli olmadigi icin VFZ
tizerindeki R faylar1 gelisimini tamamlayamamistir. Dolayist ile R makaslamalrinin
artan deformasyonla gecircegi evrim sirasinda goriilmesi gerek gercek rotasyon
miktar1 ve bu faylarin agsma ve/veya sigrama yaptig1 yerlerde olusan R'y faylar1 da

olusmamustir.

Ancak ilk olusan R makaslamalrinin taban fayma yaptigi a¢1 Schreurs (2003),
belirlenen transpresyonel ortamlarda olusan R makaslamalarinin olusum agilar ile
uyumludur. Dolayist ile arazi ve uzktan algilama c¢aligmalar1 ile elde edilen fay
geometrisinin, saat yoniinde paleomanyetik verilere uyumlu olarak geri
dondiiriilmesi sonucunda elde edilen R makaslamas1 acilari (Sekil 5.3) deney
setinden elde edilen R makaslamasinin taban fay1 ile yaptigr a¢i uyumludur. Bu

uyumluluk Boliim 5.1.5'de ileri stirilen modelin dogrulugunu desteklemektedir.

5.2.3 Deney-3

Deney-3 setinde levhalar1 temsil eden kartonlarin yaptig1 hareketin kurgusu Deney-2
seti ile aynidir. Ancak Anadolu blokunun bati yonlii hareketi viskoz malzemenin
daha ge¢ deforme olmasindan dolayr KAFZ iizerinde 6 cm'lik sag yanal hareket
olusturularak saglanmistir (Sekil 4.46 a ve b). Bu durumda Arabistan levhasi ile
Anadolu bloku arasindaki smirt temsil eden DAFZ tiizerinde 3 cm'lik atim
olusmustur. Kartonlar ile kurgulanan harekette VFZ {izerinde olusan yanal atim

miktar1 3,3 cm olgtilmistiir (Sekil 4.46).

Deney-3'de tektonik yapilarin sinirlarinda olusturulan deformasyonun deney setinde
daha genis alanlara yayilmasini saglamak amaci ile tektonik yapilar1 temsil eden
kartonlarin iizerine viskoz materyal olan polidimetilsiloksan serilmis ve graniler

malzeme set tizerine eklenmistir.

Deney-3'"iin sonucu KUE'in batis1 icin arazi ve uzaktan algilama sonuglarindan elde
edilen bulgulara dayanarak ileri siiriilen KAFZ ve DAFZ denetiminde olusan kama
sekilli  pasif genis bir deformasyon bolgesi (Varnes, 1962) hipotezini
dogrulamaktadir. Bu hipotez litertaiirde Prandtl hiicre modeli olarak bilinen ve kama
sekilli alanlarda gelisen deformasyon o6zelliklerini agiklayan modelin alt triintidiir.
Deney-3 sonuglar1 ayn1 zamanda Prandt hiicre modellerinin daha iyi anlagilmasina

katki sunacak veriler de ortaya ¢ikarmstir.

198



Deneyin baslangi¢ asamalarinda KAFZ'ye yakin olarak olusan faylar artan
deformasyon ile birlikte KAFZ ve DAFZ arasinda eksponansiyel geometriye sahip
Bahgeli ve Toklular faylarinin geometrileri ile benzer duruma gelmislerdir. Modelde
ortaya ¢ikan faylar, Bahgeli ve Toklular faylari gibi geometrik olarak iki farklh
yapidan olusur. Cizgisel ve egrisel bolimleri olan bu faylarin ¢izgisel kesimlerinde
ylizeyde sadece sag yanal hareket goriiliirken, egrisel kisimlarinda yanal hareket

olusmamis sadece diisey hareketler meydana gelmistir.

Deney sirasinda olusan eksponansiyel geometrili bu faylarin 6nce ¢izgisel sonra da
egrisel boliimleri olugsmustur. Cizgisel boliimlerde yanal atim deney sonuna kadar
stirekli artis gosterirken egrisel kesimlerde olan diisey hareket, egrisel boliimlerin ilk

olustugu zamanlarda daha fazla olmustur.

Deney sonuglari ile KUE batisinin hem siir faylari hem de bu faylar arasinda olusan
ikincil yapilarin benzerligi (Sekil 4.58) bolgenin kama seklinde olan genis bir

makaslama zonu oldugunu ortaya koymaktadir.

Prandtl hiicre modelinin ¢ikis noktasi her ne kadar birbirlerine paralel konumlu iki
sinir arasinda olusan plastik deformasyonun 6zelliklerini arastirmak olsa da(Prandtl
1924, Hartmann 1928), kama sekilli ortamlarda gelisen deformasyonlar1 anlamaya
yonelik olarak gelismistir. Kama seklindeki alanlarda deformasyon ozelliklerini
inceleyen c¢alismalar meydana gelen deformasyonun kamanin her iki sinirindaki
hareket ve hiz miktarina bagl olarak degisecegini ortaya koymustur (Nadai 1950,
Varnes 1962, Kanizay 1962). Ancak olusan deformasyonlari, lizerlerinde sadece
yanal atimin olustugu eksponansiyel olarak gelisen kayma hatlari ile agiklamislardir.
Kama sekilli deformasyon alanlarinin yerbilimlerine uygulanisi, jeolojik verilerin
hipotetik olarak tiretilen deformasyon 6zelliklerine benzetilmesi seklinde gelismistir
(Cummings, 1976; Ingles ve dig., 1999; Varnes, 1962). Ancak bu benzetme yolu
KUE batisinda olusan deformasyonlar1 agiklamak adma yeterli olmamistir. Nadai
(1950) Kamanin apeks noktasinda bir agiklik birakarak irettigi deformasyon
ozellikleri ile, kamanin apeks noktasim1 kapatarak Varnes (1962) olusturulan
deformasyon o6zellikleri arasinda nerdeyse hi¢ fark yoktur. Her iki ¢alismada kama
arasindaki deformasyonun sadece yanal hareketler seklinde gelistigini ortaya
koymustur.

KUE batisindaki kayma hatlarinin deformasyon 6zellikleri eksponansiyel gelisen hat

boyunca farklilik gosterir. Arazi verileri ile saf yanal hareketten oblik normal faya
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donen hareketin gosterildigi deformasyon o6zelliklerinin kama arasindaki agi ile
iligkili oldugu ve kayma hatlarinin tek bir hareket ile olusan deformasyonu
karsilayamayacagi bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ile ortaya ¢ikarilmistir.

Bu ¢alismalar neticesinde, KUE kendisini olusturan ana elemanlar (KAFZ'ye ait
Ilipinar segmenti, DAFZ'ye ait Goyniik segmenti ve VFZ'ye ait Varto segmenti)
dikkate alindiginda FFF tipinde bir ¢l eklem oldugu anlasilir. Bu tip tgcli
eklemlerin durayli bilimmektedir (Sekil 5.5).

11 BN ac
FFF} g A/):\b\c
~ ¢ 3 71 ab

Sekil 5.5 : Ug tane transform fay (FFF) ile olusan {i¢lii eklemlerin evrimi bu tiir

yapilarin duragan olmadigini gosterir (F=Transform Fay) (McKenzie ve

Morgan, 1969).

Ancak KUE'nin tamaminin kitasal litosfer iizerinde yer almasi buradaki deformasyon
dagilimim1 daha karmasik hale getirmistir. Bolgedeki deformasyonun dagilimlari
dikkate alindiginda KUE civarindaki ana deformasyon zonlar1 ortaya ¢ikarilmistir
(Sekil 5.6)

Sonug olarak, KUE'nin batisinda KAFZ ve DAFZ arasinda kalan ve yesil cizgilerle
gosterilen deformasyon alaniin (Sekil 5.6), Prandtl hiicre modellerinin alt bir tiirti
olan kama sekilli pasif deformasyon alani oldugu gosterilmistir. Elde edilen veriler
KUE dogusunun ise transpresyonel zon oldugunu ortaya koyar. KUE dogusundaki
transpresyonel zonun kuzey simirint VFZ'nin Varto segmenti giiney sinirint ise Mus
Bindirme Sistemi'nin dogu uzantis1 olan Murat Fayi'dir. Sekil 5.6'da gosterilen mavi
cizgiler bu zonun sinirlarina yakin yerlerde transpresyonel deformasyonun daha
yogun oldugunu, bu zon arasinda kalan bolgede ise deformasyonun en azindan
ylizeyde daha az oldugunu ifade eder. VFZ dogusundaki bolge bu iki sinir fayi

arasinda arasinda saatin tersi yoniinde rotasyona ugrar.
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Sekil 5.6 : KUE'nin batis1 kama sekilli pasif deformasyon mekanigini yansitan faylar
(yesil faylar) ile karakterize olurken, dogusunda yer alan faylar (mavi
renkli) transpresyonel zon 6zelligini yansitir (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, VFZ: Varto Fay Zonu,
MF:Murat Fay1, MBS: Mus Bindirme Sistemi. Faylar Emre ve dig.
(2012a ve b)'den alinmustir).

5.3 Tartismalar

KUE’nin mekanigi ile ilgili ilk goriis, KAF ve DAF’in olusumu ile Karliova
civarinda olusan FFT tipinde bir ti¢lii eklem oldugudur (Sengér, 1979). Karliova’da
olan ti¢clii eklemin tamamui ile kitasal litosfer lizerinde olmasindan dolayi, goreceli
basit olan tgli eklem deformasyon ozelliklerinin bu bolgede olugmayacagini
savunan yazar, eklemin dogusunda kalan levha simnirinin iizerinde tamami ile
sikismadan etkilenen bir diisey deformasyon alani olusacagini ifade eder. S6z konusu
bu deformasyonun ii¢lii eklemin dogusunda yaratacagi “hipotetik boslugun” farkl
deformasyon mekanizmalar1 veya volkanik aktivite ile doldurulacagini belirterek
ticlii eklem civarindaki faylanmanin benzer bir etkilesimle olusabilecegine dikkat

ceker.
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Sengor (1979), Anadolu’nun karmasik deformasyonunu rijit levha modelleri ile
aciklamak yerine, bloklar igerisinde deformasyon olusturarak agiklar. Arastirici,
Anadolu blokundaki deformasyonu agiklamak igin ileri siirdiigii modelinde ticlii
eklem noktasini sabit bir yerde tutup, Anadolu levhasin sinirlayan faylar arasindaki
acmin, Ege’deki gerilme rejiminin etkisi ile arttigin1 ve bununla es zamanli olarak
ticli eklemin dogusunda diisey deformasyonun hakim oldugunu belirtir. Boyle bir
mekanizma ise en azindan Erken Pliyosen’den bu yana Anadolu blokunun K-G
stkisma bolgesinden K-G gerilme bolgesine hareketini gerektirir (Sengor, 1979).
Boyle bir hareketin olusturdugu deformasyonlar ise kama sekilli aktif hiicre modeli

ile denestirerek agiklar.

Sengor ve dig., (1985) Karliova Uglii Eklemi’ni olusturan elemanlarin torsiyonel rijit
levhalart sinirlamadigini ve tizerlerindeki deformasyon yogunlagmasiin kesin bir
geometrik analiz yapmaya yeterli olmadigin1 vurgular. Yazarlar, doguda ticlii eklem
noktasindan baslayip batida Antalya’dan gecen meridiyene kadar olan bolgede KAF
ve DAF arasindaki yapilar inceleyerek, KD-GB yonlii sikisma ile birlikte gelisen
KB-GD yonli genislemenin tanimlanan bolgenin genel deformasyon mekanizmasi
oldugunu ileri siirer. Bu genel deformasyon tanimi ise Sengdér (1985)’de ileri siiriilen
kama sekilli aktif hiicre modelini yansitir. Elbistan ve Sivas’in kuzeyinde yer alan D-
B dogrultulu bindirme faylarina ragmen bolgedeki kisalmanin Tiirkiye’nin dogusu
kadar yiiksek magnitiidlii olmadigimi belirtir. Ayn1 ¢alisma, Sengér (1979)’da ileri
stirtilen modelde oldugu gibi, levhalar1 torsiyonel olarak rijid kabul ederek yeni bir
model ileri siirer. Bu model de Sengor (1979) modelinde oldugu gibi ti¢lii eklemin
dogusundaki "yiiksek yakinlasma yamulmasi bolgesinde" olusan kisalmanin, sadece
disey diizlemde gelisen yamulma ile karsilandiginmi ileri siirer. Doguda olan bu
hareket neticesinde Anadolu blokunun, kendisini sinirlayan dogrultu atimli faylar
boyunca batiya hareket ederek Karliova havzasini olusturdugunu ve havzanin yiiksek
yakinlasma yamulmasinin etkisi ile doldugunu belirtir. Havza igerisindeki gerilmenin
her tarafta ayni olmamasindan dolayr olusan farkli oryantasyondaki yapilarin
havzanin evriminin anlasilmasii zorlastirdigini soyler. Sengor ve dig., (1985),
Sengor (1979)°da ileri stiriilen ticlii eklem modelini biraz daha gelistirmislerdir. Bu
model t¢lii eklem dogusunda, ilk deformasyon zonunun giineyinde D-B yonelimli

ikinci yliksek yakinlagma deformasyonunu kullanir.
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Bu ikinci deformasyon zonunun torsiyonel rijit blok kosullarinda basit bir
rahatlamaya yol ac¢tigin1 belirtir. Modelde DAF’1 temsil eden dogrultu atimli fayin,
yiiksek yakinlasma deformasyonu ile kesismesi sonucu rotasyona ugradigini belirtir.
Kesisen zonun genis olmadigi durumda, ana fay iizerinde dogrultu atimin devam
ettigini ve her ne kadar sikismaya maruz kalsa da rotasyona ugrayan fayin dogrultu
atim Ozelligini kazanmaya basladigin1 ileri siirer. S6z konusu ikinci yiiksek
yakinlagma deformasyon bolgesini, DAF’1n dogusunda olan "Mus Bindirme Sistemi"

ile 6zdeslestirir.

KUE civari i¢in bu tez kapsaminda iiretilen model, Sengér (1979) ve Sengér ve dig.,
(1985)’de kullanilan modellerin aksine daha kii¢iik bir alan i¢in yapilmistir. Ancak
elde edilen sonuglar ile her iki ¢alismada tanimlanan deformasyon mekanizmalarini
tartismak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar iiglii eklemin
dogusunda olan deformasyonun biitiinii ile sikismadan kaynaklanmadigi, buranin
transpresyonel bir zon oldugu ve ti¢lii eklemin dogu bileseninin VFZ’ye ait sag yanal
atiml1 Varto segmenti oldugunu gostermektedir. Bu durum tg¢lii eklemin FFF tipinde
(McKenzie ve Morgan, 1969) oldugunu gostermektedir. VFZ’nin giineyinde
tanimlanan ve Mus Bindirme Sistemi ile 6zdeslestirilen ikinci yiiksek yakinlasma
deformasyon bolgesi ise Murat Fayi’nin konumu ile aynidir. S6z konusu ikinci
deformasyon bolgesi igerisinde (Sekil 5.7) Murat Fayi’nin dogusunda yer alan
dogrultu atim trlnii olan yapilar (Sekil 5.8), Sengor ve dig., (1985) tanimlanan
giineydeki deformasyon bolgesinin sadece diisey diizlemde degil ayn1 zamanda yanal

olarak deformasyona cevap verdigini gostermektedir.

Baska bir ifade ile Sengor ve dig., (1985) ileri siiriilen her iki yiiksek yakinlasma
deformasyon bolgeleri transpresyonel zon oldugu diistiniilmektedir. Ancak kuzeyde
olan zonun giineye gore daha fazla basit makaslama etkisinde olmasi gerekir. Iki
deformasyon bolgesi arasinda kalan faylarin ise transpresyonel ortamlarda gelismesi
normal olan yapilar oldugu diisiiniilmektedir. Uclii eklemin batis1 i¢in Sengor
(1979)’da onerilen "kama sekilli aktif hiicre modeli" ise {¢lii eklemin yakin

civarindaki deformasyonu agiklayamamaktadir.

Bu bolgeyi temsil eden deformasyon mekanizmasi kama sekilli pasif hiicre modeli
olmalidir.  Bununla birlikte bu tiir matematiksel ve/veya analog modellerin

kurgusunda yapilan kabuller model sonuglarinin kitasal 6l¢ekte, 6zellikle de levha igi
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Sekil 5.7 : Van golii'niin giineyinden baslayip DAFZ'ye kadar olan bolgede goriilen
bazi yanal atim deformasyonlarinin yerleri (a ve b lokasyonlarinin yerleri

Sekil 5.8'de verilmistir).

Sekil 5.8 : Sengor ve dig., (1985) modelinde giineyde yer alan yiiksek yakinlagma

deformasyon bolgesinde meydana gelmis yanal deformasyonlar.
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deformasyonlarin dikkate alindig1 durumlarda ne kadarlik bir alan1 temsil edebilecegi
net degildir. Bu bolgeyi temsil eden deformasyon mekanizmasi kama sekilli pasif
hiicre modeli olmalidir. Bununla birlikte bu tiir matematiksel ve/veya analog
modellerin kurgusunda yapilan kabuller model sonu¢larinin kitasal 6lcekte, 6zellikle
de levha i¢i deformasyonlarin dikkate alindigr durumlarda ne kadarlik bir alan1 temsil
edebilecegi net degildir. Ancak hem onceki ¢alismalarda hem de bu tez kapsaminda
elde edilen veriler, kama modelleri arasindaki deformasyon seklinin homojen
oldugunu yani pasif hiicre modeline uygun olarak gelisen eksponansiyel kayma
hatlarinin  aktif hiicre modeline ait eksponansiyel hatlarina donlisemeyecegini

gostermistir.

Dolayzs1 ile Anadolu blokunun KUE ile Antalya meridiyeni arasindaki deformasyon
mekanizmasit Sengoér (1979)’da ileri stiriilen ve Sengdér ve dig., (1985)’de
desteklenen model ile agiklanamayacagi diisiiniilmektedir. Sengor (1979), Sengor ve
dig., (1985) iiclii eklem modelleri o zaman bilinen veriler 1s181nda KUE’ nin evrimin
aciklamak i¢in kulanilmistir. Ancak bu tez kapsaminda gilincelenen deformasyon
verileri ile adi gecen c¢alismalarda ileri siiriilen modeller yeniden kurgulanmistir
(Sekil 5.6). Bu model KUE’yi olusturan ana elemanlarin KAFZ-Ilipinar segmenti,
DAFZ-Goyniik segmenti ve VFZ-Varto segmenti oldugunu kabul eder. Bu model
transpresyonel zon tizerindeki hareket neticesinde ticlii eklemin dogusunda olusmasi
gereken boslugun, Varto transpresyonel bolgesinden farkli  deformasyon
mekanizmalart ile gelen malzeme ile ve/veya bu zon ve giineydeki transpresyonel
zon etkilesimi ile ortaya ¢ikan saatin tersi yoniindeki rotasyon ile kapandigidir. Bu
durum duragan olmayan iiclii eklemin geometrisindeki teorik bozulmanm KUE

0zelinde en azindan yiizeyde goriilmesini engellemektedir.

KUE nin evrimi ile ilgili literatiirde yer alan modellerden biri de, ilk {i¢lii eklemin
Erzincan’da oldugu ve Malatya-Ovacik Fay Zonu’nun KAFZ ile Erzincan’daki
eklem noktasinda kesistigini ileri siirer (Barka ve dig, 2000, Hubert-Ferrari ve dig.,
2009). Barka ve dig.,(2000) Anadolu blokunun dogusunun, kutup merkezi Sam
(Suriye) yakilarinda olmak tiizere saatin tersi yoniinde rotasyona ugramasi ile
KAFZ’nin Niksar civarinda gidisatinda degisim oldugunu ileri siirer. Bu degisiminde
Erzincan’da olan tiglii eklemin yaklasik bir milyon y1l 6nce Karliova’ya go¢ etmesine

neden oldugunu belirtir
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Ayni goriisli savunan Hubert-Ferrari ve dig, 2009 iiclii eklemin Erzincan’dan simdiki
pozisyonuna gegcisinin 2,6-2,8 milyon yil 6nce olustugunu belirtir. S6z konusu
hipotez Karliova civarindaki volkanik birimlerin {izerinde olan 50 km’lik atim ile,
KAFZ'nin genel evriminin yeniden modellenmesi ile desteklenir. Arastiricilar Bingol
kalderasiin bir parg¢asinin KAFZ denetiminde son {i¢ milyon yil i¢erisinde 50 km
otelendigini belirterek (Hubert-Ferrari ve dig., 2009, s.143), buradaki yanal atim
hizinm senelik 20 mm/y1l olarak hesaplar. Uglii eklemin batisinda yer alan “Turna
daginin” Bingol kalderasinin bir pargast oldugunu yapilan Ar-Ar yas tayinleri, ana

element jeokimyasi ve palinspastik topografik kesitlere dayanarak ileri siirer.

Bu tez kapsaminda yapilan arazi ve uzaktan algilama g¢alismalar1 sonucunda, ticlii
eklem dogusundaki volkanik ¢ikis merkezinin bir parcasi olarak gosterilen Turna
daginin bugiinkii konumunun (Hubert-Ferrari ve dig., 2009, Sekil 6.a), KAFZ ve
DAFZ arasinda olusan Bahgeli ve Toklular faylarmin egrisel olan kisimlar1 oldugu
anlagilmistir. Yapilan arazi calismalart ile, bu bolgenin litolojik olarak Bingol
kalderas1 ile ayni olmadig1 ortaya c¢ikarilmistir (EK-A). Volkanik kayaclarin korele
edilmesinde jeokrenoloji her ne kadar birinci derecede Oneme sahip olsa da
kayaclarin jeokimyasal ozelliklerinin de denestirilerek korelasyon daha da
giiclendirilmelidir. Tektonik modelleme ¢alismalari i¢in 6telenme miktar1 ve kayma
hiz1 ¢alismalarinda deformasyon 6ncesinde bir arada oldugu diisiiniilen morfolojik ve
jeolojik yapilarin eksiksiz olarak denestirilmesi ortaya konulan sonuglar agisindan
ozellikle kritiktir. Volkanik kayaclar kullanilarak elde edilen kayma hizlarinda
jeokronoloji ile birlikte jeokimyasal bir sinirlama kullanmak verilerin giivenilirligini

arttirir.

~ 9

Bingol kalderas1 ve “Turna dagi” civarindan alinan kayag¢ 6rneklerinin pek ¢ogunun
altere oldugu belirtilmistir (Hubert-Ferrari ve dig., 2009, s.138). Bu durum
kayaclarin jeokimyasal denestirilmesinin mobil elementler iizerinden yapilmasina
biiytik bir engel teskil eder. Kayaglar1 birbirleri ile iyi denestirmek i¢in jeokimyasal
ayirim yolu, alterasyon ve diisiik dereceli metamorfizma diisliniilerek daha kesin
esaslara dayanmalidir. Dolayist ile kullanilacak jeokimysal ayirim yolunda mobil

olan elementler yerine immobil elementler kullanmak gerekir (Pearce, 1970).
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Bu amagla Hubert-Ferrari ve dig., (2009) ¢alismasinda verilen jeokimysal veriler
yeniden degerlendirilerek Turna dagi ve Bing6l kalderasinin es olup olmadiklari
degerlendirilmistir. Yapilan jeokimyasal degerlendirme i¢in alterasyon ve diisiik
dereceli metamorfizma kosullarinda immobil davranan Al, Y, Ti ve Zr elementleri
secilmistir (Cann, 1970). Yeniden degerlendirme i¢in Zr/Ti- Y/Al grafigi

kullanilmustir.

Ug degelikli katyonlar olan Y ve Al orani, magma odasindaki garnet davranisi ve
kismi ergime ile iliskili oldugu i¢in, volkanik ¢ikis merkezleri arasinda ve ayni
volkanik ¢ikis merkezi tizerindeki farkli olaylar1 ayirt etmede kullanilabilecek bir
orandir. Dort degerlikli katyonlar olan Zr ve Ti orami ise faz davranisi tarafindan
kontrol edildigi icin magma kokenini anlamada kullanilabilecek bir aragtir. Dolayisi
ile bu iki oramin x-y diyagraminda degerlendirilmesi sadece magma kokenin
anlasilmasinda kullanilmis olup, tektonik ortam (toleyit, levha i¢i v.b.) veya magma
tipinin (kalk-alkalen, gecis v.b.) anlasilmasi i¢in dikkate alinmamistir. Hubert-Ferrari
ve dig. (2009) verilerinden {tiretilen Zr/Ti-Y/Al grafigi (Sekil 5.9) Bingol kalderas: ve

Turna dag1 arasindaki kokensel iligskiye kullanmak amaci ile tiretilmistir
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Sekil 5.9 : Karliova civarindaki volkanik kayaclarin Zr/Ti-Y/Al diyagrama.
Jeokimyasal veriler 6rnek numaralari degistirilmeden Hubert-Ferrari ve
dig. (2009) calismasindan alinmistir. Kirmizi kare ile gosterilenler Bingol
kalderasindan, yesil ticgenler ise Turna dagindan alinan 6rnekleri temsil

eder.
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Sekil 5.7'de Va 2-5; So 2,4,5; Bi 1,5,6 oOrnekleri yakin yerlede kiimelnemis
oldugundan benzer kokeni gosterirken, Bi 3-4 orneklerinden ayrilir. Hubert-Ferrari
ve dig., (2009), Bil, Bi2, Bi3, Tul ve Tu2 6rneklerinden elde ettigi yaslar ile Bingol
kalderas1 ve Turna daginin oldugunu ileri siirer. Oysa Bil, Bi2, Bi3 ve Tul ve Tu2
Sekil 5.7°de gorildiigii tizere kokensel olarak birbirleri ile ayn1 degildir. Dolayisi ile
arastiricilar tarafindan ileri siiriildigti gibi, Bing6l kalderas1 ve Turna dagi hi¢ bir
zaman bitisik bir konumda olamazlar ve sonu¢ olarak KAFZ’nin kayma hizim

belirlemede kullanilamazlar.

KUE ile ilgili simdiye kadar ileri siiriilen goriisler bu tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen yeni veriler ile sinandiginda, bu hipotezlerin KUE'nin evrimini ve mekanigini
yansitmadig1 ortaya konulmustur. KUE civarinda Kuvaterner'den bu yana olusan

deformasyonlar ile ti¢lii eklemin davranisi agiklanmaya calisilmistir.
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