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ONSOZ

Cogu bilimsel calismada oldugu gibi bu tezde isbirligi, yardimlasma ve
yonlendirmeler olmaksizin gerceklesemezdi. Her seyden Once, bu uzun tez siiresi
boyunca bana sinirsiz ¢caligma 6zgiirliigii taniyan, en gerekli durumlarda ayaklarimin
yere basmasimi saglayan ve ilk tanistigimiz lisans yillarimdan itibaren bana duydugu
giiveni asla eksik etmeyen danigmanim Prof.Dr. H. Serdar Akyliz’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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Ars.Gor. Taylan Sancar olmadan asla bitmezdi. Birlikte arginladigimiz her yolun
ilerleyen yillarda katlanarak artacagmi bilmek, benim icin biiylik mutluluk
kaynagidir.

Prof.Dr. Boris A. Natalin, sadece bu tez siiresince degil jeoloji ile ilk tanigmaya
basladigim yillardan itibaren biiyiik bilgi birikimi ve deneyimi ile her zaman Sniimii
aydinlatmig, bilimsel bir problemin nasil icat edilecegi konusunda ogreticilik
yapmustir. Jeoloji’nin dar anlamda tas-toprak bilimi olmayip, ne kadar biiyiik bir
entellektiiel boyut tasidigi gorgilisiinii bana asilayan baslica kisilerden Prof.Dr.
Mehmet Saking’a ve onun daha diin gibi hatirladigim “Milet nedir?” sorusuna ¢ok
sey bor¢luyum.

Diger bir sevgili dostum Yrd.Do¢.Dr. M. Ersen Aksoy icten destegi, yol gosterici
elestirileri ve igbirligi odakli yeni fikirleri ile deprem jeolojisine karsi duydugum
heyecanin artarak alevlenmesine 6n ayak olmustur. Kendisi ayrica bu tezin 6nemli
bir boliimiinii yazdiim nezih ortamin mimarligimi yaparak, bana en biyiik
yardimlardan birisini ger¢eklestirmistir.

Do¢.Dr. Cenk Yaltirak, Do¢.Dr. Ziyadin Cakir ve Yrd.Dog¢.Dr. Giirsel Sunal,
sohbetlerimiz sirasinda ve yer yer sordugum sorulara verdikleri cevaplarla, bilgi ve
gorglimiin artmasmna c¢ok biiyiikk katkida bulunmuslardir. Ayrica Genel Jeoloji
grubunun, basta Prof.Dr. Naci Goriir olmak iizere tiim liyelerinin birlikte olusturdugu
bilim temelli “ekol anlayis1”, benim gibi gen¢ arastirmacilarinin her zaman ufkunu
acic1 rol oynamaktadir.

Sevgili meslektaslarim, Yrd.Dog.Dr. Sena Akger-On, Umut B. Ulgen, Dr. Giilsen
Ugarkus ve Dr. Ummiihan S. Sancar her zaman yanimda olduklarmi hissettirmisler
ve karamsarliga kapildigim anlarda yogunlasan bulutlarm dagilmasindaki en biiyiik
etken olmuslardir. Degerli arkadasim Ali Deger Ozbakir, bu tezde yer alan bazi
sekillerin  hazirlanmasmma  kaynak olusturan GMT komut dosyalarinin
hazirlanmasinda yardimci olmustur.

Do¢.Dr. Volkan Karabacak ve Prof.Dr. Erhan Altunel, Kelkit Vadisi’nde
gerceklestirilen fay kazilarinda deneyimleri ve emekleri ile bu ¢alismaya biiyiik katki
saglamislardir. OSL 6rneklerinin doz &l¢iim analizleri, Isik Universitesi Liiminesans
Arastirma ve Arkeometri Laboratuvarinda Prof.Dr. Nafiye Giine¢ Kiyak ve Ars.Gor.
Tugba Oztiirk tarafindan yapilmistir. Umit Bozkir, Karliova ve Tosya arasinda
bircok noktada topografya dl¢iimii ve drnek alimi ¢alismalarma katilmistir. Bing61 i1
Afet Midiri M. Emin Bogatekin, Elmali Vadisi boyunca gerc¢eklestirilmis



mikrotopografya Slciim verilerini saglayarak biiyiik bir yardimda bulunmustur. Dr.
Ryan D. Gold, biiyiik bir nezaket gostererek, bu tez sonucunda elde ettigim jeolojik
kayma hizi bulgularmi kendisinin gelistirmis oldugu modele girerek islemis ve hem
model ¢iktilarin1 hem de bu veri setine gore diizenlenmis Matlab kodunu géndererek
sonuglar boliimiiniin sekillenmesine biiyiik katki saglamistir.

Bu tez caligmasi, “Aktif fay zonlar1 ve dogal afetler: Kuzey Anadolu Fay Zonu
iizerinde Kelkit Vadisi boyunca yer alan yerlesim alanlariin dogal afet risk analizi
ve afet bilgi sisteminin olusturulmasi” adli 2006K120220 No’lu DPT, “Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde Ilgaz (Cankiri)-Karliova (Bingdl) arasindaki
otelenmis morfotektonik yapilarin yaslandirilmasi ile uzun dénem kayma hizinin
belirlenmesi” adli 110Y059 No’lu TUBITAK ve ITU BAP Doktora projelerinin
destegi ile gerceklestirilmistir.

Son olarak bu uzun ve zorlu siire¢ boyunca bana karsi biiyiik sabir gosterip,
desteklerini bir dakika bile esirgemeyen basta esim Cigdem Zabci olmak {lizere
biitiin aile fertlerimin onlara karsi sonsuz vefa borcu tasidigimi bilmelerini isterim.
Onlar olmadan nasil buralara gelebilirdim, hayal bile edemiyorum.

Haziran 2012 Cengiz Zabci1
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KUZEY ANADOLU FAYDI'NIN ILGAZ (CANKIRI) - KARLIOVA (BINGOL)
ARASINDA KALAN KESIMININ MORFOKRQNOLOJi TABANLI SON
BESBIN YILLIK KAYMA HIZI TARIHCESI VE DEPREMSELLIGI

OZET

Depremlerin insan yasami {lizerinde sahip olduklar1 dogrudan yikici etki, bu doga
olaymin sahip oldugu mekanik davranisin her yonii ile anlasilmasmnin ne kadar
onemli oldugunu gosterir. Her ne kadar GPS ve InSAR gibi uydu temelli 6l¢iim
teknikleri 6zellikle son yirmi yil igerisinde biiyiik gelisme gostermis ve diinyanin bir
cok yerinde faylarin kinematigi ve deformasyon hiz1 konularinda ciddi veri birikimi
saglanmis olsada, diinyanin hi¢ bir yerinde heniiz bu teknikler kullanilarak biitiin
asamalar1 izlenebilmis bir deprem dongiisii bulunmaz. Faylarin evrim siirecleri
icerisinde “anlik goriintiiler” olarak tanimlanabilecek bu ol¢limlerin, biitliin bir
deprem dongiisiinii veya birgok dongiiyli kapsayan ortalama jeolojik kayma hizi
degerleri ile birlikte degerlendirmesi, litosferin depremler O6ncesinde, sirasinda ve
sonrasinda davranis mekanizmasinin daha iyi anlasilmasini saglar.

Diinyada en 6nemli dogrultu atimli fay sistemlerinden birisini olusturan Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), iizerinde yirminci yiizyil igerisinde gerceklesen ve yaklasik
olarak toplam 1000 km uzunlugunda yiizey kirig1 olusturmus deprem serisi ile bir
acik hava laboratuvar: 6zelligi tasir. 1988-2005 yillar1 arasinda siirekli veya gegici
GPS istasyonlar1 tarafindan saglanan 6l¢iim sonuglarma dayanan elastik blok model,
bu fay zonunun 6zellikle batida Bolu ve doguda Karliova (Bing6l) arasinda dar bir
zon boyunca uzanan ve tek parca bir yapiya sahip kesimi i¢in 24.2+0.2 ve 25.8+0.2
mm/y1l’lik arasinda degisen jeodezik kayma hizi degerleri verir. Faym ayni kesimi
tizerinde gerceklestirilen jeomorfoloji ve jeokronoloji temelli caligmalarda ise
hesaplanan ortalama jeolojik kayma hizlari, 17 ila 21 mm/y1l arasinda degismektedir.
Diinyanin diger fay sistemlerinde de jeodezik ve jeolojik oranlar arasinda
goriilebilen farkliligim nedenleri (a) Jeolojik bulgularda yerdegistirme ve/veya
yaslandirma oOl¢iimii ile ilgili sorunlar, (b) Jeodezik oOl¢iimlerin sistematik hata
icermesi, (c) Dogru dl¢limlerin ve yas sonuclarinin yanlis degerlendirilmesi ve/veya
hatali 6nkabullerle modellenmesi ve (d) Kayma hizinin zaman i¢inde degisiminden
biri veya birkag1 olabilir.

Bu nedenlerin sorgulanmasi ve 6zellikle KAF’nin deprem mekanizmasmin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in Tosya (Kastamonu) ve Karliova (Bing6l) arasinda toplam yedi
calisma alaninda, taraca kenarlar1 ve fliivyal yiizeylerden olusan Otelenmis
morfotektonik yapilarin OSL yontemiyle yaslandirilmasina dayanan jeolojik kayma
hiz1 ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Dogudan batiya dogru, Elmali Segmenti iizerinde
Kaynarpinar ve Dinarbey, Yedisu Segmenti {lizerinde Ayanoglu, Mihar-Tiimekar
Segmenti tizerinde Kogyatagi, Kelkit Vadisi Segmenti {izerinde Ciglicadibi, Kargi-
Kamil Segmenti iizerinde Karapiirgek ve Ilgaz Segmenti iizerinde Ucoluk ¢aligma
alanlarindan elde edilen degerler, KAF’nin bu kesimi i¢in bilinen morfokronolojik
kokenli jeolojik kayma hizi ¢alisma sayisimi 3 katma c¢ikarmistir. En diisik 17.7
+5.4/-5.1 mm/y1l ve en yiiksek 21.0 +7.3/-4.6 mm/y1l’lik degerlere sahip bu bulgular

XXi



onceki c¢alismalara ait sonuclarla birlikte degerlendirilerek, son 5 bin yildan
giinlimiize ortalama 18.4 +1.4/+1.3 mm/yil (%68 olasilik araligi)’lik kayma hizi
hesaplanmustir. Ayn1 model ile belirlenen atim tarihgesinde, GO. ~1600-1700 yillar1
arasinda goriilen artis, eski bir ¢calismaya ait ve goreceli olarak yiiksek hesaplanmig
jeolojik kayma hizi degerinden kaynaklanir. Bu eski ¢aligmanin veri setinden
cikartilmasi, ayni yapinin bu ¢aliymada yeniden yorumlanan Gtelenme miktar: ve
yeni yaslar1 kullanilarak modelin yeniden iglenmesi sonucu, bu anlik yiikselme ve
kayma hiz1 egrisindeki degisim ortadan kalkar. Bu karsilastirmali incelemeye bagl
olarak ~18.5 mm/y1l’lik jeolojik degerin jeodezik oranlardan en az 5 mm/yil daha
diisiik kalmasi, iki hipotez ile aciklanabilir: (a) Anadolu ve Avrasya arasinda
gerceklesen deformasyonun, sadece dar bir zon boyunca degil 6zellikle {ist Miyosen
ve sonrasi birimlerin kivrimlanmalari ile sonuglanan genis bir alanda gerceklesmesi
ve/veya (b) deformasyon hizinin zaman igerisinde degismesi. KAF iizerinde yirminci
yiizy1l icerisinde meydana gelen ve toplam 1000 km civarinda kesimin kirilmasi ile
sonuglanan deprem serisinin yol ac¢tig1 postsismik siire¢, deformasyon hizinin
degismesini agiklayabilecek en olas1 mekanizmadir.

Morfotektonik yapilarm yaslandirilmasina dayal kayma hizi ¢aligmalarinin yani sira
bu tez ¢alismasinda elde edilen diger onemli bir bulgu, 1939 Erzincan Depremi
yiizey kiriginin yaklagik 100 km’lik bir kesimini olusturan Kelkit Vadisi Segmenti
iizerinde yapilan fay kazilarinda elde edilmistir. KAF i daha 6nce paleosismoloji
calismas1 yapilmamis bu kesiminde, Tokat'm Resadiye Ilcesi civarinda
gerceklestirilen hendek calismalart sonucu 1939 oncesi toplam 3 eski olay
belirlenmis ve bunlar gengten yasliya dogru sirasiyla MS. 1668, 1254 ve 1045
tarihsel depremleri ile denestirilmistir. KAF iizerinde 20. yiizyilda gergeklesen
depremler sirasmnda olusan 1944, 1943 ve 1942 yiizey kiriklar1 iizerinde yapilan
birgok paleosismoloji c¢aliymasinda 17 Agustos 1668 depremi ile ilgili izler
bulunmugtur. Bunlar ve Kelkit Vadisi Segmentinden elde edilen veriler birlikte
yorumlanarak, Niksar’da bulunan ve 1939 depremi sirasinda sismik bariyer gorevi
goren 10 km genisligindeki agilmali sigcrama yapisinin 17 Agustos 1668 depremi
sirasinda olusan yiizey kirigi tarafindan agilarak, faylanmanin Koyulhisar yakinlarina
kadar uzandigi sonucuna varimustir.  Onceki ¢ahgmalarda Resadiye’de 1939
depremine bagli kosismik atim ~4 m civarinda Sl¢lilmiistiir. Korunmus ¢ogu tarla
smirmda bu 4 m’lik telenmenin yani sira, ~6.5 ve 10.5 m gibi farkli 6telenme
degerleri de goriiliir. Hendeklerden elde edilen deprem tarihgesi ve bu birikimli
atimlar birlikte degerlendirilerek, 1668 ve 1254 depremlerinin sirasiyla ~2.5 m ve
~4.0 m’lik kosismik yerdegistirmeye sahip olduklar1 yorumlanmistir. Kendi
aralarinda degisken ama grup olarak bir diizen gosteren bu Otelenme degerlerine
dayanarak, yeni bir atim modeli olan “yar1 degisken” hipotezi one siiriilmiistiir.
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THE 5 ka MORPHOCHRONOLOGICAL SLIP-RATE HISTORY AND THE
PALEOSEISMICITY OF THE ILGAZ-KARLIOVA SECTION OF THE
NORTH ANATOLIAN FAULT, TURKEY

SUMMARY

Understanding the spatial and temporal behavior of active faults is one of the most
important and fundamental issues in earthquake geology. The earthquake cycle
comprises of four phases: preseismic, coseismic, postseismic and interseismic and
they have been observed in many places by geodetic techniques such as GPS and
InSAR, which have shown great advance in the last few decades. However, a
complete cycle has never been observed geodetically at any one location. Geodetic
measurements, which are taken as snapshots, provide only limited information for
relatively a short time interval of the deformation history in an earthquake cycle.
Integrating the geologic and geodetic estimates of the slip-rate provides invaluable
results on understanding earthquake mechanisms.

The North Anatolian Fault (NAF) is one of the world’s most important active strike-
slip fault systems, especially because of its remarkable seismic activity between 1939
and 1999. This westward migrating sequence created a surface rupture about 1000
km, which forms an open-air laboratory for earth scientists. The elastic block model,
derived from GPS measurements made between 1988 and 2005, provides slip-rates
changing from 24.2+0.2 to 25.8+0.2 mm/a for the single strand section of the North
Anatolian Fault between Bolu in the west and Karliova (Bing6l) in the east. The
geomorphology and geochronology based geologic slip-rates vary between 17 to 21
mm/a for the same part of this fault system. There are four possible explanations for
the discrepancy between geologic and geodetic rates: (a) there are systematic errors
in displacement and/or dating measurements on the offset geologic feature, (b) there
are systematic errors in geodetic measurements, (c) the data are correct, but
underlying assumptions or the geologic and/or geodetic approaches are in error,
causing misinterpretation, and/or (d) the slip-rate changes rapidly in time.

In this study, I documented new geologic slip-rates for the structurally simple single
strand section of the NAF, between Tosya (Kastamonu) in the west and Karliova
(Bingo6l) in the east, to provide a better understanding on this system’s behavior in
different temporal and spatial scales. This morphochronologic study mainly depends
on identification of sites with proper offset features, precise displacement
measurements of these structures and lastly Optical Stimulated Luminescence (OSL)
dating of each related geologic unit. I calculated 7 independent slip-rates from dating
of geomorphic markers in 5 new and 2 revised previously known sites. These new
data tripled the morphochronological constraints on the Ilgaz-Karliova section of the
NAF.

I analyzed all these new and existing data by using a ready Monte Carlo model to
determine (a) a precise average slip rate and (b) any slip variability for the last 5 ka.
Results from modeling yield an average slip rate of 18.4 +1.4/-1.3 mm/a (68%
confidence) from 4320+508 a to present. Furthermore, the analysis reveals a short
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pulse of accelerated strain release between ~1600-1700 years that is most probably
because of the relatively high rate of a previous study. I rerun the model by removing
of this entry, but keeping the revised rate for the same site and observed the
disappearance of this apparent anomaly. This calculated uniform slip-rate is ~5 mm/a
slower than geodetically constraint 24.2+0.2 to 25.8+0.2 mm/a rates for this section
of the NAF. I suggest two hypothesis about the discrepancy of geologic and geodetic
rates: (a) deformation between the Anatolia and Eurasia is not localized and affects a
broader region, where folding like structures form in late Miocene or younger
deposits and/or (b) strain transient processes in temporal scale. There are no or very
limited data to support the first hypothesis. Further studies are definitely necessary to
test this statement. However, ongoing postseismic deformation, mainly of 1999
earthquakes, is clearly recorded by geodetic measurements. Moreover, InSAR
models reveal the strain transient, which are linked with the postseismic effect of the
1944 Gerede Earthquake, on the creeping Ismetpasa segment of the NAF. The most
plausible mechanism to clarify the discrepancy of geologic and geodetic rates is the
postseismic process, which started after the 20th century earthquake sequence on the
NAF.

In addition to slip-rate studies, I undertook paleoseismological trench investigations
on the Kelkit Valley segment where there is little or no paleoseismic information to
understand the rupture behaviour at this structural complex section of the NAF,
where 26 December 1939 Erzincan (Ms= 7.8) and 20 December 1942 Erbaa-Niksar
(Ms=7.1) faulting events are separated by a 10-km-wide releasing step-over. I
excavated 4 trenches at three different sites near Velibey, Resadiye and Umurca
along the 1939 surface rupture. However, I report only two trenches, because dating
results show lack of continuous sedimentation or sampling of reworked, very small
datable material in one of trenches in the Resadiye site, where evidence of several
branches of faulting and three paleoevents including the 1939 rupture were logged,
or no faulting evidence were identified like in Velibey site.

I found evidence of 4 paleoearthquakes including the 1939 event in Resadiye and
Umurca trenches on the basis of sedimentary and structural relations.
Geochronologically constrained age ranges for paleoearthquakes from Resadiye and
Umurca trenches are correlated with A.D. 1045, A.D. 1254, and A.D. 1668 historical
events prior to the 1939 rupture by using historical records and other nearby
paleoseismological studies. Paleoseismic data about 17 August 1668 Anatolian
earthquake are reported in various trench studies conducted on 1944, 1943 and 1942
earthquake segments of the North Anatolian Fault. It is also known that the western
extent of the 1939 rupture did not propagate along the main trace of the North
Anatolian Fault around Niksar, where there is a 10-km-wide releasing step-over
acted as a seismic barrier during this event. The Resadiye and Umurca trenches are
located further east of the 10-km-wide step-over in Niksar and they provide evidence
for the 1668 earthquake. 1 suggest two hypothesis about the surface rupture
distribution of 17 August 1668 Anatolian earthquake; (a) the 1668 event involved in
a single rupture probably from east of Bolu to Koyulhisar and in this case, it jumped
the 10-km-wide releasing step-over in Niksar. (b) There were multiple events
between July and September 1668 and several individual rupture zones occurred on
different segments of the North Anatolian Fault. Although numerical models using a
homogenous fault initial stress show the maximum jumpable width of dilatational
step-overs as 5 km, ruptures can jump more than 8-km-wide releasing step overs in
models with the assumption of heterogeneous stress fault setting where multi-cycle
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earthquakes are experienced. Moreover, paleoseismic studies showed about 6 m
offset for the 1668 event in Niksar, the eastern end point of the main fault segment
before it jumps the 10-km-wide releasing step-over towards east. In addition,
presence of linking normal faults in the Niksar step-over creates a case that is known
to greatly increase the ability of earthquake rupture to propagate across the step over.
Thus, I take account the first hypothesis and suggest that the rupture zone of the 1668
earthquake propagated across the Niksar step-over and it terminated somewhere near
Koyulhisar.

Moreover, I measured seven horizontal slips on boundaries of these fields, changing
between 4 and 10.8 meters. The minimum horizontal offset was measured as around
4 m at least in four field boundaries, which is the product of the 1939 event. In
addition, there are two ~6.5 m offset measurements as the second-order-set and one
10.8 m as the third-order-set of horizontal slip. I interpret all these different sets of
measurements as reflecting multiple events, for which each set represents an
individual earthquake. If we assume that there is no temporal gap between these sets’
records, we can calculate the horizontal slip to be around 2.5 m for the A.D. 1668
and about 4 m for the A.D. 1254 events. This slip history is only compatible with the
“variable slip model” among the all known ones. The coseismic offset of the 1939
event is almost two times more than the measured 1668 earthquake’s slip. However,
the amount of displacement of 1939 and 1254 earthquakes are almost identical.
Therefore I suggest a new slip model and named it as “quasi-variable” in which
amount of slip differs between individual events, but contains a kind of an order in
multi-cycle periods. This newly suggested model should be tested by more slip
studies, which cover a larger range of time span and provide data from the other
strike-slip regions with similar structural complexity.
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1. GIRiS

1.1 Amag

Kita kabugu iizerinde meydana gelen depremler, dogrudan insan yasam alanlar1
izerinde yikici etkiye sahip doga olaylaridir. Zengin tarihsel kayitlar, Dogu Akdeniz
ve civarinin bu doga olaymin yol a¢tig1 yikima defalarca maruz kaldigmi agik bir
sekilde ortaya koyar. Kuzey Anadolu Fayi1 (KAF), bu bolgede insan yasamini
dogrudan etkilemis yikici unsurlarin basinda yer alr. KAF, doguda Karliova’dan
baslayip, Karadeniz kiyisina kabaca paralel bir yay ¢izerek, Saros Korfezi’ne kadar
yaklasik 1200 km’lik bir mesafe boyunca uzanir. Diinyanin en 6nemli kitasal
faylarindan biri olan bu tektonik hat, yirminci ylizyilda dogudan batiya dogru sirayla
birbirlerini tetikleyerek meydana getirdigi depremler sonucu Kuzey Anadolu’da
biiylik yikima yol agmistir. Tarihsel kayitlarin Anadolu i¢in oldukga eski zamanlara
uzanmasi, bu fay ile ilgili her tiirlii calismayi, diinyada bulunan benzer sistemlerin
anlasilmasi i¢cin daha da Onemli kilar. Eski depremlerin yerinin, zamanmnin ve
biiyiikliiklerinin belirlenmesi, dogrultu atimli faylar i¢in davramig karakteristigi ve

deprem dongiilerinin anlagilmasi i¢in essiz veriler sunar.

Yukarida oldukga kisa bir sekilde dnemi 6zetlenen KAF, diinyanin farkli yerlerinden
cok sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu fay zonu iizerinde yasi, sahip oldugu
toplam atim miktar1 ve evrimi ile ilgili ¢ok sayida calismanin (6rnek: Barka, 1992;
Ketin, 1948, 1957, 1969; Sengdr, 1979; Sengér ve dig., 2005) yani sira,
mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi i¢in farkl disiplinlere ait ¢ok sayida arastirma

bulunur.

Eski depremlerin belirlenmesi ve KAF’1n deprem tekrarlanma 6zelliginin anlagilmasi
icin batida 1912 Ganos Depremi ylizey kirigindan, doguda 1939 Erzincan Depremi
yiizey kirigina kadar fayin cesitli kesimleri {izerinde c¢ok sayida paleosismoloji
calismast yapilmistir (Barka ve Wesnousky, 1994; Bertrand ve dig., 2011; Demirtas,
1994; Fraser ve dig., 2010a; Fraser ve dig., 2009; Hartleb ve Dolan, 2004; Hartleb ve
dig., 2003; Hartleb ve dig., 2006; Hitchcock ve dig., 2003; Ikeda ve dig., 1991;



Klinger ve dig., 2003; Kondo ve dig., 2009; Kondo ve dig., 2010; Kozac1 ve dig.,
2011; Kurger ve dig., 2009; McHugh ve dig., 2006; Meghraoui ve dig., 2012;
Okumura ve dig., 2002; Okumura ve dig., 2004; Okumura ve dig., 1990; Palyvos ve
dig., 2007; Pantosti ve dig., 2008; Pavlides ve dig., 2006; Rockwell ve dig., 2001;
Zabcr ve dig., 2011)., KAF’in deprem tekrarlanma davranigi, hendekler ve sualt1
paleosismoloji caligmalarindan elde edilen verilerden derlenerek iiretilen olasilik
modeline gore fayin bati, orta ve dogu kesimlerinde farkli 6zelliklere sahiptir (Fraser
ve dig., 2010b). Bu hipoteze gore, Helenik yayla ilgili olarak faym bat1 kesiminin
kazandig1 transtansiyonel ve agilma tipi davranisi, siirtiinme kuvvetini azaltarak daha
stk deprem gerceklesmesine sebep olur. Dogu kesim ise Avrasya-Arabistan
carpismasina bagli olarak transpresyonel 6zellik gosterir ve fay boyunca siirtiinme
kuvvetini arttirarak daha seyrek deprem meydana gelmesine yol acar. Ancak, bat1
kesimde Marmara Denizi civarinda goriilen yiikselmis denizel taragalarin varligi
(Saking ve Bargu, 1989; Yaltrak ve dig., 2002) ve faym sikismali biiklim
geometrisine bagl olarak gelisen Ganos Dagi (Okay ve dig., 2004) transtansiyonel
davranisa zit yapilardir. Ayrica, KAF’ i bu bolgedeki paralel kollar1 iizerinde
belirlenmis tarihsel depremlerin tek hat iizerinde gerceklestikleri farz edilerek
modele katilmasi ve batidaki ¢aligma sayisinin faym dogu kesimine gore ¢ok daha
fazla olmasi, bu hipotezi zayiflatan verilerdir. KAF {izerinde yapilmis cok fazla
sayida arastirmay1 bir araya getirmesi acgisindan oldukca degerli olan Fraser ve dig.
(2010b)’nin ¢alismasi, aslinda bir tekrarlanma modeli ortaya koyabilmek i¢in mevcut

paleosismoloji ¢aligmalarinin ne kadar yetersiz olduguna isaret eder.

Eski deprem tarihgesinin ortaya cikartilmasinin yani sra KAF’mn sahip oldugu
deformasyon hizinin belirlenmesi 6nem verilen diger bir arastirma konusudur. GPS
Olctimlerine dayali jeodezik kayma hizi bulgular1 17-27 mm/yi1l arasinda farkl
degerler tasir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 1997; Reilinger ve dig.,
2006; Straub ve dig., 1997; Yavasoglu ve dig., 2011). Reilinger ve dig. (2006)
Anadolu Blogu’nun bat1 yonlii hareketinin KAF boyunca 24+1 mm/y1l’lik bir hizla
gerceklestigini hesaplarken, Le Pichon ve Kreemer (2010) ayni hareketin bu fay
zonu boyunca sabit 26 mm/y1l’lik oranla gerceklestigini one siirer. Jeolojik kayma
hizlar1 ise temsil ettikleri zaman araliklarmna gore 10 ila 26 mm/y1l araliginda farkl
degerler gosterirler (Aksoy ve dig., 2010; Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Kozac1 ve
dig., 2007; Kozaci ve dig., 2009; Meghraoui ve dig., 2012; Polonia ve dig., 2004;



Pucci ve dig., 2008). GPS o6l¢iimlerinin modellendigi elastik blok hizlar1 ve bu blok
smirlara denk diisen jeolojik kayma hiz1 ¢aligmalar1 karsilastirildigi zaman, jeodezik
degerlerin jeolojik hizlara gore daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu uyumsuzluk; (1) Her
iki yonteminde dogru oldugu varsayildiginda kayma hizinin, kisa zaman dilimleri
icerisinde keskin degisiklik gostermesi, (2) Jeolojik ve jeodezik Ol¢iimlerin
sistematik hata icermesi, (3) Dogru olan jeolojik ve jeodezik Olciimlerin yanlig
degerlendirilmesi/modellenmesinden kaynaklanabilir. Farkli disiplinler kullanilarak
elde edilmis kayma hiz1 bulgularinin bu 6nermelerin hangisinden veya hangilerinden
dolay1 farklilik gosterdigi, fayin davranig karakterinin anlagilmasi agisindan bilimsel

bir problemdir.

Deprem davranmisinin  ve bunu niteleyen yukaridaki degiskenlerin daha iyi
anlasilmasi, depremin dogasmin Ogrenilip yasam aligkanliklarinm ve gerekli
onlemlerin ona gore sekillendirilmesine biiyiik katki saglayacaktir. “Kuzey Anadolu
Fay'’nin Ilgaz (Cankir1) - Karliova (Bingdl) Arasinda Kalan Kesiminin
Morfokronoloji Tabanli Son Besbin Yillik Kayma Hizi Tarihgesi ve Depremselligi”
baslikli bu doktora tezinin ana hedefi, bu davranis bigiminin KAF 6zelinde daha iyi
anlasilmasi igin veri liretmek ve elde edilen bulgular1 bilinen deprem tekrarlanma

mekanizmalari ile denestirmektir.

1.2 Yontem

Bu c¢aligma iki ana asamada gerceklesmistir. Uzaktan algilama g¢alismalarmin
uygulandigi birinci evrede, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiileri ve hava
fotografi ciftleri kullanilarak ilksel morfotektonik ¢oziimlemeler yapilmis ve KAF
tizerindeki ¢aligma alanlar1 belirlenmistir. Hava fotograflarinin orthorektifikasyonu
gibi bilgisayar destekli caligmalarin gerceklestirilmesinde, bir¢ok uzaktan algilama
yazilimi kullanilmuis, {iretilen her tiirli bilgi tez caligsmasi sirasinda ¢atist olusturulan
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veritabanina islenmistir. Belirlenen bu ¢aligma alanlar1
arazide kontrol edilmis, yaslandirilabilecek &telenmis yiizey igerenleri veya eski
depremlerin belirlenmesi i¢in uygun hendek alanlar1 bu tez ¢aligmasinin ana veri

kaynaklar1 olarak secilmistir.

Morfotektonik yapilarin 6telenme miktarlar1 uzaktan algilama ve mikrotopografya
Olglimleri sonucu olusturulmus ayrintili morfotektonik haritalar kullanilarak

yapilmistir. Otelenmis yapilarin yaslari, genelde 25 cm uzunlugunda ve 5 cm ¢apinda



celik borular kullanilarak alman Srneklerin Isik Universitesi Liiminesans Arastirma
ve Arkeometri Laboratuvarinda analiz sonuglar1  kullanilarak hesaplanmstir.
Yerdegistirme ve yas verileri, Zechar ve Frankel (2009)’m gelistirdigi olasilik
yogunluk fonksiyonlari ile islenerek her bir ¢aligma alani i¢in ayr1 ayri modellenmis

ve kayma hizi degerleri hesaplanmustir.

Uydu goriintiileri ve arazi gdzlemleri sonucu belirlenen hendek yerlerinde, kepge
kullanilarak gergeklestirilen fay kazilarinda, duvar stratigrafisi ve yapisal iliskiler
stiperpozisyon ve kesen-kesilen iligkisi gibi prensipler kullanilarak incelenmis ve
olcekli bir sekilde loglanmustir. Onemli seviyelerden alman komiir veya organik
cokel Ornekleri farkli laboratuarlarda Hizlandirilmig Kiitle Spektrometresi
(Accelerated Mass Spectrometer — AMS) kullanilarak radyokarbon ydntemiyle
yaslandirilmig, sonuglar OxCAL yazilimi ile modellenmistir. Belirlenen olaylarin
olasilik dagilimi, kataloglar1 ile denestirilerek her bir olay, bir tarihsel deprem ile

denestirilmistir.

Bu calismada firetilen sekillerin ¢cogu Wessel ve Smith (1998) tarafindan iiretilen

GMT (Generic Mapping Tools) kullanilarak hazirlanmistir.

1.3 Tez Plam

Deformasyon hizinin, bir baska deyisle yamulma dongiisiiniin degisim gosterip
gostermedigi, degisiyorsa bunun hangi zaman araliklarinda gercgeklestigi,
depremlerin ve ortalama tekrarlanma araliginin anlasilmasi konularinda biiyiik 6nem
tagir. Son birka¢ on yil igerisinde uydu teknolojilerinin gosterdigi biiyiik gelisme,
jeodezik yontemler kullanilarak yapilan deformasyon hizi ¢aligmalarinin sayisinin
oldukca artmasima yol agmistir. Ancak yamulma dongiisii igerisinde anlik fotografin
cekilmesi olarak betimlenecek bu Olgiimlerden elde edilen model sonuglari, fay
sistemlerinin zaman igerisinde gecirdigi evrimi agiklamaz. Ayrica 6zellikle kitasal
litosferin mekanik katmanlagsmasi (6r: sizosfer ve plastosfer) ve bunlarin sahip
olduklar1 fiziksel 6zelliklerin modelleme ile elde edilen kayma hiz1 tizerindeki etkisi,
jeodezik yontemler kullanilarak elde edilmis degerler agisindan baska bir probleme
daha isaret eder. Jeolojik kayma hiz1 bulgulari, bu bilimsel problemlerin daha iyi
anlasilmasi agisindan biiylik 6nem tasir. Tezin ikinci ana boliimii deprem tekrarlanma
aralig1 ve buna biiyiik etkisi olan yamulma dongiisii (yamulma birikimi ve bosalimi)

ile ilgili temel kavramlarin anlatilmasi ile baslar. Kabuk deformasyon dongiisii, bu



dongiiniin ana denetleyicileri ve bu fiziksel olgularm deprem olus sikligi ve
biiyiikliigiine sahip oldugu etki &zet bir sekilde anlatilmistir. Ozellikle yamulma
dongiisiiniin evrimi, yani deformasyon hizinin zamana bagh bir degisiklik gosterip
gostermedigi Yeni Zellanda, Kaliforniya, Tibet ve Orta Dogu bdlgelerinin sahip
oldugu ana fay sistemleri lizerinde yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hizi
calismalarinin derlenmesi ve bu oranlarin karsilastirilmasi ile irdelenmistir. Bu
orneklerden yola ¢ikarak goriilen farkliliklarin agiklanmasi ile ilgili ortaya konulmus

hipotezler bu boliimde 6zetlenmistir.

Tezin icilincii bolimii ise Tiirkiye’nin paleotektonik doneminden neotektonik
donemine gegiste, KAF’in olusumu, evrimi ve gilincel geometrisini etkileyen
unsurlarin anlatildig1 kisimdir. Ozellikle fay boyunda goriilen deformasyon hizinin,
fay zonunun olusumundan itibaren nasil bir evrim gegirdigi ve giiniimiizdeki orana

ulastig1 ile ilgili onerilmis hipotez bu boliimde yer alir.

Kabuk deformasyon dongiisii ile ilgili ikinci bolimde anlatilan problemin KAF
Ozelinde irdelenmesi ise dordiincii boliimde yapilmistir. Fay boyunca yapilmis
onceki kayma hizi ¢aligmalar1 derlenmis, 6zellikle jeolojik kayma hizi ¢alismasimin
eksik oldugu kesimlere dikkat ¢ekilmistir. Dogudan batiya dogru Elmali, Yedisu,
Mihar-Tiimekar, Kelkit Vadisi, Kargi-Kamil ve Ilgaz segmentleri iizerinde yapilan
yeni jeolojik kayma hizi ¢alismalari, ¢aligilan bolgelerin ayrintili morfotektonik

ozellikleri ve yaglandirma verileri ile birlikte teker teker anlatilmistir.

Deprem dongiilerinin anlasilmasi i¢in deformasyon hizindan baska diger bir 6nemli
parametre ise eski deprem tarihlerinin ve bu depremlerin biiyiikliiklerinin (¢aligma
bolgesinde atim miktar1) belirlenmesidir. Her ne kadar Dogu Akdeniz i¢in bulunan
zengin tarihsel kayitlardan derlenmis ¢ok sayida deprem katalogu olsa da, bazi
depremlerin hangi fay {lizerinde ve hangi biiylikliikte meydana geldigi tam olarak
belli degildir. Bu yiizden daha once iizerinde paleosismolojik ¢aligma bulunmayan
Kelkit Vadisi Segmenti’nde bu tez cercevesinde toplam dort adet fay kazisi
gerceklestirilmistir. Gerek ¢okel kayidin uygun oldugu, gerekse ylizey faylanmasi ile
ilgili yapilarin goriildiigli Resadiye-2 ve Umurca hendeklerinden elde edilen
sonuclar, tezin besinci boliimiinde ayrintili olarak anlatilmigtir. Bu hendeklerde
belirlenen eski depremlerin yani swra, her deprem igin Olgiilen atim verileri
kullanilarak 17 Agustos 1668 Anadolu depreminin uzanimi ile ilgili bir hipotez

ortaya konmustur. Bu depremin KAF f{izerinde son ylizyilda meydana gelmis 1942 ve



1939 deprem segmentleri arasinda bulunan 10 km genisliginde agilmali bir sigramay1
agarak ilerledigini one siiren bu hipotez, yapisal ve geometrik olarak karmasik yapi
goriilen fay kesimlerinin sismik afet modellenmesinde biiyiik dneme sahip oldugunu

1ddia eder.

Tezin altinc1 ve sonuncu boliimiinde ise Ozellikle dordiincli ve besinci boliimlerde
KAF ile ilgili elde edilen jeolojik kayma hizi ve eski deprem bulgular: tartigilarak
Ozetlenmistir. Ayrica bu bulgular Onceki caligmalara ait veriler ile birlikte
degerlendirilerek, KAF’in genel davranis bicimi tartisilmistir. Bu kisimda fayin
acilmali sicrama gibi yapisal olarak karmasik kesimlerinde, deprem tekrarlanma
karakteri acisindan literatiirde bulunmayan iki boyutlu yeni bir hipotez

Onerilmektedir.



2. DEFORMASYON HIZI VE DEPREM DONGUSU

2.1 Giris: Genel Tanimlar

Kayma hizi, birim zaman i¢inde iki blogun bir fay boyunca birbirlerine gore
gerceklestirdikleri yerdegistirmedir. Bu deger, jeolojik olarak yaslandirma (bagil ve
mutlak) smirlarina bagli olarak milyonlarca yillik bir donemi yansitabilecegi gibi,
sadece tek bir sismik dongiiye karsilik gelen birkag yiiz yillik dilim i¢in de
hesaplanabilir. Cok sayida sismik dongii sonrasi birikimli Otelenme gosteren
yersekillerinin ve/veya c¢okellerin yaslandirilmasiyla hesaplanan oran, “ortalama
kayma hiz1”, “uzun-donem kayma hizi” veya “jeolojik kayma hiz1” olarak
adlandirilir (McCalpin, 2009). Her bir deprem dongiisii i¢cin “kapali dongii” veya
“olaylar aras1” kavramlar1 paleosismolojide kayma hizi ile ilgili kullanilan diger
terimlerdir (Chang ve Smith, 2002). Ozellikle son 20 yil igerisinde gelisen uydu
teknolojileri sonucu, GPS ve InSAR gibi teknikler yardimiyla yer kabugu
deformasyonunun takip edildigi ¢caligmalarin sayisinda biiyiik artig goriiliir (Cakir ve
dig., 2005; Cakir ve dig., 2003b; Elliott ve dig., 2008; Meade ve Hager, 2005;
Reilinger ve dig., 2006; Thatcher, 2007; Wallace ve dig., 2007; Wang ve dig., 2011;
Wright ve dig., 2004). Gegici ve kalict GPS istasyonlarinin 6lgitimleri sonucu iiretilen
modellerle, birgok fay zonunun yamulma birikimi ve salinimi hakkinda ayrintili bilgi
edinilmistir. Birkag-on yil mertebesinde, fay zonunun sahip oldugu yamulma
dongiisii icerisinde anlik bir donemi kapsayan bu dl¢limler sonucu hesaplanan kayma

hiz1 degeri i¢in “jeodezik” ve “kisa donem” terimleri kullanilir.

Tapponnier ve dig. (2001), uzun dénem kayma hizi araligini 10-100 bin yil (by)
olarak tanimlar. Bu tanimlamadan yola ¢ikarak bu caligma kapsaminda kayma hizi
ile igili olarak son 10 bin yil i¢in “kisa donem”, 10-100 bin y1l i¢in “uzun dénem”,
100 bin yildan daha uzun zaman dilimi i¢in ise “¢ok uzun donem” terimleri
kullanilacaktir. “Jeolojik kisa donem kayma hiz1” kavrami ise Holosen yasl
otelenmis birimlerden elde edilen kayma hizi degerlerinin, jeodezik dl¢limler sonucu

elde edilen oranlar ile karistirilmamasi i¢in tercih edilmistir.



2.1.1 Deprem tekrarlanma arahigi ve kayma hizinin etKkisi

Kayma hizi degeri, deprem tekrarlanma aralifi ile birlikte eski depremlerin
gerceklesme zamani ve biiylikliigiiniin belirlenmesi i¢in en dnemli unsurlardan birini
olusturur. Kayma hizi degerinin yiiksek oldugu fay zonlarmin daha sik biiyiik
deprem meydana getirdigi bilinen genel bir gercektir (Segall, 2002). Faymn belirli bir
kesimi iizerinde gerceklesen iki deprem arasi gecen siire olarak tanimlanabilecek
deprem tekrarlanma araligi, genelde iki farkli yontem kullanilarak belirlenir: (a)
meydana gelmis c¢ok sayida depremi kapsayan ortalama tekrarlanma aralimnin
bulundugu “dogrudan yontem”, (b) gerceklemis depremlerin teker teker belirlendigi
“jeolojik yontem” (McCalpin, 2009). Wallace (1970), birinci yontemi kullanarak San
Andreas Fayi’'nin deprem tekrarlanma araligmni, “bir depremde meydana gelen
kosismik yerdegistirme miktarmi uzun dénem kayma hizina bdlerek™ hesaplamistir

2.1).
2.1)

Bu denkleme gore tekrarlanma araligi (TA), bir depreme ait atimin (A) kosismik
kayma (K) ve krip (C) hizlarinin farkina boliinmesi ile elde edilir. Ortalama bir
degerin elde edildigi bu yontemin en biiyilk dezavantaji, bir hendek ¢alismasinda

yapilabilenin aksine miinferit deprem tarihlerinin belirlenememesidir.

Ayrmtili fay haritalar1 ve uygun ¢okelme ortamlarinda agilan hendek ¢aligmalarina
dayanan “jeolojik yontemde” ise, her miinferit deprem jeokronoloji yOontemleri
kullanilarak tarihlendirilir ve bunun sonucunda olaylar arasinda gecen zaman
belirlenir. Farkli faylar tizerinde gerceklestirilen bir¢ok paleosismoloji ¢alismasi,
deprem tekrarlanma araligmin genelde diizensiz bir dizilime sahip oldugunu
gostermistir (McCalpin, 2009). Bu diizensiz tekrarlanmanin (aperiyodik) goriildiigii
fay kisimlarinda “diizensizlik gidisatmm” belirlenmesi, deprem dinamigi ve atim
dagiliminin anlasilmasinda ¢ok 6nemli rol oynar (Scholz, 2002). Elastik yamulma
birikim ve bosalim oranlarmin ayni oldugu ve bunun siirekli tekrarlandig1 kabuliine
dayanan “miikemmel devirli” (Reid tipi davranig), tek boyutlu tekrarlanma
modellerinden biridir (Sekil 2.1a). Diger bir modele gore ise her deprem belirli bir
smira kadar yamulma birikimi gerceklestiginde meydana gelirken, her olay
sonrasinda degisik miktarda yamulma bosalimi gerceklesir (zaman kestirilebilir

model) (Sekil 2.1b). Farkli miktarda yamulma birikimi sonucu meydana gelen



depremler sonrasinda yamulma bosalimmin ayni kritik seviyeye diistiigiinii 6ne siiren
modele gore ise atim miktar1 tahmin edilebilir (Sekil 2.1¢) (Shimazaki ve Nakata,
1980). Deprem tarihgesinin yan1 sira farkli zaman araliklarina karsilik gelen kisa ve
uzun donem kayma hizlarmnin belirlenmesi, basit veya karmasik deprem tekrarlanma

modellerinin (Scholz, 2002) anlagilmasi i¢in biiyiik 6nem tagir.

(a) Mukemmel devirli (b) Zaman kestirilebilir (c) Atim-kestirilebilir
” /l/[/l/[/]/l
e2
T

|

yamulma enerjisi

birikimli kosismik
atim

Zaman Zaman Zaman

Sekil 2.1 : Deprem tekrarlanma modelleri. Shimatzi ve Nakata (1980)‘den
degistirilerek ¢izilmistir.
Deprem sonrasi fay boyunca atim dagilimi cesitliligini ortaya koyan gozlemler,
yukarida bahsedilen tek boyutlu deprem tekrarlanma modellerine ikinci bir boyut
eklenerek daha gelismis olanlarin iiretilmesine yol agmistir (Sekil 2.2) (Berryman ve
Beanland, 1991; Schwartz ve Coppersmith, 1984; Sieh, 1981). Bunlardan “degisken
atim” modeline gore faymn belirli bir noktasinda gergeklesen her miinferit deprem,
farkli miktarlarda atim meydana getirir. Bu tip davranig bi¢ciminde faym biitiin
kesimlerinde kayma hiz1 ayni1 degere sahiptir (Sekil 2.2a). Sieh (1981), atim dagilim1
gozlemlerine dayanarak ileri siirdiigii “tiirdes atim modeline” gore faymn belli bir
noktasi i¢in atim miktari, her deprem i¢in ayni oranda gerceklesir. Daha sik orta
biiyiikliikte depremlerin goriildiigii bu modelde fay boyunca kayma hiz1 gene sabittir
(Sekil 2.2b). Bu goriise katilmayan Schwartz ve Coppersmith (1984), San Andreas
Fayr’nin Pallett Creek kismindaki, fayin diger kesimlerine gore daha diisiik kayma
hiz1 bulgularina dayanarak “karakteristik deprem tekrarlanma modelini” One
stirmiiglerdir. Buna gore faym ayni noktasinda her depremde ayni miktarda atim
gerceklesmesi, fay boyunca kayma hizi degerinin degismesine baghdir. Bir fay
iizerinde biriken biitiin yamulma, fayin bu kesimi iizerinde gerceklesen karakteristik

deprem sirasinda bosalmaktadir (Sekil 2.2c). Karakteristik deprem tekrarlanma



modeli ile benzerlik gdsteren diger bir goriis “Ortiisiim modeli (overlap model)”dir.
Buna gore fay boyunca kayma hiz1 degeri farkli degerler alirken, kirilma segment
boylar1 ile smirl kalmayarak iki farkli depremde komsu segmentlerin ayni kesimleri
iizerinde gerceklesebilir (Sekil 2.2d). “ikili model (coupled model)” 6zelligi gdsteren
faylarda ise tiirdes atimli modelde oldugu gibi fayin bir kesiminde her deprem
sonucu ayn1 miktarda atim gerceklesirken, ylizey kirigmin dagilimi segment
smirlarma bagl degildir. Bu tip davranis gdsteren faylarin genelinde tiirdes kayma
hiz1 goriiliirken, ayn1 nokta igin farkli biiyiikliikte depremler gergeklesebilir (Sekil
2.2e).

2.1.2 Kabuk deformasyon dongiisii ve kayma hizina etkisi

Iki deprem arasi aralik igin kabuk deformasyonu dort evreden olusur: dnsismik
(presismik), kosismik, sismik sonrasi (postsismik) ve sismik arasi (intersismik).
Yikleme ve bosalim dongiisiinii olusturan bu dort asama, diinyanin farkl
noktalarinda gergeklestirilen ayrintili jeodezik, sismolojik ve jeolojik godzlemler
sonrasinda belirlenmistir. Diinyada sadece jeodezik yontemler kullanilarak, tek
lokasyonda tam bir deformasyon dongiisiiniin gézlenebildigi bir yer yoktur (Scholz,

2002).

Deformasyonun Onsismik (presismik) evresi hakkinda bilgi, cesitli veri
kaynaklarindan saglanir. Tarihsel belgeler, Japonya’da meydana gelen bazi
depremlerden hemen Once kiyilarda yiikselme gerceklestigini gosterir (Imamura,
1937). Sismoloji ve diger Slglim aletlerinin gelismesini takip eden siiregte ise, 6ncii
sok (foreshocks), 6n soklar (preshocks), ana sok Oncesi sessiz donem, yeralti
sularinda radon miktarinda ani artig ve gene bu sularin seviyesinde ani yiikselme
onsismik evrenin gdstergeleri olarak kabul edilmislerdir (Wyss, 1997). Ayrica
Honshu adasmin bat1 kiyisinda diizenli olarak farkli zamanlarda yapilan nivelman
Olctimlerinin karsilastirilmasi, 1964 Niigata depremi (M=7.5) dncesinde topografya
seviyesinde ani yiikselme ve diisiis oldugunu gosterir (Mogi, 1985). Oncesi ve
sonrasi ile en iyi sismolojik kayitlardan birini iceren 1999 Izmit depremi (Mw=7.6)
oncesinde baglayan ve artan bir sinyalin kirilgan kabugun alt kesimlerinde ana sokun
44 dakika oOncesinde kaymanin basladigma karsilik geldigi ortaya konmustur
(Bouchon ve dig., 2011).
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Birikimli atim— Birikimli atim

Birikimli atim

Sekil 2.2 : Iki boyutlu deprem tekrarlanma modelleri; (a) Degisken atim, (b) Tiirdes atim, (c) karakteristik deprem, (d) Ortiisiim (overlap) ve (e)

Fay boyu mesafe

Fay boyu mesafe

Fay boyu mesafe

- Ayni noktada degisik atim
miktar

- Fay boyunca sabit kayma hizi
- Farkl biyukltkte depremler

- Ayni noktada ayni atim miktari
- Fay boyunca sabit kayma hizi
- Ayni biyiklikte buyik
depremler, sik daha kiiglk
depremler

- Ayni noktada ayni atim miktari
- Fay boyunca farkli kayma hizi
- Ayni blyiiklikte blyik
depremler, seyrek daha kiigiik
depremler

Birikimli atim —

Birikimli atim

ortistm alani

Fa boy mesafe

Ikili (coupled). Scholz (2002) ve McCalpin (2009)’dan derlenerek ¢izilmistir.
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Kosismik evre ise dinamik faylanma sirasinda yamulma rélyefine uygun olarak
olusan deformasyon olarak tanimlanir (Scholz, 2002). Deprem sirasinda olusan fay
sarpligi, catlaklar, kivrimlar, basing sirtlar1 ve iki blok arasi yer degistirme, goriilen
kosismik yapilar arasinda yer alir. Arazi ¢aliymalarinda 6lgiilen kosismik Gtelenme
miktarlar1 ile jeodezik dl¢limlere dayanan elastik kayma model sonuglarinin hemen
hemen aym degerleri tasidign goriilmiistiir. Izmit depreminden sonra GPS
Olctimlerinin elastik modellemesi sonucu bulunan azami 5.7 m’lik deger, arazi’de
faym aymi kesimi icin ylizey kirigi tizerinde yapilan 5.2 m’lik 6telenme Olgiimiine

oldukca yakindir (Barka, 1999; Barka ve dig., 2002; Reilinger ve dig., 2000).

GPS ve InSAR yontemlerinin yayginlasmasi ve depremlerden sonra bu tekniklerle
yapilan ¢aligmalarin artmasindan sonra, sismik sonrasi (postsismik) deformasyon
hakkinda oldukca fazla veri birikimi saglanmistir. Genelde kirilan fay parcasmnin
altinda meydana gelen sonradan kayma (afterslip) ve farkli bigimlerde gerceklesen
poroelastik gevseme, yapilan bu jeodetik gozlemler ile anlasilir (Scholz, 2002).
Savage ve Svarc (1997), Landers depreminden (Mw=7.3) sonra, fay boyunca kurulu
10 adet nirengi istasyonu lizerinde farkli zamanlarda yapilan GPS 6l¢iim veri setini
kullanarak deprem sonrasi kaymanin (afterslip) sismojenik zonun alt1 olan 10 km ila
30 km derinlik arasinda gergeklestigini gostermislerdir. Ayni sekilde 1999 Izmit
depreminden sonra 75 gilin boyunca siirekli olarak devam eden GPS Glglimlerinin
model sonuglary, kosismik kirik zonunun altinda 0.43 m’lik asismik kaymanin
gerceklestigi gostermistir (Reilinger ve dig., 2000). 1994 Northridge depreminden
(Mw=6.7) sonra uzun siireli (2650 giin) dl¢iimler sonucu ise postsismik gevsemenin
depremden sonra ilk 100 giin boyunca devam ettigi, daha sonra gdzlenen hiz alaninin
intersismik evre ile benzerlik gosterdigi ileri siiriilmiistiir (Savage ve Svarc, 2010).
1999 izmit ve Diizce depremlerinden sonra devam edilen GPS &lgiimlerinin model
sonuglar,, deprem sonrast hiz alaninm, deprem Oncesi evreye gore farklilik
gosterdigini ortaya koymustur (Ergintav ve dig., 2009; Hearn ve dig., 2009). 1999
depremlerini takip eden 7 yillik postsismik siiregte azami yerdegistirme, Izmit yiizey
kirigmmm 10-20 km kadar yakinindaki istasyonlarda Kuzey Anadolu Fayi’na kabaca

paralel, 150 mm civarinda bir deger olarak dl¢iilmiistiir (Ergintav ve dig., 2009).

Bu ¢ siirece ek olarak, deformasyon dongiisiiniin son bilesenini sismik arasi
(intersismik) devre olusturur. Deprem ani, Oncesi ve sonrasinda gerceklesen

deformasyonun etkilemedegi bu evre icerisinde yamulma birikiminin sabit bir oranda
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gerceklestigi 6n goriliiriir (Scholz, 2002). Giiney Kaliforniya’da San Andreas Fay1
iizerinde, 14-17 y1l boyunca yapilan nirengi 6l¢iimleri sonucu, faym bu kesimi i¢in
Palmdale’de 1982 yilindaki 6l¢ciim hatasindan kaynaklandigi diisiiniilen anomali
hari¢, yamulma birikiminin sabit oldugu goriilmiistiir (Savage ve Lisowski, 1995).
Ayni fay sistemi tizerinde, “Big Bend” kesiminde, intersismik deformasyon
birbirlerine paralel faylardan olusan genis bir zona dagilmis haldedir. Levhalar arast
gerceklesen toplam deformasyon hizinin, San Andreas Fayi’nin bu kesiminde

birbirlerine paralel faylar arasinda paylasildigi goriiliir (Bourne ve dig., 1998).

2.2 Kabuk Deformasyon Hiz1 Sabit mi, Degisken mi: Diinyadan Ornekler

Ayn1 fay zonu iizerinde gergeklestirilen jeolojik ve jeodezik kayma hizlar1 benzer
degerleri tasiyabilecekleri gibi, birbirlerinden olduk¢a farkli degerlere de sahip
olabilir. Bu farklilik, (a) fay zonunun zaman igerisinde evrimi ve bunun sonucu
olarak yamulma dongiisiiniin degisiklik gostermesi, (b) her iki ydntemin de
dayandig1 Olglimlerin hatali yapilmasi ve/veya (c) elde edilen sonuglarin yanlis

yorumlanmasi maddelerinin biri veya birden fazlasi yiiziinden kaynaklanabilir.

Kabuk deformasyon hizinda gergeklesen (veya gergeklesmeyen) degisimlerin varligi,
farkli tektonik bolgelerde yer alan ana fay zonlari iizerinde yapilmis jeolojik ve
jeodezik kayma hizi caligmalarinin karsilagtirilmasi ile irdelenmis ve bolgelere gore
derlenen degerler Cizelge A.1’de verilmistir. Karsilastirmada kullanilan jeolojik
kayma hizi degerleri, Yeni Zellanda, Kaliforniya, Asya (Tibet) ve Orta Dogu’da yer
alan ana fay zonlar1 iizerinde yapilmis ve farkli yaslandirma ydntemlerinin
kullanildig1 ¢aligmalara dayanir. Jeodezik kayma hizi oranlarmin temelini ise GPS
Olctimleri ve bu verilerden iiretilen elastik blok modelleri olusturur. Her iki yontem
ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi, ortaya ¢ikan benzerlik veya farkliliklarin

yorumlari, bolgelere gore alt bagliklar halinde sunulacaktir.

2.2.1 Yeni Zellanda

Birbirlerine oblik yaklasan Pasifik ve Avustralya levhalarinin etkisi altinda sikigma
ve dogrultu-atim 6zelligi tasiyan deformasyonun goriildiigii Yeni Zellanda’da, hem
Kuzey Ada’da hem de Giiney Ada’da bulunan faylar iizerinde yapilmis jeodezik
(Wallace ve dig., 2007; Wallace ve dig., 2004) ve jeolojik kayma hiz1 (Barnes, 2009;
Benson ve dig., 2001; Langridge ve dig., 2010; Little ve dig., 1998; Norris ve
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Cooper, 2001; Sutherland ve dig., 2006; Van Dissen ve Berryman, 1996; Wallace ve
dig., 2007; Wallace ve dig., 2004) caligmalar1 derlenerek karsilastirma ¢izelgesi
hazirlanmustir (Cizelge A.1). Iki farkli yontemle anlik ve uzun zaman araliklarmi
kapsayacak sekilde elde edilen bu verilerin karsilastirma sonuclari, genel bir uyuma
isaret eder (Sekil 2.3). Ancak bazi fay zonlarinda jeolojik ve jeodezik kayma hizi
oranlarmnim, iki deger arasinda uyuma karsilik gelen denestirme egrisinin disinda,
sagda (jeolojik kayma hizinin, jeodezik orana gore daha yliksek olmasi) veya solda
kaldig1 (jeodezik kayma hizinin, jeodezik orana gore daha yiiksek olmasi) goriiliir.
Farklilik goriilen zonlardan Alpine Fay1 daha ayrintili incelendiginde, jeolojik kayma
hizinin levha smirlarina baglh olarak fay boyunca tiirdes olmadigi, fayin dogrultusu
boyunca giineybatiya gidildik¢e deformasyon hizi agisindan artan bir gradyana sahip
oldugu dikkati ¢eker (Barnes, 2009; Langridge ve dig., 2010; Norris ve Cooper,
2001; Sutherland ve dig., 2006). Fayin “South Westland” kesiminde elastik blok
model hizi ile jeolojik kayma hizlar1 ortiisiir (Sutherland ve dig., 2006; Wallace ve
dig., 2007).

Jeolojik ve jeodezik degerler arasinda goriilen diger bir uyusmazlik ise, Kuzey Ada
tizerinde yer alan Casteron/Masteron Fayi iizerindedir. Elastik blok model sonucu
elde edilen kayma hizi, jeolojik degerden daha yiiksektir (Van Dissen ve Berryman,
1996; Wallace ve dig., 2004). Ancak jeolojik hizlara gore sinirlar1 kurgulanarak
yapilmig elastik blok modeli ve jeolojik hiz arasinda goriilen bu uyusmazlik,
Carteron/Masteron fay zonu iizerinde yapilmis az sayida jeolojik kayma hizi
calismasiin olmasi ve varolan tek degerin de (Zackariasen ve dig., 2000) en diisiik
orant temsil etmesi ile acgiklanmaktadir (Wallace ve dig., 2004). Bu kismi
uyumsuzlukla ilgili yapilabilecek diger bir yorum ise, bu bdlgede birbirlerine paralel
cok sayida fay kolunun olmasi ve deformasyonun zaman igerisinde bu kollar
arasinda degisken bir sekilde paylasildigi olasiligidir. Bolgede biitliin paralel fay
kollar1 iizerinde gerceklestirilecek ¢ok sayida jeolojik kayma hizi ¢aligmasi sonuncu,

bu problem i¢in saha saglikli bir hipotez tiretilebilecektir.
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Sekil 2.3 : Yeni Zellanda, Kuzey ve Giiney Adalarinda bulunan dogrultu atimh
faylar tizerinde yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hizi ¢aligmalarinin
karsilagtirilmasi. Kirmizi renkli gubuklar hata oranlar ile birlikte jeolojik
kayma hiz1 degerlerini gosterirken, mavi ¢ubuklar jeodezik hiz oranlarina
karsilik gelmektedir. Kirmiz1 ¢izgi, iki degerin karsilastirilabilmesi igin
¢izilmis denestirme egirisidir.

2.2.2 Kaliforniya

Kaliforniya bolgesinin ana tektonik unsurunu olusturan ve genel olarak bir¢ok irili
ufakl fay iceren sag yanal dogrultu atimli San Andreas Fay Sistemi (SAFS), Pasifik
ve Kuzey Amerika levhalar1 arasinda, goreceli hareket sonucu gelismis bir yapidir.
Sinirlar1 ¢ok belirgin olmayan bu sistem, San Francisco civarinda 80 km, San Diego
yakinlarinda ise 150 km genisliginde bir deformasyon zonuna sahiptir (Wallace,
1990). Kaliforniya bdlgesinde SAFS disinda, Kuzey Amerika ve Pasifik levhalarinin
goreceli hareketine uygun olarak gelismis ve SAFS’ye kabaca paralel konumlu
bircok fay zonu bulunur (Sekil 2.4). Bu faylar iizerinde gergeklesen toplam
deformasyon orani, ilk olarak son 5 My i¢in, SAFS’ye kabaca paralel 60 mm/y1l
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olarak hesaplanmistir (Atwater, 1970). Kaliforniya korfezinden elde edilen yeni
magnetik anomali bulgular1 sonucunda bu oran, son 3 My i¢in 49 mm/yil olarak
diizeltilmistir (DeMets ve dig., 1987). Bu goreceli hareket miktarinin yaklagik %70-
80’1 SAFS tarafindan karsilanirken, geri kalan1 Kaliforniya’daki diger fay sistemleri
tarafindan paylasilir (Thatcher, 1990). SAFS’ye paralel bu fay kollarindan “Mojave
Desert” blogunu smirlayan ve kendi aralarinda benzer kinematik 6zellige sahip
olanlar, Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’nu (DKMZ) olusturur. Oldukca genis bir
aga sahip bu fay zonunun SAFS’ye gore daha geng bir yasa sahip oldugu (biiyiik
olasilikla ~10-6 My) One siiriilmiistiir (Dokka ve Travis, 1990). Bu karisik
deformasyon zonu, Pasifik ve Kuzey Amerika levhalar1 arasindaki goreceli hareketin
yaklasik %25’ini karsilar (McClusky ve dig., 2001). Bu iki fay zonunun levhalar
arasindaki hareket miktarin1 paylagsmalarindan da anlagilacagi iizere, birbirlerine
paralel fay zonlarmnin etkilesimi ve evrimleri, Kaliforniya Bolgesi’nde belirlenen kisa

ve uzun donem kayma hizi miktarlarinin degisimine yol agan en biiyiik etkidir.

Kaliforniya bolgesinde gergeklestirilen cok sayida jeodezik (d'Alessio ve dig., 2005;
McClusky ve dig., 2001; Meade ve Hager, 2005; Sauber ve dig., 1994) ve jeolojik
(Baldwin ve dig., 2002; Beanland ve Clark, 1995; Budding ve dig., 1991; Frankel ve
dig., 2007a; Frankel ve dig., 2007b; Hall ve dig., 1999; Kelson ve dig., 1996; Lee ve
dig., 2001; Lienkaemper ve Borchardt, 1996; Matmon ve dig., 2005; McGill ve Sieh,
1993; Niemi ve Hall, 1992; Oskin ve Iriondo, 2004; Oskin ve dig., 2007; Oskin ve
dig., 2008; Sharp, 1981; Sieh ve Jahns, 1984; Thomas ve Rockwell, 1996; Toke ve
dig., 2011; Van der Woerd ve dig., 2006; Weldon ve Sieh, 1985; Working Group On
California Earthquake, 2003) kayma hiz1 caligmasi derlenmis (Cizelge A.1) ve bu
degerlerin karsilastrmasi  Sekil 2.5°de sunulmustur. Bu c¢alismalarin  ¢ogu,
Kaliforniya faylarinin bir¢ok kesiminde jeolojik ve jeodezik kayma hizi oranlarinin
hata sinirlar1 icerisinde benzer degerleri tasidiklarina isaret eder. Ancak, denestirme
egrisinin saginda (jeolojik kayma hizinin, jeodezik orana gore daha yiiksek olmasi)
veya solunda (jeodezik kayma hizinin, jeolojik orana gore daha yiliksek olmasi) olan

bir¢ok karsilastirma sonucu farkliliga dikkati ¢eken diger bir gergektir.
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Sekil 2.4 : Kaliforniya ve civarmin aktif fay haritasi. Faylar USGS ve California
Geological Survey (2006) veritabanindan alinmustir.

San Andreas Fayi’nin Carrizo segmenti i¢in belirlenen 35.9+0.7 mm/yil jeodezik
kayma hiz1 (Meade ve Hager, 2005), ayn1 fay kesiminde son 3.7 bin yil i¢in dl¢iilen
33.9+42.9 mm’yillik jeolojik oranla (Sieh ve Jahns, 1984) benzerlik gosterir. Genis
deformasyon zonu ve bunu olusturan birbirlerine paralel farkli fay kollarinin
etkilesimli evrimi, Sekil 2.5’de goriilen uzun donem jeolojik kayma hizlar1 ile
jeodezik oranlar arasindaki farkliligin baglica nedenlerinden biridir. SAFS’nin dar bir

zona sikistig1 Carrizo bdlgesinin aksine, birbirlerine yakin paralel kollarin gorildigi
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giiney kesimlerde, jeolojik ve jeodezik oranlar arasindaki farklilik acik¢a goriiliir.
SAFS Mojave Segmenti’nin son 400 bin y1l i¢in hesaplanan ortalama kayma hizi
(Matmon ve dig., 2005), giincel jeodezik hizin (Meade ve Hager, 2005) yaklasik iki
katidir. SAFS’nin bu giiney kesiminde, San Jacinto Fayi’nin olusum yasmdan (1.5
My), 90 bin yila kadar artan etkinligi, SAF iizerindeki deformasyon oranmnin bu
zaman arali1 i¢in azalan bir gidisat gdsterdigi seklinde yorumlanmistir (Bennett ve
dig., 2004). Buna gore deformasyon hizi, 1.5 My’dan 90 bin yila dogru belirgin bir
yavaslama gosterir. 1.5 My Once yaklasik 35 mm/y1l civarinda olan kayma hizi,
bundan 90 bin yil once en diisiik seviyelerinden biri olan 9+4 mm/yil’a kadar
gerilemistir. Ayn1 zaman dilimi i¢in San Jacinto Fayi tizerinde ise hizinin 0 mm/y1l
oldugu baslangi¢c asamasindan 26+4 mm/y1l’lik degere kadar bir artig goriiliir. Son 90
bin yil icerisinde bu bdlgede SAF iizerinde kayma hizi tekrar artig gosterip giincel
hiz1 olan 2744 mm/yillik degere kavusurken, San Jacinto Fayi iizerinde biriken
deformasyon 8+4 mm/yillik orana diigmiistiir (Bennett ve dig., 2004). Ayn1 bdolgede
SAF tarafindan Gtelenen aliivyal yelpaze ¢okellerinin 35.5+2.5 bin yillik yas1
kullanilarak hesaplanan 15.9+3.4 mm/y1l’lik kayma hizi, yamulma birikiminin 90 bin
yildan itibaren artmaya basladig1 hipotezi i¢in ek veri niteligi tasir (Van der Woerd
ve dig., 2006). SAFS’nin giiney kesimi ve Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’na ait
faylarin birbirlerini etkileyerek donemsel olarak bolgedeki deprem etkinligini
degistirdikleri, son 12000 seneyi kapsayan paleosismoloji verilerine de yansimistir.
Jeodezi ve jeolojik kayma hizlarinimn farkli olmasina neden olan bu deformasyon
paylagimi/degisimi i¢in iki mekanizma One siiriilmiistiir: (a) deprem kiimelerinin
(cluster) iist kabuk faylarinin derine uzantilarinda slinek deformasyonu arttirmasi
veya (b) alt kabukta meydana gelen ani siinek deformasyonun {iistkabuk faylar1
iizerinde yiikleme yapip sismik kiimelesmeye yol agmasi (Dolan ve dig., 2007).
Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’nu olusturan kollardan biri olan Owens Fay1
iizerinde elastik blok modeli ile belirlenen 4.6+0.5 mm/y1l’lik (McClusky ve dig.,
2001) jeodezik kayma hizi, jeolojik 2.6+1.2 mm/y1l’lik degerin (Lee ve dig., 2001)
oldukg¢a iizerinde kalir. Ayn1 GPS verilerinin, elastik yar1 uzay modeli yerine, elastik
iist kabuk ve viskoelastik alt kabuk reolojisi varsayilarak modellenmesi sonucu,
jeolojik orana ¢ok daha yakin olan 2.1+0.7 mm/yil degeri elde edilmistir. Iki model
sonucu arasindaki bu farklilik, faya yakim yliksek hiz gradyaninin goriildiigii deprem
dongiisliniin erken evrelerinde olunmasi ile iliskilendirilmistir (Dixon ve dig., 2003).

DKMZ ve San Jacinto Fay1 lizerinde de elastik blok model hizlarmin jeolojik
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bulgulardan daha yliksek elde edilmesi, elastik katman ve viskoelastik alt katman
reolojik iligkisi gdz Onilinde bulundurularak, bu fay zonlarmin yine deprem
dongiisliniin erken evrelerinde olduklar1 seklinde yorumlanmistir (Chuang ve
Johnson, 2011). Ayn1 ¢caliymada, Giliney San Andreas ve Garlock faylar1 iizerinde
belirlenen jeolojik kayma hizlarmin, jeodezik oranlardan ¢ok daha yiiksek ¢iktig1 zit
durum ise, bu fay zonlarmin deprem dongiilerinin son evrelerinde olmasi ile
aciklanmistir. SAFS’nin Mojave kesiminde elastik blok modeli sonucu elde edilen
14.3+1.2 mm/y1l’lik jeodezik kayma hizi degerinin (Meade ve Hager, 2005) ayni
GPS o6lglimlerinin viskoelastik modele gore yeniden hesaplanmasi ile 20-30
mm/y1l’lik bir orana ¢ikmasi, litosferin viskosite yapismin kayma hizina etkisi ile
ilgili bagka bir 6rnektir (Johnson ve dig., 2007). Elde edilen bu yeni jeodezik kayma
hizi, jeolojik olarak elde edilen 30+10 mm/y1l’lik degerin (Matmon ve dig., 2005)

hata sinirlar1 igerisinde yer alir.

Jeolojik ve jeodezik kayma hizlari, Kaliforniya’da birgok fay parcasi i¢in benzer
degerler tasirken, Ozellikle sismik dongiiniin basi ve sonundaki fay zonlar1 ve
birbirlerine paralel kollarm goriildiigii yerlerde farklilik gosterir. Ayrica elastik
yerdegistirme modeli, biiyiik depremlerden sonra meydana gelen postsismik
deformasyon degisimini aciklayamamaktadir (Segall, 2002). Ozellikle biiyiik
depremlerden sonra goriilen bu gecici postsismik deformasyon {i¢ nedenden
kaynaklanabilir: (1) gecici asismik fay kaymasi, (2) iist kabukta akisanlara bagl
olarak meydana gelen poroelastik gevseme, ve/veya (3) alt kabuk ve/veya iist
manto’da viskoelastik gevseme (Thatcher ve Pollitz, 2008). Jeodezik veriler
kullanilarak yapilan kayma hiz1 hesabinin, elastik katman (sizosfer) altinda yer alan
viskoelastik tabakanin (plastosfer) kabul edilen viskosite degerine gore ne kadar
farklilik gosterebilecegi, Dixon ve dig. (2003)’nin Owens Fayr ve bir¢ok
arastirmacmin sismik evrelerinin basi veya sonunda olan diger fay zonlarinda
gerceklestirdikleri caligmalarda ortaya ¢ikmistir. Kisa ve uzun donem kayma hizlari
arasinda genis zaman araliklarma bagli (>10 bin yil) belirlenen degisimi
aciklayabilecek diger bir mekanizma ise genis fay zonlarinin kendi aralarinda toplam

deformasyonun paylasimi konusunda evrim gecirdigi hipotezidir.
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Sekil 2.5 : Kuzey Amerika, Kaliforniya Bolgesinde yer alan dogrultu atimli faylar
iizerinde gerceklestirilen jeolojik ve jeodezik kayma hizi caligmalart
karsilagtirma grafigi. Kirmizi renkli ¢ubuklar hata oranlari ile birlikte
jeolojik kayma hizi degerlerini gdsterirken, mavi g¢ubuklar jeodezik hiz
oranlarma  karsiik  gemektedir. Kirmizi  ¢izgi, iki  degerin
karsilastirilabilmesi i¢in ¢izilmis denestirme egirisidir.

2.2.3 Tibet

Asya’nin giincel tektonik unsurlarini sekillendiren ana etken Hindistan-Avrasya
carpigmasi, giiniimiizden yaklasik 70-50 My once baslamistir (Yin ve Harrison,
2000). Son 50 My’da gerceklesen carpigma sonrasi devam eden yakinlagma hareketi,
Hindistan’mn Asya’nin i¢ine dogru yaklagik 2000 km girmesine ve Himalaya dag
zinciri ile buranin 3000 km kadar kuzeyi arasinda bir deformasyon zonunun
olusmasina yol agmistir (Dewey ve dig., 1989; Johnson, 2002). Hindistan levhasinin
kuzeydogu yonlii hareketinin GPS Ol¢iimlerinin modellenmesi ile bulunan yaklasik
35-38 mm/y1l’lik hiz deger (Chen ve dig., 2000; Larson ve dig., 1999; Shen ve dig.,
2000; Wang ve dig., 2001), magnetik anomalilere dayanarak olusturulmus kiiresel
levha hareket modeli (NUVEL-1A)’nden yaklasik 11 mm/yil (DeMets ve dig.,

1994), kinematik verilerin ¢ogunun deniz tabani agilmasi ve okyanusal transform
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faylardan elde edildigi MORVEL’den 6.4-7.7 mm/y1l daha disiik kalir (DeMets ve
dig., 2010). Hindistan ve Asya levhalarinin bu goreceli hareketinin %90’dan biiyiik
bir kismi, Tibet platosu ve bunun smirlarinda yer alan tektonik unsurlar tarafindan
kargilanir (Sekil 2.6) (Wang ve dig., 2001). Asya-Hindistan carpismasina bagli
olarak deformasyonun Tibet bdlgesinde nasil gerceklestigi yoniinde iki ana hipotez
bulunur: (1) Deformasyonun, rijit bloklar1 sinirlayan biiyiik fay zonlar1 boyunca
gerceklesmesi (Armijo ve dig., 1986; Armijo ve dig., 1989; Avouac ve dig., 1993a),
(2) Mekanik olarak daha gii¢siiz olan st kabugun, daha giiclii ve viskozik
altkatmanlarin (iist manto ve alt kabuk) sahip oldugu siirekli deformasyon etkisiyle
cok sayida fay ve kivrim yapisi ile karakterize olan dagilmis rejyonel deformasyona
maruz kalmasi (England ve Houseman, 1986; England ve McKenzie, 1982; England
ve Molnar, 2005). Tibet platosunun smnirlarini olusturan ana fay zonlar1 {izerinde
yapilan jeolojik kayma hizi ¢alismalari, deprem tekrarlanma araliinm yani sira

kitasal deformasyonun nasil gergeklestigi konusunda da dnemli veri saglar.

Tibet platosunun ana tektonik unsurlarina ait ¢ok sayida jeodezik (Banerjee ve
Burgmann, 2002; Chen ve dig., 2004; Chen ve dig., 2000; Elliott ve dig., 2008;
Jouanne ve dig., 2004; Thatcher, 2007; Wang ve dig., 2011) ve jeolojik (Allen ve
dig., 1991; Avouac ve dig., 1993b; Brown ve dig., 2002; Burchfiel ve dig., 1991;
Chevalier ve dig., 2005; Cowgill, 2007; Cowgill ve dig., 2009; Haibing ve dig.,
2005; Jun ve dig., 2003; Kirby ve dig., 2007; Lasserre ve dig., 2002; Lasserre ve dig.,
1999; Lave ve Avouac, 2001; Lin ve Guo, 2008; Meriaux ve dig., 2004; Meriaux ve
dig., 2005; Replumaz ve dig., 2001; Schoenbohm ve dig., 2006; Tapponnier ve dig.,
1990; Thompson ve dig., 2002; Valli ve dig., 2007; Van der Woerd ve dig., 1998;
Van der Woerd ve dig., 2000; Van der Woerd ve dig., 2002) kayma hizi ¢aligmas1
derlenmis (Cizelge A.1) ve bunlarin arasindan sadece dogrultu atimli fay sistemleri
iizerinde farkli yontemlerle elde edilen degerlerin karsilastiriimast Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Kargilagtirma sekli incelendigi zaman her iki deger arasinda bazi
benzerlikler goriilsede, cogu Ornegin denestirme egrisinin sagmda (jeodezik kayma
hizinin, jeolojik orana gdre daha yiiksek olmasi) veya solunda (jeolojik kayma
hizinm, jeodezik orana gore daha yiiksek olmasi) yer aldigi goriiliir. Ozellikle
Karakorum, Altin Dag ve Kunlun faylar1 iizerinde elde edilen jeolojik kayma hiz1

bulgulari, jeodezik oranlara gore yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 2.6 : Tibet ve cevresinin genellestirilmis aktif fay (Taylor ve Yin, 2009) ve GPS 6l¢iimlerine gore giincel hiz yapisini (Zhang ve dig., 2004)
gosteren harita.
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Karakorum fay1 iizerinde gerceklestirilen GPS oOlglimlerinin elastik blok model
hizlari, farkl ¢caligsmalarda 7.4+0.7 ile 11+4 mm/y1l arasinda elde edilmistir (Banerjee
ve Burgmann, 2002; Chen ve dig., 2004; Wang ve dig., 2001). Termokronolojik
yontemlerle bulunan ¢ok uzun dénem (>10 My) kayma hizi, Indus nehrinin farkl
otelenme yorumlarindan tiretilen hipotezlere gére 20+3 mm/y1l veya en az 8.5£1.5
mm/y1l degerlerini tasir (Valli ve dig., 2007). Ancak son 20-140 bin y1l yas araligina
tarihlendirilen jeolojik birimlerin 6telenme miktarlarina gore hesaplanan uzun donem
kayma hizi degeri, bu ¢ok uzun kayma hizinin yaris1 kadar, 10.7+0.7 mm/y1l olarak
hesaplanmistir (Chevalier ve dig., 2005). Bu oran, Karakorum Fay1 i¢in modellenen
en son eleastik blok model hizlar1 ile (1144 mm/y1l ve 11.6+3.7 mm/y1l) benzerlik
gosterirken, InSAR kullanilarak bulunan 1+3 mm/yil’lik degerin (Wright ve dig.,
2004) olduk¢a yukarisinda kalir. Brown ve dig. (2002), ayn1 fay zonu i¢in son 10-15
bin yil i¢in belirledikleri 4+1 mm/yil’lik ortalama uzun donem kayma hizi
bulgusunun, Tibet’in genel olarak rijit bir levha 6zelligi gostermedigi hipotezini
destekledigini 6ne siirer. Pleyistosen ve Holosen i¢in kayma hizlarmin farkliligs,
yamulma birikiminde ani bir degisiklik gerceklestigi veya dl¢limlerin hata paylarinin

diistiniilenden fazla oldugu hipotezlerini ortaya koyar.

Altm Dag Fay1 lizerinde belirlenen jeodezik ve jeolojik kayma hizlar1 arasindaki
biiyiik farkliliklar bulunur. 17.8+6.9 (son 10 bin yil) ve 26.9+6.9 (6-113 bin yil)
mm/y1l’lik jeolojik kayma hizi degerleri (Meriaux ve dig., 2004; Meriaux ve dig.,
2005), 6.9+0.9 mm/y1l (Wang ve dig., 2011) veya 9+3 mm/y1l (Thatcher, 2007) gibi
sonuclarin elde edildigi jeodezik modellerden ¢ok daha yiiksektir. Ancak, bu fay
zonu lizerinde Otelenmis jeomorfolojik yapilar ile ilgili calismalarin yeniden ele
alindig1 ve taraca otelenmeleri ile ilgili jeomorfik indisler kullanilarak jeolojik kayma
hizlarinin yeniden belirlendigi bir diger ¢aligmada, Altin Dag Fayi icin jeodezik
oranlara ¢ok daha yakin olan ortalama 9.4+2.3 mm/y1l’lik bir degerin gegerli oldugu
one siiriilmiistiir (Cowgill, 2007). Onceki ¢alismalara nazaran ¢ok daha diisiik olan 8-
12 ve 9-14 mm/y1’lik jeolojik kayma hizlari, gene benzer jeomorfolojik indisler
kulanilarak elde edilmistir (Cowgill ve dig., 2009; Gold ve dig., 2011). Jeolojik
yaslandirma tekniklerine dayanan bu daha diisiik degerler, hata paylar1 ile birlikte
ayni fay zonu i¢in belirlenen 11+5 mm/y1l’lik InSAR kayma hiz1 (Elliott ve dig.,
2008) ile benzerlik gosterir.
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Sekil 2.7 : Hindistan ve Asya levhalarinin yakinlasma hareketinin %90’ mnin
kargilandig1 Tibet ve onu smirlayan dogrultu atimli faylar iizerinde
yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hiz1 ¢aligmalar1 karsilastirma grafigi.
Kirmiz1 renkli ¢ubuklar hata oranlar1 ile birlikte jeolojik kayma hizi
degerlerini gosterirken, mavi ¢ubuklar jeodezik hiz oranlarmna karsilik
gelmektedir. Kirmizi ¢izgi, iki degerin karsilastirilabilmesi i¢in ¢izilmis
denestirme egirisidir.

Kunlun Fay1 iizerinde yapilan jeodezik ve jeolojik kayma hiz1 ¢aligmalar1 arasinda da

Altm Dag Fayr’'ndakilere benzer bir uyusmazlik vardwr. Bolgesel GPS agi

kullanilarak modellenen 6+2 mm/y1l’lik kisa donem kayma hizi degeri (Chen ve dig.,

2000), fay zonu iizerinde yaklasik 600 km uzunlugunda bir alanin farkli noktalar1

icin belirlenen ve fayin geneli i¢in tiirdes bir davranisa karsilik geldigi onerilen

12.1£2.6 (3-1.5 bin y1il), 11.5£20 (40 bin yil), 12.5+2.5 (20-10 bin y1l) mm/y1l’lik
jeolojik oranlarmn (Van der Woerd ve dig., 1998; Van der Woerd ve dig., 2000; Van
der Woerd ve dig., 2002) oldukca altinda kalir. Ancak daha yaygin bir GPS ag1
kullanilarak iiretilen elastik blok model, Kunlun Fayr’nin kisa donem kayma hizini
10.1+1.2 mm/y1l hesaplayarak, jeolojik degerler ile ¢akisan bir sonuca varir (Wang
ve dig., 2011). Aym1 fay zonunun en dogu 150 km’lik kisiminda &telenmis geg

Pleyistosen-Holosen ¢okellerinin yaslandirilmasiyla belirlenen ve 10-2 mm/yil
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arasinda degisen jeolojik kayma hizlari, doguya gidildik¢e sistematik bir azalmanin
varligmi gosterir (Kirby ve dig., 2007). En dogu kesimde paleosismolojik
yontemlerle bulunan ortalama 3 mm/yil’lik kayma hizi (Lin ve Guo, 2008), bu

sistematik diislis goriilen hiz gradyan1 hipotezini destekler.

2.2.4 Orta Dogu

Arabistan ve Afrika levhalarinin Avrasya levhasi ile yakinlagsan hareketi, Orta Dogu
aktif tektoniginin ana hatlarin1 sekillendirir. Dalma-batma ve carpisma kusaklari
boyunca gerceklesen levhalar arast bu hareketin biliylik kismi dogrultu atimli
deformasyon kusaklar1 tarafindan karsilanir. Bu ana sistemlerden Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay Zonlar1 (KAFZ ve DAFZ) bat1 yonlii kagma hareketi yapan
Anadolu blogunun kuzey ve dogu sirlarmi olustururken, Olii Deniz Fay Zonu
(ODFZ) Kizildeniz rifti ile Bitlis-Zargos kenet zonunu birbirine baglar (Garfunkel,
1981; Klinger ve dig., 2000; Sengor, 1980; Sengor ve dig., 1985; Sengor ve Yilmaz,
1981). Reilinger ve dig. (2006), 1988-2005 yillar1 arasinda gergeklestirilen GPS
Ol¢timlerini kullanarak bu ii¢ ana fay zonunuda iceren Orta Dogu ve c¢evresinin
kabuk deformasyonunu modellemislerdir. Bu elastik blok modelinde hesaplanan
jeodezik kisa donem kayma hizlarinin yani sira, bu fay zonlar1 lizerinde yapilmis ¢ok
sayida jeolojik kayma hiz1 ¢alismasi Cizelge A.1’de derlenmistir (Aksoy ve dig.,
2010; Daeron ve dig., 2004; Ferry ve dig., 2007; Gomez ve dig., 2003; Hubert-
Ferrari ve dig., 2002; Klinger ve dig., 2000; Kozact ve dig., 2007; Kozac1 ve dig.,
2009; Le Béon ve dig., 2010; Meghraoui ve dig., 2003; Niemi ve dig., 2001; Polonia
ve dig., 2004; Pucci ve dig., 2008; Westaway, 1994). Bu iki deger karsilastirildiginda
biri KAFZ, diger ikisi ODFZ iizerinde olmak iizere ii¢ bulgu haric degerlerin
birbirlerinin hata sinir1 igerisinde Ortiistiigli veya jeodezik kayma hiz1 degerlerinin

jeolojik oranlardan daha yiiksek oldugu goriiliir (Sekil 2.8).

Bu tezin konularindan biri olan KAFZ’nun jeolojik kayma hizi daha sonraki
boliimlerde ayrmtili olarak ele almacaktr. Dogu Anadolu Fayr {izerinde
gerceklestirilmis tek jeolojik ¢ok uzun donem kayma hizi ¢caligmasi ise jeodezik oran
ile hemen hemen ayni sonucu verir (Westaway, 1994). Olii Deniz Fay: ile ilgili
jeolojik kayma hizi calismalarinin ¢ogu hata smirlari igerisinde, 4.8+1 mm/yil
jeodezik kayma hizi degeri ile benzer oranlar igerir (Daeron ve dig., 2004; Ferry ve

dig., 2007; Klinger ve dig., 2000; Le Béon ve dig., 2010; Niemi ve dig., 2001).
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Ancak bu uyum, faymn Araba Vadisi ve Misyaf kesimlerinde belirlenen 8.1+2.9 (Le
Béon ve dig., 2010) ve 6.9+0.1 mm/y1l’lik (Meghraoui ve dig., 2003) jeolojik kayma
hiz1 bulgularinda goriilmez. Swrasiyla son 110-60 bin y1l ve 830 yil i¢in belirlenmis
bu degerler, zaman dilimlerinin birbirlerinden farkliliklar1 g6z Oniinde
bulunduruldugu zaman fay boyunca yamulma oranmnin degistigini veya gerek atim
miktar1 gerekse yaslandirma Olglimlerinin hata icerdigini gosterir. Serghaya
kesiminde bulunan 1.4+0.2 mm/y1l’lik uzun dénem kayma hizi ise biitiin degerlerden
daha diistiktiir (Gomez ve dig., 2003). Ancak, Serghaya Fayi ile birlikte ona paralel
olarak uzanan Yammouneh Fayinm varligi hesaba katildigi zaman ODFZ’nun bu

kesiminde toplam hareketin iki kol arasinda paylasildig1 anlasilir.
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Sekil 2.8 : Orta Dogu’da bulunan ana dogrultu atim fay sistemleri iizerinde
gerceklestirilmis  jeodezik ve jeolojik kayma hizi calismalarmin
karsilagtirma grafigi. Kirmizi renkli ¢ubuklar hata oranlari ile birlikte
jeolojik kayma hizi degerlerini gdsterirken, mavi g¢ubuklar jeodezik hiz
oranlarma  karsilikk  gelmektedir. Kwmizi  ¢izgi, iki  degerin
karsilastirilabilmesi i¢in ¢izimis denestirme egirisidir.

26



3. KUZEY ANADOLU FAYDI’NIN GENEL OZELLIiKLERIi

Kita kabugu tizerinde goriilen en 6dnemli fay sistemlerinden biri olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ), doguda Karliova iiclii ekleminden baslar ve Karadeniz kiyisina
kabaca paralel kuzey yonlii genis bir dis biikkey yaparak batida Saros Korfezi’ne
kadar yaklagik 1200 km boyunca uzanir (Andrieux ve dig., 1995; Barka, 1992; Barka
ve Kadinsky-Cade, 1988; Ketin, 1957, 1969; Sengor, 1979; Sengor ve dig., 2005).
Bu tektonik hat, Dogu Anadolu platformu ile Ege Tafrojenezi’ni birbirine baglayarak
Anadolu’nun batiya kagis hareketinin kuzey sinirini olusturur (Sengor ve dig., 2005).
Gec Paleozoyik - Tersiyer yash yigisim karmasiklar: ile ¢evrilmis bu makaslama
zonunu Sengdr ve dig. (2005), Kuzey Anadolu Keirojeni (KAK) olarak
adlandirmistir. Kuzey Anadolu Fayir (KAF) ve onun ait oldugu Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu (KAMZ), KAK’1n alt birimleridir.

Kuzey Anadolu’da meydana gelen depremlerin ana sorumlusu olan bu tektonik
hattin yerbilimciler tarafindan fark edilmesi 19. yiizyila kadar uzanir (ayrmntili
kaynake¢a i¢in bknz. Sengor ve dig., 2005). KAFZ ile ilgili 6nceki ¢aligmalara gore
ilk devrimsel goriis Ketin (1948) tarafindan, kabaca dogu-bati uzanimli fayin sag
yanal dogrultu atiml1 karakteri ortaya konarak one siiriilmiistiir. Ketin’e gore genelde
kuzey blogunun iizerinde diisme goriilen bu fayin varlik nedeni Anadolu’nun bat1
yonlii hareketidir. 1k kez bu calismada sag yanal dogrultu atimli bir sistem olarak
betimlenen KAFZ ile ilgili sonraki seneler icerisinde atim miktari, morfotektonik
ozellikleri ve lizerinde yer alan depremler ile ilgili olarak ¢ok sayida caligma
yapilmistir (Allen, 1969; Ambraseys, 1970; Ataman ve dig., 1975; Ketin, 1957,
1969; Pavoni, 1961; Seymen, 1975). Bu calismalar arasinda Ataman ve dig. (1975)
KAFZ’nun Paleo-Benioff zonunun olusturdugu zayifliga yerlestigini 6ne siirererek
faymn olusum yeri ve geometrisi sekillendiren etkenler ile ilgili ilk hipotezlerden
birini ortaya koyar. Benzer calismalar ¢ok sayida veri birikmesini saglamig, buna
paralel olarak KAFZ’nun genelinin yasi, gergeklestirdigi toplam birikimli atim
miktar1 ve nasil bir evrimsel siirecten gectigi ile ilgili hipotezlerin ileri siiriilmesi
baslamistir (Barka, 1992; Sengor, 1979; Sengor ve dig., 2005). KAFZ’ nun iizerinde

gelisen yapilar ve davranig karakterinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in fay zonunun
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geometrisine etki eden paleotektonik kosullarin goz oniinde bulundurulmasi gerekir.
Bu sebepten otiirii KAFZ’nin tektonik gercevesi paleotektonik ve neotektonik

donemler olmak tizere iki alt baslik altinda anlatilacaktir.

3.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Tektonigi

3.1.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu oncesi paleotektonik donem

Glinlimiizde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun kuzey sinirmi olusturdugu
Anadolu’nun jeolojisine bakildig1 zaman karmagik bir evrim siirecine sahip oldugu
goriilir. Giineyde Gondwana ve kuzeyde Lavrasya kitalari arasinda yer alan iki
okyanus (Paleo-Tetis ve Neo-Tetis) ve bunlarin kollarmin kapanmasi ile

Anadolu’nun ¢evresinde yer alan karmagik jeolojik yap-boz olusmustur.

Gec Kretase boyunca giiniimiiz Tiirkiye’sini olusturan bolgede gercelesen kuzey
yonlii dalma-batma sonucu I¢-Pontid okyanusu kapanmaya baslamistir (Sengér ve
Yilmaz, 1981). Aym1 zamanda Sakarya Kitasi’nin giineyindeki dalma batma, Izmir-
Ankara zonu (Brinkmann, 1966) olarak bilinen hat boyunca gerceklesmistir. I¢
Pontid ve Neo-Tetis okyanuslarinin kapandigi bu her iki kenet zonu, Dogu Pontidler
ile Kiiciik Kafkasya’nin smirinda birlesir. Ge¢ Kretase boyunca Pontidler’de kalk-
alkelen volkanizma tiriinleri olusurken, bu tektonik birimin giiney tarafinda melan;j
y1gisimlar1 hakimdir (Sengor ve dig., 1982). Karadeniz bu esnada Pontid ada yaymin
ardinda, bir yay ardi havzasi olarak agilmaya baslamistir (Goriir, 1988; Letouzey ve

dig., 1977; Okay ve dig., 1994).

Geg Triyas-Senoniyen’de Anatolid-Torid platformu/Bitlis-Potiirge uzantis1 arasinda
sakin bir ortama igaret eden karbonat ¢okelimi gerceklesmistir. Ge¢ Sanoniyen’de ise
Neo-Tetis’in kuzey kolunu olusturan Vardar Okyanusu’na ait okyanusal kabugun ve
mantonun bir kismi Anatolid-Torid platformunun kuzey kenarma iizerlenir.
Bitlis/Potiirge-Arabistan  carpismasindan  sonra gliney Tiirkiye’de levhalarin
yakinlagmas1 Bitlis-Potiirge pargasmin kuzeyinde yer alan giliney yonlii bir dalma-
batma zonu boyunca meydana gelmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Anatolid-Torid
platformu, Pontid aktif kita kenar1 ile orta Paleosen-ge¢ Eosen arasinda carpisir.
Gliney ve glineydogu Tiirkiye’de ise Yiisekova dalma-batma zonu etkinligini orta
Paleosen’de kaybederken, Arabistan-Avrasya arasindaki yakinlasma hareketinin

tamami, a¢ilmaya devam eden Maden ve Ciingiis havzalar1 ile I¢ Torid
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Okyanusu’nun kuzeyinde yer alan kuzeye egimli dalma-batma zonu tarafindan
kargilanir. Dogu Anadolu yagisim karmasigi bu dalma-batma zonunun iizerinde

geligsmistir (Sengor ve dig., 1982; Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Ge¢ Eosen-erken Miyosen boyunca, biitiin Tiirkiye orojenezinin kuzey-giliney
kisalmasi, Metamorfik Menderes ve Kirsehir masfilerinin yiikselmesi ve ¢atisiz hale
gelmesi devam eder. Giineydoguda, Maden havzasi ve I¢ Torid Okyanusu
kapanirken, ana Avrasya-Afrika yaklasma hareketi kuzeye egimli bir dalma-batma
zonuyla karsilanmaya baslar (Sengdr ve dig., 1982; Sengdér ve Yilmaz, 1981).
Serravaliyen-Tortoniyen’de ise Arabistan, Avrasya ve onun dogu uzantist olan Dogu
Anadolu yigisim karmagigr ile sonunda carpisir (Sengdér ve Yilmaz, 1981).
Carpismay1 izleyen donem igerisinde Lice kiy1r kirmtilar1 ¢dkelmeye baglar ve
bunlarm otokton karbonat kayalari ile birlikte deformasyona ugramasi sonucu
“Kenar Kivrimlar1” meydana gelir (Ketin, 1966). Farkli caligmalarda bolge
stratigrafisi ve Arabistan-Avrasya carpismasinin sinirlarinda yer alan deformasyon
yaslarina dayanilarak verilen ¢arpigsmanin baslangic yasi, Ge¢ Kretase (Alavi, 1994;
Berberian ve King, 1981; Hall, 1976) ge¢ Oligosen (Agard ve dig., 2005; Allen ve
Armstrong, 2008) ve Miyosen (Dewey ve dig., 1986; Goriir, 1998; Goriir ve dig.,
1995; Sengor ve dig., 1985; Yilmaz, 1993) gibi farkl goriisleri igerir. Apatit-fizyon-
iz yontemi kullanilarak Bitlis Zagros kenet zonu boyunca almman numunelerin
coziimleme sonugclari, ¢arpisma ve yiikselmenin erken Miyosen’de basladigi, orta-iist
Miyosen arasinda ise hizlandig1 ortaya koyar (Okay ve dig., 2010). Avrasya ve
Anadolu levhalar1 arasinda gerceklesen bu carpisma, Anadolu’nun batiya dogru
kacma hareketine baglamasina yol acarak Tirkiye’nin Neotektonik evresini

baslatmistir (Sengdr, 1980).

Yukarida o6zetlenen bu siirecte Karbonifer-Triyas (Paleo-Tetis) ve Triyas-Kretase
(Neo-Tetis) yaslh iki ayr1 okyanusal litosfer, kapanarak kenet kusaklarmni yaratmigtir
(Sekil 3.1). Tiirkiye’nin Neotektonik donemi igerisinde Kuzey Anadolu Fayi, zayif
bir kusak olusturan bu kenet kusagmin tlizerinde ge¢ Miyosen’den itibaren olusmaya

baslamistir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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Sekil 3.1 : Tiirkiye’nin kenet kusaklar1 ve tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz,
1999).

3.1.2 Tiirkiye’nin neotektonik donemi ve Kuzey Anadolu Fay:

Avrasya-Arabistan levhalarmin ¢arpigmasi, kita i¢i deformasyonla 6zellikle Dogu
Anadolu y1g1s1m karmasigi tarafindan karsilanmaya baslar. Tortoniyen sonrast Dogu
Anadolu’da kitasal kabugun kalinlasmast (Sengdér ve Kidd, 1979) Anadolu’nun
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca
itilmeye baslamasiyla son bulur (Sengor ve dig., 1982; Sengor ve dig., 1985).

KAFZ, hem Kimmeridler hem de Alpidler’e ait olan Tetis kenar1 yigisim
karmagiklar1 tizerinde yer alir (Sekil 3.2). Bu y181s1m karmasiklarmin sahip olduklar1
zayif zonlar, KAFZ’nun bunlarin iizerine yerlesmesine veya birbirine paralel
kollardan olusan genis bir deformasyon zonuna sahip olmasini denetleyen baslica
etken olmustur (Sengér ve dig., 2005). Ozellikle KAFZ nun Marmara Bolgesi’nde
karmagik bir yapiya sahip olmasi, bu bolgenin ¢ok fazli neotektonik evrimi ile

iliskilendirilmistir (Yaltirak, 2002).

Arabistan levhasinin kuzey-kuzeybati yonlii hareketi jeodezik modellere gore
yaklasik 20+3 mm/yi’lik bir hizda gergeklesir (Reilinger ve dig., 1997). Ayni
zamanda Afrika Levhas1 goreceli olarak daha yavas, 10 mm/y1l’lik bir hizla kuzey
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yoniine dogru ilerler (Oral ve dig., 1995). Giineyde gerceklesen bu itme kuvveti
sonucu, Anadolu Levhast1 KAFZ boyunca jeodezik Olciimlerden elde edilen

modellere gore ortalama 25 mm/y1l’lik bir hizla batiya dogru hareket eder (Le Pichon
ve Kreemer, 2010; McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 1997; Reilinger ve
dig., 2006).

Sekil 3.2 : Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun yerlestigi Tetis yigisim karmasiklar1 beyaz
golgeli cizilmistir. Kirmizi ¢izgiler, halen aktif olan veya yakin zamanda
caligmig faylar1 gosterir. Sengdr ve dig. (2005)’ten alinmaistir.

Sekil 3.3 : Afrika/Arabistan-Avrasya levhalarinin yakinlagsmasi/carpigsma ile olusan
faylar ve GPS oOl¢iimlerine gore (Reilinger ve dig., 2006) bloklarin
Avrasya’ya goreceli hareket yonleri.
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3.2 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Geometrisi

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ nun ana kismi uzun segmentlerden ve genelde
bunlar1 ayiran ag¢ilmali sicramalardan olusur (Barka, 1992). Bu zon iizerinde
gerceklesmis depremlerin fay ¢oziimleri, Anadolu Blogu'nun saat yoniiniin tersi
yoniinde rotasyonal hareketini gosterir (Le Pichon ve Angelier, 1981; McKenzie,
1972). Fayin sahip oldugu kuzey yonlii genis dis biikey, yay bi¢imli geometrinin bat1
kesimlerinde goriilen bindirme yapilar:1 bu dénme hareketinin blok sinirlarina tam
olarak teget gerceklesmemesinden kaynaklanir (Barka ve Hancock, 1984). KAFZ’ nu
olusturan segmentler, geometrileri ve iizerlerinde olusan cogu 20. yiizyil
depremlerine gore iki sekilde siniflandirilmiglardir. Yiizey kiriklar1 birden fazla
geometrik segmentin kirilmasi ile olusurken, bunlarin bitim noktalarini sigramalar
veya biiklimler gibi geometrik siireksizlikler denetlemistir (Barka ve Kadinsky-

Cade, 1988; Lettis ve dig., 2002).

Kuzey Anadolu Fayi1 (KAF) boyunca ana koldan ayrilmig iki sapma goriiliir.
Bunlardan birincisi Erzincan havzasinin dogu sinirinda giineybatiya dogru uzanan sol
yanal dogrultu atimli Malatya-Ovacik, ikincisi ise Resadiye batisinda bati-giineybat1
dogrultulu Sungurlu Faylar’dir. Bu tektonik hatlarin arasinda iki fay zonunun varligi
daha Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafindan gosterilmis, ancak Sengor ve dig. (2005),
s06z konusu bolgelerde mikro sismik gézlem olmamasindan yola ¢ikarak bu kollarin
diriligi ve KAFZ ile iligskisi konusunda soru isaretleri oldugunu sdylemistir. Ancak
bu iki koldan Orta Anadolu Fay Zonu’na ait Tecer Fayi ilizerinde gergeklestirilen
paleosismoloji ¢alismasi, kabaca 4300 senelik tekrarlanma araligi ile oldukga diisiik

hizda bir deformasyonun hala siiregeldigini ileri siirer (Akyiiz ve dig., 2011).

En doguda yaklasik 10 km genisliginde bir bdlgeye yayilmis fay parcalari, Erzincan-
Niksar (Tokat) arasinda, 6zellikle Kelkit Vadisi boyunca oldukca dar bir zona sikisir.
Tokat Lobu’nun oldugu bodlgede KAFZ’nun tekrar genis bir zona yayildig1 goriiliir
(Herece ve Akay, 2003; Sengor ve dig., 2005). Ancak bu genis zonun giineyinde yer
alan faylarm cogu etkinliklerini kaybetmislerdir. Biitiin lob genelinde sismik
yogunluk kuzey kesimde toplanir. Makaslama, Ilgaz Lobu’ndan batiya dogru
genisleyerek devam ederken, sahip oldugu en yiiksek genislige Marmara Lobu

icerisinde ulagir (Sengor ve dig., 2005).
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Karliova ve VezirkOprii arasinda K75-55B° arasinda degisen acilarla 500 km
boyunca devam eden KAF, Vezirkoprii’den itibaren 35°’lik sikigmali bir biiklim
yaparak bat1 yoniine K75°D dogrultusunda 300 km boyunca uzanir (Bozkurt, 2001;
Hubert-Ferrari ve dig., 2002). Kargi civarinda 15°’lik bir sikismali biikliim daha
yapan fay, Bolu batisina kadar 250 km’lik bir mesafe kat eder. Bolu ilinin
giineybatisinda fay, Almacik blogunu kuzey ve glineyden sinirlayacak sekilde iki ana
kola ayrilir. Giineyde kalan fay kolu, Mudurnu Vadisi boyunca Tagkesti (Bolu)’ye
kadar 25 km devam eder ve bu noktada yaklasik 20°’lik agilmali bir biiklim yapar
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Neugebauer, 1995). Dokurcun (Sakarya) civarinda
ise fay bir kez daha K70-60°B ve K70°D dogrultulara sahip iki kola ayrilir
(Ambraseys ve Zatopek, 1969; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Bunlardan ilki
Sapanca Goli’niin gliney kiyisina, “Orta Kol” olarak adlandirilan ikincisi ise Geyve
iizerinden Iznik Goli’niin giiney kiyisindan Gemlik Korfezi'ne dogru uzanir
(Kogyigit, 1988; Oztiirk ve dig., 2009; Sipahioglu ve Matsuda, 1986; Yaltirak ve
Alpar, 2002a). Geyve’nin giiney batisinda diger bir kol (Giliney Kol), ana hattan
ayrilarak Yenisehir Havzasini sinrlar ve Uluabat Golii’nlin dogu kiyisina kadar
kabaca dogu-bat1 dogrultusunda devam eder. Giiney Kol, sigramalar veya birbirlerine
paralel fay parcalarindan olusan bir geometriye sahiptir (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Ketin ve Roesli, 1953). Almacik blogunu kuzeyden sinirlayan “Kuzey Kol” ise
Kaynasli-Golyaka arasinda Riedel ve P makaslamalarma karsilik gelen alt-fay
pargalarina sahip bir geometride uzanir ve Efteni Golii’nlin batisinda K60-80°D
dogrultusunu kazanacak sekilde biikliim yapar (Akyiiz ve dig., 2002; Hartleb ve dig.,
2002; Pucci ve dig., 2006). 17 Agustos 1999 Izmit depremi (Mw=7.4) nin kirdig1 fay
parcasi, Efteni Golii (Diizce) ile Marmara Denizi’nin dogusundaki Cmarcik Cukuru
arasindadir (Barka ve dig., 2002; Cakir ve dig., 2003b; Gasperini ve dig., 2011a;
Ucarkus, 2010). Faym, Marmara Denizi igerisinde sahip oldugu karmasik yapi1
(Armijo ve dig., 2005; Le Pichon ve dig., 2003; Le Pichon ve dig., 2001; Yaltirak,
2002), batidaki son kara uzantisi olan Ganos’ta yerini daha basit bir geometriye
birakir (Aksoy, 2009; Altunel ve dig., 2004; Okay ve dig., 2004; Yaltirak ve Alpar,
2002b). Saros korfezinden denize giren fay, Kuzey Ege’de sonlanir (Sengor ve dig.,
2005; Yaltirak ve dig., 1998).
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3.3 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Evrimi ve Toplam Atim

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) nin gerceklestirdigi toplam yerdegistirme, ¢aligmalarin
yapildig1 fay kesimine gore degisik degerlere sahiptir. Pavoni (1961), Jura ve Kretase
birimlerinin denestirmesine dayanarak KAF nin sahip oldugu toplam atim miktariin
350-400 km oldugunu 6ne siirmiistiir. Ketin (1969), ise bu fikire karsi ¢ikarak atimin
Pliyosen’den giiniimiize birka¢ on km’den fazla olamayacagini soyler. Ankara-
Erzincan kenet zonu iizerinde belirlenen yaklasik 85+5 km’lik sag yanal Gtelenme
(Seymen, 1975) ise bu onermelerin disinda bir degerdir. Ancak bu 6telenmenin bir
kisminin, Havza-Niksar arasinda belirlenen eski bir dogrultu atimli fay (Yilmaz ve
dig., 1993) tarafindan yapilmis olma olasiligina dikkat cekilmistir (Sengor ve dig.,
2005). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde gergeklestirilen diger ¢aligmalar,

bulunan bu azami atim ile hemen hemen ayni veya daha diisiik degerler verir.

Barka (1992), Peri Cayi’nin Yedisu havzasi boyunca 30+£5 km oOtelendigini soyler.
Ancak bu akarsuyun faym kuzey blogunda kalan ve otelendigi diisiiniilen dogu
kolunun, aslinda KAF’in Elmali Vadisi’'nde gergeklestirdigi sikismali ¢ift biiklim
yapisini takip eden ¢izgisel vadi oldugu g6z onilinde bulundurulursa atim miktarmin
cok daha biiyiik olmasi gerektigi ortaya c¢ikar. Deformasyon zonunun genisligi
hesaba katildig1 zaman bu akarsuyun toplam atimi 70 km’dir (Sengor ve dig., 2005).
Ayrica Peri Cayr’'nin Elmali Cayi ile birlikte olusturdugu akaglama sebekesinin
Pliyosen yasinda olmasi (Ering, 1953), bu sag yanal yer degistirmenin KAFZ
tizerinde minumum birikimli atima karsilik geldigini gosterir (Sengoér ve dig., 2005).
Yedisu Fayr iizerinde yer alan Ust Senoniyen-Paleojen volkanik ve
volkanoklastiklerin sahip oldugu otelenme 50 km civarindadir (Herece ve Akay,
2003). Erzincan civarinda Karasu Irmagi’nin atimi Barka (1992) tarafindan 35-40 km
olarak Sl¢lilmiistiir. Ancak fayin kuzey ve giiney blogu iizerinde, bu akarsu sistemine
ait kollarin biikliimlii yapist hesaba katildigi zaman bu Gtelenme 65-70 km’ye
yiikselir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Sengdr ve dig., 2005). Erzincan Havzasi’nin
karmagik ¢ek-ayir evrimi (Barka ve Giilen, 1989) ve Erzincan KB’sinda yer alan geg
Miyosen yash karasal ¢okellerin sag yanal Otelenmelerinden (Tatar, 1978) elde
edilen sirasiyla 35 ve 30 km’lik atim miktarlar1 bu bolgede Olgiilen daha yiliksek
degerlerle tezatlik olusturur. Benzer bir sekilde Susehri civarinda goriilen Liitesiyen
volkaniklerinin 6telenme miktar1 35 km gibi daha diistik bir deger olarak Sl¢iilmiistiir

(Kogyigit, 1989). Ancak Sengoér ve dig. (2005) bu oOtelenme hesaplarinin fayin
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paralel kollar1 ve bu kollar iizerinde atim dagilimi goéz ardi edilerek yapildigini
gosterir. Yesilirmak, Amasya Ovasi ve Ladik Cokiintiisii’nlin bulundugu bdlgede
KAFZ’nun ana kolu ve Sungurlu Fay1 arasinda 50 km civarinda sag yanal olarak
Otelenmistir (Sengor ve dig., 2005). Havza’da Yesilirmak’in etkin olarak denetledigi
g6l ¢okellerinden yola ¢ikarak olusturulan senaryoya gore ise bu akarsuyun sahip
oldugu otelenme miktar1 75 km civarindadir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002).
Kizilirmak, Kargi-Kamil bolgesinde KAF tarafindan 26+2 km &telenmistir (Barka,
1981; Barka ve Hancock, 1984). Hubert-Ferrari ve dig. (2002), ayn1 bdlge i¢in
Kizilrmak’in Kargr’da yaptig1 keskin donemeg¢ ve Vezirkoprii yakinlarindaki
uzantist arasini eslestirerek Otelenme miktarint 80 km olarak Olgmiistiir. Ancak
Sengor ve dig. (2005), Kizilirmak Vadisi’nde goriilen taracalarin Soruk Vadisi’nde
olmadigin1 soyleyerek, bu denestirmeye karsi ¢ikarak ayni akarsu i¢in 40 km’lik
birikimli atim ongormiislerdir. Gerede ve Yeni¢aga arasinda Eosen volkaniklerinin
siirlarinin daha dogudaki 6l¢iimlere gore gene diisiik bir oranda, 25 km 6telenmistir
(Saroglu, 1988). Gerede Cayr’'nin Gerede veya Ismetpasa’dan, Kursunlu kuzeyine
kadar olan yer degistirme miktar1 ise sirastyla 95 veya 65 km’dir (Hubert-Ferrari ve
dig., 2002). Sengor ve dig. (2005), Gerede ¢ayinin karmagik kaptiir tarihi g6z oniinde
bulunduruldugunda bu akarsu i¢in ¢ok daha az bir 6telenmenin s6z konusu oldugunu
sOyler. Almacik Blogu’nu giineyden sinirlayan fay kolu iizerinde, {i¢ farkli birim
toplam 50 km civarinda sag yanal yer degistirmistir (Herece ve Akay, 2003). GB
yoniine devam eden KAF’in Giiney Kol’u lizerinde, Pamukova’da Sakarya Nehri’nin
yer degistirmesi farkli caligmalarda 22 km (Kogyigit, 1988) ve 26 km (Sengor ve
dig., 2005) olarak hesaplanmustir. KAF’1n Iznik ve Mekece arasinda uzanan kismi
tizerinde yer alan Tersiyer kayalarmin sahip oldugu birikimli atim 25 km’dir
(Sipahioglu ve Matsuda, 1986). Kuzey Kol iizerinde, Karamiirsel ¢ek-ayir havzasi,
geometrisi dikkate alindigi zaman 8 km’lik bir atima sahip olmalidir (Barka, 1992).
Marmara Denizi icerisinde Bati Sirt ve Orta Cukurlugun sahip olduklar1 toplam yer
degistirme 4 km civarindadir (Armijo ve dig., 2002; Le Pichon ve dig., 2003; Le
Pichon ve dig., 2001). Armijo ve dig. (1999), Gelibolu Yarimada’s: tizerinde, Ganos
antiklinali’nin uzantisinin Saros korfezinde devam ettigini sdyleyerek toplam 75+5
km’lik otelenmenin varligini iddia etmislerdir. Ancak bu hipotez, stratigrafik ve
yapisal veriler kullanilarak Yaltirak ve dig. (2000) tarafindan kabul edilmeyerek

elestirilmistir.
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Yukarida swralanan atim degerleri, sahip olduklar1 mekansal dagilim incelendigi
zaman, dogudan batiya dogru genel bir azalis egiliminde olduklar1 goriiliir. Sengdr ve
dig. (2005)’e gore en doguda 80 km civarinda olan birikimli 6telenme miktari, batida
Marmara Denizi igerisinde 4 km’ye kadar diismektedir. Ancak, Izmit’in dogusunda
5543 km’lik (Ugarkus, 2010), Ganos Fay1 iizerinde yer alan 9 km’lik (Aksoy, 2009)
Otelenme bulgular1 Sengor ve dig. (2005) tarafindan 6ne siiriilen bu sinir degerlerle
celisir. Yaltrak (2002) ise Marmara Denizi igerisinde bdlgenin neotektonik
doneminin ilk evresinde etkinlik gosteren Trakya-Eskisehir Fayi’nin KAF tarafindan
Dogu Marmara, Gemlik Korfezi ve Bursa dogusunda olmak iizere iic yerde
kesildigine dikkat cekerek, bu noktalarda goriilen sirasiyla 58-59, 7-8 ve 10-11
km’lik atimlarin KAF i¢in toplam 75-78 km’lik toplam yer degistirmeye karsilik
geldigini soyler.

Dogudan batiya gidildik¢e fay boyunca iddia edilen bu birikimli atim azalimi farkl
sekillerde yorumlanmistir. Barka (1992), bu azalimi batida Anadolu Blogu’nun ig¢sel
deformasyon dagilimma baglarken, Sengér ve dig. (2005) faymn yasmin en doguda
orta-ge¢ Miyosen, en kuzeybatida en fazla Geg¢ Pleyistosen olduguna dayanan bir
model Onermistir. Bu ikinci modele gore ge¢ Miyosen’de Marmara Denizi ve
cevresinde, genis bir alanda makaslamayla iliskin deformasyon basladig1 halde, ana

yerdegistirme zonu olarak KAF 1 bu noktaya varmasi 200 bin yildan daha genctir.

Sengdr ve dig. (2005), giincel 2.5 cm/yil olan hareket hizinin zamanda dogrusal
olarak geriye sarilirsa giiniimiizdeki en yliksek toplam atim miktarmin 3.5 milyon
yilda olusacagini, bu durumda KAFZ ve de KAF’ nin erken Pliyosen’de (Zanklean-
Piansenziyan arasinda) olusmasi gerektigini, ancak bunun 13-11 milyon y1l yagindaki
tektonik kokenli havzalarla tezatlik tagidiga isaret eder. Bu nedenden dolayi, ilk
olusum anindan hemen 6nce gegerli olan 0 cm/y1l’lik hiz, glinimiizdeki hiz olan 2.5
cm/y1l ile dogrusal degil, yumusak bir egri ¢izilerek iliskilendirilmistir (Sekil 3.4).
KAMZ, 100 km kalmliginda 1200 km uzunlugunda tekdiize kabul edilerek, boy/en
oraninin Tchalenko (1970) ’nun gerceklestirdigi deneyle ayni degerde oldugu
belirtilmistir. Bu deneyde zirve dncesi (pre-peak) olarak adlandirilan evrede KAMZ,
yaklasik 6 milyon yil 6nce toplam 11 km lik atim ve 0.44 cm/yil hareket hizina
ulagmistir. Toplam yerdegistirmenin %13 i bu devrede karsilanirken, deformasyon R
ve R’ yapilart ile karsilanmig, K45°B dogrultusunda gerilme catlaklari, K45°D

yoniinde ise bindirme ve kivrimlar olusmustur. Zirve yapisi (peak) devresine 4.2
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milyon yil dnce gelinirken, toplam 22 km atim ve 0.9 cm/y1l hiz s6z konusudur.
Toplam yerdegistirmenin %26 s1 gerceklesmistir. R’ makaslamalari  doniip
sabitlenirken, ac¢ilma catlaklar1 R makaslamalarinin bazilarmi birlestirmeye baslar
(bu esnada yeni R’ler olusmaya devam eder). Daha heniiz ana fay olusmamustir.
Zirve sonrasi (post-peak) ise iki asamalidir. Birinci devreye 3.4 milyon yil dnce
gelinirken hareket hizi 1.2 cm/yila ¢ikmis, yer degistirme 31 km ye ulagmistir. Bu
toplam atimin %35°1 anlamma gelmektedir. R makaslamalar1 uzamis ve agilma
catlaklar1 ile birlesmeye baslamistir. Bu uzamaya baslayan R makaslamalar1 ileride
olusacak faym bulundugu yerde belirli bir kiimelesme yapar. ikinci zirve sonrasi
(Post-peak 2) devrede ise uzayan ve ¢akismaya baslayan R’leri birbirine baglayan P
makaslamalarinin  ortaya c¢ikmasiyla birlikte dogrudan giden fay olusur.
Yerdegistirme miktar1 45 km ile toplam atimin %50’sinden fazlasina ulagmigtir. 2
milyon y1l once ulagilan bu devrede hareket hizi 1.4 cm/yila yiikselir. 800 bin yil
once gelinen artik oncesi devrede (pre-residual) kararli hale gelen fay, yilda 2 cm
hiza ulasmis ve toplam atimin %74’linii gergeklestirmistir. Artik devrede (residual),
iyice belli olan fay toplam atimin %100 iinii saglar. Alt1 farkli istasyon iizerinde
uygulanan modele gore dogrudan giden fay olustuktan sonra 11 cm/y1l hizla dogudan

batiya dogru ilerlemistir.
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Sekil 3.4 : Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sahip oldugu birikimli atim ve yas1 goz
onlinde bulundurularak {retilen “speedogram”. Bu modele gore
deformasyon hiz1 dogrusal degil ancak atim-zaman grafiginde genis bir
egri cizecek sekilde evrim gecirmistir (Sengor ve dig., 2005).
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4. KUZEY ANADOLU FAYI’NIN YAMULMA DONGUSU: JEOLOJIK
KAYMA HIZI BULGULARI

4.1 Kuzey Anadolu Fay1 Uzerinde Yapilmis Kisa ve Uzun Dénem Kayma Hizi

Cahsmalan

Anadolu Blogu, Afrika Levhasmin yaklasik kuzey yonlii hareketi sonucu saat
yOniiniin tersine dogru rotasyon hareketi gergeklestirir (Reilinger ve dig., 2006).
Avrasya Levhasi’na goreceli gergeklesen bu rotasyonun Euler kutbu, Nil Deltast
civarindadir (McClusky ve dig., 2000; Reilinger ve dig., 1997). Anadolu levhasinin
bat1 yonlii hareketinin saglandigi ana yapi olan Kuzey Anadolu Fayir (KAF) i¢in
giincel jeodezik kayma hizi, elastik blok modeline gore 31°D boylamimin dogusunda
24.240.2 mm/y1l ile 25.840.2 mm/y1l degerleri arasinda degisir (Reilinger ve dig.,
2006). Bu elastik modelde kullanilan blok sinirlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
KAF’in belli kesimleri iizerinde siirekli kaymanin (krip) gerceklestigi Ambraseys
(1970) tarafindan isaret edilmis, Cakir ve dig. (2005) bu kaymanin 1943 Ladik
depremi ylizey kiriginin bat1 bitimi olan Bayramoéren yakinlarindan 70 km kadar bat1
yoniine dogru devam ettigini InSAR ¢oziimlemelerine dayanarak ortaya koymustur.
Hesaplanan krip hizi, bu parcanin orta kisminda en yiiksek 11+£3 mm/y1l degerinde
iken, Ismetpasa civarinda 8+3 mm/yil oranindadir. Yersel LiDAR kullanilarak
Kuzey Anadolu Fayi iizerinde Ismetpasa’nin yan1 sira, Destek’te (Tasova, Amasya)
de gerceklesen krip hareketi belirli araliklarla 6l¢iilmiis, sirasiyla 6.8-10.0+4.0, 9.1-
10.1+4.0 ve 6.0-7.2+4.00 mm/y1l’lik krip hizlar1 elde edilmistir (Karabacak ve dig.,
2011).

Jeolojik ve morfotektonik yapilar kullanilarak elde edilmis oranlar, birka¢ y1l zaman
araligma sahip Ol¢limler sonucu elde edilmis bu kayma hizlarinin aksine zamana
bagimli olarak biiyiik degisiklik gosterir. Giincel kayma hizinin zaman igerisinde
sabit oldugu kabul edildiginde, KAF {izerinde yer alan en biiyiik 6telenme miktarinin
3.9 milyon yil igerisinde olusmasi gerekir (Sengor, 2005). Ancak, faymn doguda 11-
13 My once olugmaya baslamis oldugu bulgusu g6z onilinde bulunduruldugunda,

kayma hizinin zaman icerisinde degisiklik gostererek gilincel oran1 kazandig1 agiktir.
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Sengdr ve dig. (2005) bu bulgudan hareket ederek, KAF boyunca kayma hizi
evriminin nasil  gergeklestigini  Tchalenko (1970)‘nun modelindeki evrim
basamaklarina uygun olarak yorumlamistir. Buna gore fay boyunca gergeklesen
kayma hizi, 6 My 6ncesine kadar 0.44 cm/yi1l iken, 4.2 My 6nce 0.9 cm/y1l degerine
cikmistir. Toplam atimin 31 km’ye ulastigi 3.4 My dncesinde ise oran 1.2 cm/yil’dur.
Pleistosen baglangicinda yani 2 My dncesinde 1.4 cm/y1l olan kayma hizi, 800 bin yil
once 2 c/y1l’lik bir degere ulagsmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 4.1 : Tiirkiye ve c¢evresinin, Reilinger ve dig. (2006)'nin elastik blok
modellemesinde kullandigi blok sinirlar1 ve bunlarin sahip oldugu ana
hareket yonleri. Kirmizi renkle gosterilen aktif faylar Saroglu ve dig.
(1992)’den alinmistir.

Hubert-Ferrari ve dig. (2002), Pontid kenedi ve Tosya-Vezirkdprii Havzasi’nin
toplam otelenmelerini 85 km Olgerek, 13 My Oncesinden giiniimiize ortalama c¢ok
uzun dénem kayma hizini 6.5 mm/y1l hesaplamistir. KAF’ nin Kuzey Kol’u iizerinde
yer alan Gelibolu Antiklinali'nin son 5 My’da toplam 70 km Otelenmesi, 14
mm/y1l’lik ortalama kayma hizi verir (Armijo ve dig., 1999). Ancak, bu 6telenmis
antiklinalin varligi ve KAF’ nin bu bolgedeki baslangi¢ yas1 yapisal ve stratigrafik
iligskiler g6z oniinde bulundurularak elestirilmis, KAF’in Kuzey Kol’u olarak ¢alisan
Ganos Segmenti’nin son 3.7-3.4 My’dan beri toplam 57-63 km birikimli atim
gergeklestirdigi one stiriilmiistiir (Yaltirak ve dig., 2000).

KAF boyunca farkli bolgelerde ¢ok sayida dere ve bunlara ait geng ¢okellerin 200 m
civarinda oOtelendigi goriiliir. Geng c¢okel birikiminin 6zellikle ayni miktarda
Otelenmis derelerde goriiliyor olmasi, bu olusumun son buzul c¢agi ile

iliskilendirilmesine yol agmistir. Ani mevsim degisimi sonucu, akarsu aginin daha
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cok yiikk bosaltmis olmasi gerekir. 12-10 bin yil 6nce gerceklesen bu mevsimsel
degisim sonucu Ilgaz, Tosya ve Erzincan civarinda olugsan akarsular ve ilgili
yapilarin ortalama 200+20 m 6telenmis olmalari, 18+3.1 mm/y1l’lik bir kayma hizina
karsilik gelir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002). Ayni arastirmacilar, Yukaribergin-
Asagiber¢in (Tosya) yakinlarinda Gtelenmis iki farkli aliivyal yiizey belirlemis, bu
birimlerin iizerinde agilan hendeklerden alinan C-14 numunelerinin yaslandirilmasi
sonucu ortalama kayma hizinin 18+5 mm/yil olmasi gerektigini hesaplamislardir.
Otelenmis jeolojik yapilarin yaslandirilmasi ile kayma hizinin belirlendigi diger bir
caligma ise KAF’ 1 Diizce Segmenti iizerinde yapilmistir. Beykdy (Diizce) batisinda
yaklasik 300 ve 900 m Otelenmis iki fliivyal taraca seviyesinin OSL yontemi
kullanilarak yaglandirilmasi sonucu ortalama 15.0+£3.2 mm/yi1l’lik kayma hiz1 elde
edilmistir (Pucci ve dig., 2008). Baska bir yaslandirma ydntemi olarak kozmojenik
jeokronolojinin (CI-36) kullanildig1 Eksik (Ilgaz) civarindaki 46+10 m’lik taraca
otelenmesi, 20.5+5.5 mm/y1l’lik kayma hizi verir (Kozaci ve dig., 2007). Baska bir
kozmojenik jeokronoloji yontemi (Be-10) kullanilarak Tahtakoprii (Vezirkoprii)’de
fay tarafindan kesilmis bir aliivyal yelpazenin 6telenme ve yas degerleri 18.6 +3.5/-
3.3 mm/y1’lik kayma hizina isaret eder (Kozaci ve dig., 2009). Marmara Denizi
icerisinde KAF’in Kuzey Kol’u iizerinde yapilmig bir kayma hizi ¢alismasi, karada
yapilan ¢aligmalardan oldukga diisiik bir sonug verir. Holosen’in baglangicindan bu
yana (son 10 bin yil) 100 m o&telendigi ileri siiriilen denizalt1 kanallarindan elde
edilen kayma hizi 10 mm/yil’dir (Polonia ve dig., 2004). Marmara Denizi’nde
yapilan bu caligmanin dogusunda, Sakarya Nehri’nin taragalarini kesen KAF’in
Kuzey Kol'u iizerinde yapilan 3 boyutlu hendek calismasinin sonuglari, Polonia ve
dig. (2004)’nin bulgular1 ile celisir. Hendeklerin gostermis oldugu stratigrafide
gomiilii bir taraca kenarinin faylanma sonucu 18.5+0.5 m 6telendigi tespit edilmis ve
KAF’in Kuzey Kol'unun Dogu Marmara i¢in sahip oldugu kayma hizi 21.943
mm/y1l olarak hesaplanmistir (Dikbas ve dig., 2009). Buna ek olarak Marmara
Denizi’nin batisinda, Ganos Fay1 ilizerinde Aksoy (2009), hem jeomorfoloji-iklim-
tektonik iligkisi, hem de fay kazilarinda a¢iga ¢ikarilan otelenmis kanal ¢okellerinin
yaslandirilmasi sonucu 17 ila 26 mm/yil arasinda degisen kayma hizi degerleri
hesaplayarak, Marmara bolgesinde KAF’in Kuzey Kol’u i¢in ortalama 20 mm/y1l
civarinda bir degerin gegerli oldugunu gdstermistir. KAF boyunca farkl
segmentlerde jeolojik kayma hizi bulgular1 ve bunlarin jeodezik oranlarla

karsilastirmast Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Biitiin bu aragtirmalar sonucunda elde edilen jeolojik kayma hizlari, bir iki 6rnek
hari¢ GPS o6l¢iimlerinden tiiretilen elastik blok modellerinden daha yavas degerlere
sahiptir. 18-20 mm/y1l arasinda degisen bu oranlara alt sinirda anomali olusturan
ornekler, Polonia ve dig. (2004)’iin Marmara Denizi i¢erisinde radyokarbon yontemi
ile yaslandirdiklar1 100 m civarinda Gtelenenmis kanyon i¢in hesaplanan 10+1.5
mm/yil ve Pucci ve dig. (2008)’nin Diizce Fayi i¢in farkli yapilar1 radyokarbon ve
OSL yaglarmi kullanarak elde ettikleri ortalama 154+3.2 mm/yil’lik degerlerdir.
Bunlardan Marmara Denizi’nde yapilan ¢aligmada belirlenen kanalin Gtelenme
degerinin yeniden kurgulanmasi sonucu 16-17 mm/yil civarinda jeolojik kayma hizi
elde edilmistir (Dolan, 2009). Faymm bu kesimi i¢in yapilan 3B mekanik model
sonucu belirlenen 12.8 ve 17.8 mm/yi1l arasindaki kayma hizi verisi de yeniden
kurgulanan bu kayma hizi degerini destekler (Hergert ve Heidbach, 2010). Pucci ve
dig. (2008)’ne ait kayma hiz1 bulgusu, paralel iki koldan, kuzeyde yer alan Diizce
Fay1 iizerindedir. Almacik blogunu gilineyden smirlayan faylar iizerinde meydana
gelen 26 Mayis 1957 Abant (M¢=7.0) ve 22 Temmuz 1967 (M=7.1) Mudurnu Vadisi
depremleri géz Oniine alindig1 zaman, toplam yamulmanin bu iki kol arasinda
paylasildig agiktir. Sugai ve dig. (1999)’nin Ilgaz kuzeyinde elde ettikleri 12.5+2.5
mm/y1l’lik kayma hizi, son 3 depreme ait atimin yaslandirilmasi ile bulunmustur. Bu
olaylardan 1943 depremi, 2.5-3 m’lik kosismik atim ile en diisiik degeri tasir. Ancak,
bu ylizey kirig1 lizerinde yapilan yeni ¢aligmalar, 1943 depremine ait kosimik atimin
ortalama 3.8 m, en yiikksek 6 m’lik degerlerle Onceki caligmalara nazaran daha

yiiksek oldugunu gdésterir (Emre ve dig., 2005a).

KAF geneli i¢in Reilinger ve dig. (2006)’nin elastik blok modeli ile 6n gordiigii
jeodezik kayma hiz1 ortalama 24+1 mm/y1l iken jeolojik kayma hizlar1 bundan daha
yavas 15-20 mm/y1l arasinda degerlere isaret eder. Iki oran arasindaki goriilen bu
uyumsuzluk ile ilgili ti¢ farkli hipotez one siiriilebilir: (1) Her iki yonteminde dogru
oldugu varsayildiginda, kayma hizinin kisa zaman araliklarinda keskin degisiklik
gostermesi, (2) Jeolojik ve/veya jeodezik Olglimlerin sistematik hata icermesi, (3)
Dogru olan jeolojik ve jeodezik dlgiimlerinin yanlis degerlendirilmesi. Jeodezik ve
jeolojik kayma hizlar1 arasinda goriilen farklilik, bu hipotezlerin biri veya birkaginin

birlikte etken olmasi yiiziinden ortaya ¢ikmis olabilir.
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Sekil 4.2 : Kuzey Anadolu Fayi {izerinde yapilan jeolojik kisa ve uzun donem kayma
hiz1 bulgulari. Kirmizi ¢ubuklar jeolojik hizlar1 hata paylarini gosterecek
sekilde temsil ederken, mavi gubuklar jeodezik oranlar1 (Reilinger ve
dig., 2006) gosterir. Rakamlarin isaret ettigi calismalar: (1) Aksoy
(2009), (2) Polonia ve dig. (2004), (3) Dikbas ve dig. (2009), (4) Pucci ve
dig. (2008), (5) Kondo ve dig. (2010) (6) Sugai ve dig. (1999) (7)
Hubert-Ferrari ve dig. (2002), (8) Kozaci ve dig. (2007), (9) Kozaci ve
dig. (2009) ve (10) Meghraoui ve dig. (2012)

KAF iizerinde yapilan jeolojik kayma hizi dl¢limlerinin biiylik bir ¢ogunlugunun

agirlikl olarak <10 by gibi kisa bir donem kapsar. Daha genis zaman araliklarini

temsil eden ¢ok sayida caligma bulunmamaktadir. Ayn1 fay kesimi iizerinde, farkli
zaman araliklarin1 kapsayan az sayida calismada jeolojik kayma hizinda anlik
degisim goriilmez. Pucci ve dig. (2008)’in 21 bin ve 60 bin yillik zaman dilimleri
icin elde ettigi swrasiyla 14£2.1 ve 15.2+£3.5 mm/y1l degerindeki uzun déonem kayma
hizlari, hata sinirlart igerisinde birbirlerine gore onemli bir fark icermez. Ilgaz ve
Tosya’da yapilan ¢caligmalarda da hata paylar1 icerisinde, 15-20 mm/y1l’lik oran son
10 bin yillik ortalama kayma hizidir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Kozac1 ve dig.,

2007).
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Jeolojik kayma hiz1 ¢caligmalarinda gerek Glglim, gerekse yaslandirma sonuglarinin
hatali olmasi, fazla sayida caliymanin benzer sonuglar vermesi g6z Onilinde
bulunduruldugunda diisiik bir olasiliktir. Marmara Denizi igerisinde yapilan ve
denizalti1 kanyon Otelenmesine dayanan calisma (Polonia ve dig., 2004), diger
calismalarda elde edilen bulgulara gore olduk¢a yavas bir deger ortaya koyar. Ancak
ayni yapiya ait Otelenmenin yeniden kurgulanmasiyla elde edilen daha yiiksek
yerdegistirme Ol¢iimii diger jeolojik kayma hizi ¢alismalara yakin bir degere isaret
eder (Dolan, 2009). Jeodezik Ol¢iimlerin de KAF genelinde 10 seneyi askin bir
zamandir diizenli ve siirekli yapildiklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, 6l¢iim

hatasinin olmadig1 kabul edilebilir.

Dogru olan jeolojik ve jedezik Olglimlerin uyumsuzlugu iki yanlis degerlendirme
yiizlinden ortaya ¢ikabilir. Bunlardan ilkinde dogru atim miktar1 ve yas Ol¢iimii
sonucu elde edilen jeolojik kayma hizi, bolgede fay zonuna ait diger fay kollarmin
gbzden kacirilmasi nedeni ile yanlis yorumlanmis olabilir. Pucci ve dig. (2008),
Diizce Fayi lizerinde yapilan ve 15.0£3.2 mm/yil olarak bulunan kayma hizinin
Almacik Blogu’nu kuzeyden sinirlayan kesim i¢in gegerli oldugunu, toplam hareket
miktarmin belirli bir kisminin ise 1957 Abant ve 1967 Mudurnu Vadisi depremlerine
yol acan fay segmentleri tarafindan paylasildigini belirtir. Ozellikle 31°D boylammin
dogusunda yapilan g¢aligmalar ise fayin oldukca dar bir deformasyon zonuna
sikisarak tek bir kol halinde gidisat gosterdigi kesimleri iizerindedir. Ikinci yanlis
degerlendirme ise litosfer icin kabul edilen reolojik modelin (6r: elastik yar1 uzay)
jeodezik dlgiimlerin yanlis yorumlanmasina yol agmasindan kaynaklanabilir. Farkli
mekanik 6zelliklere sahip sizosfer ve plastosfer etkilesiminin kayma hizina nasil
yansidigi, 6zellikle Kaliforniya bdlgesinde yapilan benzer ¢alismalar 6zelinde Boliim

2.2.2’de ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Yukarida 6zet bir sekilde tartisilan bu ii¢ durumdan hangisi veya hangilerinin gegerli
oldugunun anlasilabilmesi i¢in mekansal ve zamansal olarak daha yiiksek ¢oziiniirliik
saglayacak jeolojik kayma hiz1 bulgularina ihtiya¢ vardir. Bu tez kapsaminda KAF
genelinde yamulma birikim ve salinim dongiisiiniin daha iyi anlagilmasi ve bu
sonuclardan yola ¢ikilarak sismik tehlike c¢oziimlemelerinin daha gercekei
yapilabilmesi i¢in, jeolojik kayma hizi bulgularmmin KAF genelinde zamansal ve
mekansal olarak arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica bu konu ile ilgili hemen hemen

hi¢ veri olmayan Erzincan-Karliova (Bing6l) ve Erzincan-Vezirkoprii (Samsun)
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aralarindaki eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir. Jeolojik kayma hizlarmin fay geneli
icin belirlenmesi, aynt zamanda yamulma dongiisiiniin fay boyunca tiirdes olup
olmadigmin anlagilmasina ve bu davranig bigiminin ne tip bir deprem tekrarlanma
karakteri ortaya koydugu konusunda fikir verecektir. Bu ¢aligma kapsaminda jeolojik
kayma hizi, KAF’m 6 farkli segmenti iizerinde toplam 7 lokasyonda goriilen
Otelenmis jeolojik birimlerin yaslandirilmast sonucu belirlenmistir. Bu bulgular,
dogudan-batiya dogru sirastyla Elmali Segmenti tizerinde Kaynarpmar ve Dinarbey,
Yedisu Segmenti iizerinde Ayanoglu, Mihar-Tiimekar Segmenti lizerinde Kogyatagi,
Kelkit Vadisi Segmenti iizerinde Ciglicadibi, Kargi-Kamil Segmenti {izerinde

Karapiircek ve Ilgaz Segmenti iizerinde Ucoluk ¢alisma alanlarindan elde edilmistir.

4.2 Elmah Segmenti: Kaynarpmar ve Dinarbey Calisma Alanlan

4.2.1 Elmah ve Kargapazan segmentlerinin geometrisi ve morfotektonik

ozellikleri

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), Erzincan ve Yedisu arasinda goreceli olarak daha dar
bir makaslama zonu boyunca uzanirken, Yedisu ve Karliova arasinda yaklasik 10 km
genisliginde bir zon igerisinde yer alir (Sengér ve dig., 2005). KAF’ nin Yedisu
(Bingol) ve Karliova (Bing6l) arasinda uzanan en dogu kesimi, Elmali ve Ilipmnar
segmentlerini igerir. Adlarmi Elmali Vadisi ve Ilipmar Koyli’nden alan bu iki
segment, sahip olduklar1 geometriye gore toplam ii¢ alt segmentten olusur (Sekil
4.3). Barka ve Kadinsky-Cade (1988), sikismali ¢ift blikliim geometriye sahip bu alt
segmentleri FS1, FS2 ve FS3 olarak adlandirmistir. Bunlardan FS1 ve FS3 iizerinde
gelisen morfotektonik yapilar acik bir sekilde goriiliirken, FS2’nin fizyografik izleri
goreceli olarak daha az belirgindir (Allen, 1969; Barka ve dig., 1987a; Tutkun ve
Hancock, 1990). Elmali Segmenti’nin en bati kesimi olan FS3, Yedisu Segmenti’nin
FS4 alt segmentinden agilmali bir sigrama ile ayrilir (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988). Elmali Segmenti’nin dogu smiri, FS1 alt segmenti (Ilipmar) ile yayvan bir
sikigmali biikliim yaptig1 Kizilgubuk koyii civaridir. FS2 {izerinde, Miyosen yasli
kirectaslar1 sinirinda 300-400 m gibi KAF’1n diger kisimlarina nazaran ¢ok diisiik bir
Otelenme miktar1 Sl¢lilmiistiir (Tutkun ve Hancock, 1990). Ayni ¢aligmada bu {i¢
segmentin daha giineyinde kabaca KB-GD dogrultulu birbirlerine paralel birgok
tektonik ¢izgiselligin varlig1 gosterilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 : Elmal1 ve Ilipinar segmenlerinin sikismali ¢ift biikklim geometrisi. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan FS1 olarak isaretlenen
fay kismi i¢in bu ¢alismada Ilipmar Segmenti, FS2 ve FS3 i¢cinse Elmali Segmenti adlar1 kullanilmistir.
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KAF’in bu bolgedeki geometrisi konusunda farkli goriigler de bulunur. Bunlarin
ilkinde  FS1’in (Elmalidere Segmenti) gilineydoguya dogru devam ettigi ve
Karliova’ya yakin bir bolgede yay ¢izerek normal fay karakteri kazandigi ileri
siiriilmiistiir (Emre ve dig., 2005b; Ozalp ve dig., 2005; Yildirim ve Kiirger, 2007).
Ayrica bu g¢alisma ve Saroglu ve dig. (1992)’ye gore Ilipmar Segmenti’nin
kuzeyinde ana fay zonuna paralel ikinci bir kol bulunur (Sekil 4.5). Bolge i¢in
iretilen diger bir fay haritasinda ise FS2 siireksiz ¢izgisellige sahip ikincil bir yap1

olarak gosterilmistir (Hubert-Ferrari ve dig., 2009).
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Sekil 4.4 : Tutkun ve Hancock (1990)’a gore Yedisu ve Karliova arasinin
basitlestirilmis jeolojisi ve faylari. Yazarlara gore KAFZ’nun ana
kollarim1 Karapolat, Licik ve Kazan segmentleri olustururken, bunlara
paralele yakin birgok dogrultu atimli fay vardur.

17 Agustos 1949 Elmali Depremi (Ms= 6.9), 6zellikle deprem odagma ¢ok yakin
olan ve FS2 iizerinde yer alan Kaynarpmnar (Li¢ik) Koyii’'nde biiyiik yikima yol
acmustir (Lahn, 1952). Depremi yasamis halka gore, FS1 segmentinin bat1 ucundaki
Kizilgubuk Koyii’nlin dogusunda daha az hasar gerceklesirken ylizeyde kirilma
goriilmemistir. Bu bilgi ve dnceki ¢alismalar sonucu, 1949 Elmali Depremi’nin FS2
ve FS3 iizerinde gerceklestigi, gectigimiz yilizyil icerisinde Ilipmar Segmenti olarak
ta adlandirilan FS1 {izerinde yilizey kirig1 olusmadigi, 25 km uzunlugundaki bu faym
sismik bosluk 6zelligi tasidig1 yorumlanmistir (Sancar ve dig., 2009). 20 Agustos
1966 Depremi’nin (Ms=6.2), 19 Agustos 1966 Varto Depremi’nin (Ms=6.8) art¢i
soku olarak FS1 iizerinde gerceklestigi one siiriiliir (Ambraseys ve Zatopek, 1968;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Dewey, 1976; Tutkun ve Hancock, 1990). Bu
depremin odak yeri daha sonraki ¢aligmalarda Karliova {iglii ekleminin dogusunda,

Varto Fayr’nin en bat1 kismi iizerinde gosterilmistir (Ambraseys ve Jackson, 1998).

47



40700 40710 40°20' 40°30° 40°40° 40°50° 41°00 41710

3930 FaY, 39°30
I
— 7_,‘,’f"_ar_399mem', 12.3.2005
3920 L J39°20
3910 39°10°
3900 30°00°
SOLHAN
38°50° 38°50°
3g°40y | 38°40
RI
0 5 10km
40°00° 4010 40720 40°30 40°40 40°50° 41°00 4110

Sekil 4.5 : Emre ve dig. (2005)’e gore Yedisu ve Karliova arasinin aktif fay haritasz.
Diger ¢alismalarda cizilen ve Elmali vadisi boyunca uzanan fay kolu
(FS2) bu ¢aliymada yer almazken Ilipinar segmentinin (FS1) birbirine
paralel iki koldan olugmasi dikkati ¢eker.

Hava fotograflarinin yorumlanmasi ve arazi gozlemleri sonucunda FS1, FS2 ve
FS3’iin aktif izi ve sahip olduklar1 ¢ift biikliim geometrisi haritalanmistir (Sekil 4.3).
KAF iizerinde en belirgin sikigmali ¢ift biikliimlerden biri olan bu yapi, faymn
dogrultusu boyunca once sol, sonra sag yonlii bir biiklim yapmasi sonucu olusur.
FS1, Ilpmar (Karhova, Bingdl)’nda KAF’mm Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile
birleserek {i¢lii eklemi olusturdugu noktadan baslar ve kabaca K70-75°B
dogrultusunda 30 km kadar devam eder. Fayin bu kesimi yumusak bir sikigmali
biiklim yaparak Kizilgubuk Koyii yakinlarinda sonlanir. FS2 ise, Kizilgubuk ve
Elmal1 kdyleri arasinda genel olarak K85°D dogrultu ve 20 km uzunluga sahiptir.
Elmali Segmenti’nin bati parcasini olusturan FS1 ise, Elmali K&yii’niin glineyi ve
Yedisu Havzasr’nin glineydogusunda yer alan Senkdy arasinda 15 km boyunca

uzanir. Elmali Segmenti’ni olusturan fay parcalar1 boyunca diiz ve dar bir zona
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sikisan deformasyonun FS1 {izerinde Ilipnar civarmda birkag kiiciik yan kol, FS3
iizerinde ise Asagimozi Mahallesi civarinda gene birkag ikincil fay pargasi iizerine
dagildig1 goriiliir. FS2’nin kuzey kenarinda siireksiz bir yap1 olarak haritalanan
faylanma ise genel gerilme yonleri dikkate alindiginda R makaslamasi ile ayni

dogrultuya sahiptir.

4.2.1.1 Elmah Segmenti’nin yapisi ve evrimi

Dogrultu atimli fay tizerinde sikismali ¢ift biiklim yapisinin goriildiigii bolgeler,
aktif yatay kisalmanin ve yiikselmenin gerceklestigi deformasyon zonlarini olusturur
(Crowell, 1974). Bu sikisma ve makaslama bilesenli zonlarda yatay kisalma
bindirme faylar1 olusturabilecegi gibi, meydana gelen yiikselme kivrimlarla da
karsilanabilir. Sikigmali ¢ift biikliimler, kendilerini olusturan faylara goére ii¢ ana
smifta incelenebilir: (1) Bindirme faylarmin agirlikta oldugu biikliimler, (2) Iki tip
faylanmanin da goriildiigii karisik tip sikigsmali biiklimler ve (3) Dogrultu-atim
faylarin agirlikta oldugu biikliimler (Sekil 4.6) (Cowgill ve dig., 2004b). San Andreas
Fay1 iizerinde bulunan Santa Cruz Biikliimii, bindirme faylarinin agirlikta oldugu ve
yatay kisalmanin agirlikli olarak bu faylar tarafindan karsilandigi yapilara 6rnek
olarak verilebilir. Bu sikigsmali biikliimiin yer aldig1 deformasyon zonunda yatay
kisalmanin bindirme faylarinin hakimiyetinde 0.8 mm/yil’lik bir diisey hizla
gerceklesmesi denizel taracalar yaslandirilarak belirlenmistir (Anderson, 1990).
Fizyon-iz yontemine gore ise ayni biikliimde yer alan Foothill bindirmesi iizerinde
ge¢ Pliyosen’den bu yana ortalama 2-3 mm/yil’lik bir ylikselme hizinin olmasi
gerekir (Burgmann ve dig., 1994). Dogrultu atimh faylarin agirhikli olarak goriildigi
sikismali biikliimlere verilebilecek en iyi &rnekler, Olii Deniz Fay Zonu’nun
Yammouneh kismi (Beydoun, 1999; Gomez ve dig., 2003) ve Altin Dag Fayi
iizerindeki Akota Dag Biiklimii’dir (Cowgill ve dig., 2004a; Cowgill ve dig.,
2004b). Her iki fay tipinin goriildiigii, kisalmanin bindirmeler, oblik faylar ve
kivrimlarla karsilandigr {igiincii tip bolgelerden biri San Bernardino Biikliimii’diir

(Spotila ve Sieh, 2000).

Elmali ve Ilipmar segmentlerinin birlikte olusturduklar1 sikismali ¢ift biikklim yapisi,
ana fay zonuna paralel uzanan tektonik ¢izgiselliklerin dogrultu atimli karekterinden
yola ¢ikarak yukarida siralanan sikigmali ¢ift biiklim tiplerinden ikincisine dahil

edilmisgtir. Bolge i¢in yapilan jeoloji ve fay haritalarinda da, bu dogrultu atim
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karekterli faylarin varlig1 gosterilmistir (Herece, 2008; Tutkun ve Hancock, 1990).
Dogrultu atimli faylar boyunca gerceklesen hareketin sikigmali biikklim igerisinde
olusturdugu yatay kisalma, kivrimlanma ve buna eslik eden topografik yiikselme ile

karsilanir.

(A) BINDIRME AGIRLIKLI

kenarlarda bindirme faylan

levhalar iginde basit makaslama //
e
—_—— T s // L
= — P /
o e / 7
e
R rd
ole Id.
It 1 Biklim igerisinde artan
> kisalma
Oy=0;
Cy=0

(B) KARISIK TiP
kenarlarda oblik faylar
levhalar iginde sifir deformasyon veya transpresyon

BOkiom igerisinde artany
kisalma

0,=0,=0;=0;
%m;m
(C) DOGRULTU ATIM AGIRLIKLI /

kenarlarda dodrultu atimh faylar
levhalar iginde saf makaslama

Sekil 4.6 : Dogrultu atimhi faylar lizerinde sikigmali ¢ift blikliim geometrisine sahip
olan alanlarin farkli deformasyon tipleri: (1) Bindirme agwlikli, (2)
Karisik tip ve (3) Dogrultu atim agirlikli (Cowgill ve dig., 2004b).

Sikigsmali ¢ift biikklim yapilar1 ile ilgili yapilan analog model deneylerde, diisey
gerilimin, biikliim acisinin ve biiklim yapan ana fay kollarinin sahip olduklar1
sigrama araliginin, biiklim alaninin yiikselmesinde ve burada hangi tiir faylarin hangi

Ozelliklere sahip olarak olusacagi konularinda birinci dereceden sorumlu oldugu
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goriliir (Gamond, 1987; Keller ve dig., 1997; McClay ve Bonora, 2001). Bu analog
deneylerden, diisey gerilimin 0 oldugu diizenekte, ilk 6nce R makaslama yoniine
paralel iki faylanmanin, daha sonra bunlar1 baglayan P makaslama yoniinde bir kolun
olustugu goriiliir (Sekil 4.7). P makaslamasina karsilik gelen fay {izerinde digerlerine
nazaran, sonradan olugsmasina bagli olarak daha diisiik miktarda birikimli atim
mevcuttur (Gamond, 1987). Ancak kil kullanilarak yapilan deneylerde bu duruma zit
olarak transpresyonel zonlarda P makaslamalarinin ayni zamanda hatta R
makaslamalarindan daha once olusabilecegi iddia edilmistir (Keller ve dig., 1997).
Farkli sigrama a1 (30°/acik, 90°/dogal, 150°/6rtiisen) ve acikliklarmin sinandigi kum
malzemeli diizenekte, acik modelde uzamis baklava sekilli, dogal modelde kisa ve
daha kiiciilk romboedrik ve oOrtiisen modelde ise sigmoidal antiform geometrili
yiikseltiler olusur (McClay ve Bonora, 2001). Ayrica sadece a¢ik modelde, sicramay1
olusturan ana kollar arasinda yeterli uzunlukta dogrultu atimli bir fay olusmustur

(Sekil 4.8).

Sekil 4.7 : Diisey kuvvetin 0 olarak kabul edildigi ve sol yanal hareket i¢eren analog
deney diizeneginde sikigmali sigrama yapan fay kollar1 ve bunlarin
arasmnda gelisen yapilar (Gamond, 1987). Ozellikle P makaslamasina
karsilik gelen orta kol {izerinde, digerlerine nazaran daha diigiik miktarda
birikimli atim gerceklesmistir.

Elmali ve Ilipmar segmentleri, sikigmali ¢ift biiklimii olusturan sigramali kollar

arasinda yaklasik 30° agrya sahip olmasiyla, McClay ve Bonora (2001)’in

modellerinden ilki olan “a¢ik” model ile benzerlik gdsterir. Ayrica sikigmali sigrama
yapan ve R makaslamalarina karsilik gelen fay segmentlerinin (FS1 ve FS3) belirgin
fizyografik yapilar1 ile P makaslamasi ile ayni dogrultuya sahip FS2’nin daha az
belirgin fay morfolojisi, gerek McClay ve Bonora (2001), gerekse Gamond
(1987)’nin analog deney sonugclari ile ortiistir. FS1 iizerinde yer alan Pliyosen yaslh

volkaniklerin sinir1 iizerinde dlgiilen toplam 8 km’lik 6telenme, Tutkun ve Hancock

(1990)’un iddia etmis oldugu FS2 iizerindeki Miyosen yash kirectaglarin sahip
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oldugu 400 m’lik atimdan olduk¢a fazladir. KAFZ’nun bu bdlgedeki evrimi
sirasinda, 6nce R makaslama yoniine paralel olarak FS1 ve FS3 segmentleri gelismis,
sonradan bu iki kolu birlestirecek sekilde FS2 olugsmus ve giiniimiizde g¢alisan

sikismali ¢ift biikliim yapis1 ortaya ¢ikmistir.

] ' B
1100 em Displacement SRS B lmIIIIIlIIllIIIIIlII

Sekil 4.8 : Aralarinda 30° aciklikla sikigmali sigrama yapan iki ana fay kolunun kum
malzeme kullanilarak yapilmis analog modeli (McClay ve Bonora,
2001). ilerleyen deformasyona bagl olarak (a-e) énce uzamis baklava
geometrisine sahip yilikselme gergeklesirken, sonraki agamalarda sigrama
yapan iki kolu birlestiren dogrultu atimli fay olusur.

4.2.1.2 Elmah Segmenti’nin morfotektonik ozellikleri

Elmal1 ve Ilipmar segmentlerinin birlikte olusturduklar1 sikigmali ¢ift biikklim ana
yapisint olusturan FS1, FS2 ve FS3 alt segmentleri iizerinde dogrultu atim fay
tektonigi ile ilgili gelismis ¢ok sayida morfolojik yap1 bulunur. Hemen hemen her ii¢
alt segmentinde en belirgin fizyografik yapisi, faya paralel ve lizerinde gelismis
cizgisel vadilerin varhigidir. Elmali Cayi’nin akarak Peri Cayr’na kavustugu bu
vadiler, doguda Dértyol Koyii (Karliova, Bingdl) civarinda baslarken, batida Yedisu
Havzasi’'nda sonlanir. Ancak bu segmentlerden FS1, mevcut cizgisel vadinin
ekseninde degil, daha giineyde ona paralel olarak yer alir. Saroglu (1988), FS1’in
daha kuzeyinde, Elmali1 Vadisi’nin eksenine yakin ikinci bir fay segmenti haritalamig

olsada, Sancar ve dig. (2009), iizerinde yer alan ¢ok sayida Gtelenmis dere ve bel
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verme golciigli gibi morfotektonik yapilara dayanarak mevcut deformasyonun
agirhikli olarak giliney kol tizerinde oldugunu gostermistir. FS1’in oldukg¢a belirgin
cizgisel yapisi lizerinde ¢ok sayida 6telenmis dere bulunur (Sangar ve dig., 2009;
Zabci1 ve dig., 2010). K-G yonlii bu akaglama sisteminde, fayin giiney blogu lizerinde
cok sayida kanal goriiliirken, bu dereler kuzey blokta tek bir vadi iizerinde birlesir.
Tekrarlanan sag yanal yer degistirme ve kapma evrimine bagli olarak bu dereler,
farkli miktarda Otelenme degerlerine sahiptir. Bu karmasik kapma siireci ve
siiregelen sag yanal deformasyon goz Oniinde bulundurularak en yiiksek miktarda
Otelenmeye sahip derelerin igcerdigi birikimli yer degistirme miktarlar1 iki farkl
sekilde aciklanabilir: (1) Fayin giiney blogunda yer alan (i), (j) ve (k) numarali
kollar, kuzey bloktaki (ijk) ile eslestirilmis, buna gore dtelenme miktarlar: sirasiyla
(1) 3950+250 m, (j) 2900£250 m, (k) 1250+£150 m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10a), (2) ikinci goriis ise akarsu yataklarmin kapma iligkisi gdz Oniinde
bulundurularak kurgulanmistir. Ayni litolojiyi kesen ve birbirlerine olduk¢a yakin
konumlu bu derelerin vadi derinlikleri dikkate alindiginda (i)’nin, daha derin bir
vadiye sahip (j)’den daha geng¢ oldugu, bir baska degisle karmasik siire¢ sirasinda (j)
ve (k)’nin sirasiyla olusarak 6telendigi, (i)’nin ise sonradan olusarak fay {lizerinde yer
alan c¢igisel vadi tarafindan kapildig1 yoniinde ikinci bir hipotez 6ne siiriilebilir (Sekil
4.10b). Bu durumda (j) ve (k)’min birikimli Otelenme degerleri ilk goriisle ayni
olurken, akaclamasi kesilerek kapilan (i)’nin 6telenme degeri belirlenemez. FS1
iizerinde yer alan Oligo-Miyosen yash ¢akiltagi-kumtasi-miltasi biriminin (OM)
siir1 yaklasik 10 km 6telenmistir (Herece ve Akay, 2003).

Sigrama yapan iki ana koldan daha batida yer alan FS3 {izerinde ise fayin ¢izgisel izi
belirgin olsada, FS1’de oldugu kadar biiylik dere atimlar1 goriilmez. Batida Yedisu
Havzasi’'nin GD’sunda yer alan Senkdy civarinda baglayan fay, bu kdyiin hemen
dogusunda o6teledigi dereler boyunca agik bir sekilde izlenir (Sekil 4.11). Asagimozi
Mabhallesi civarinda ikincil kollarm goriildiigii fay zonu, bir iki dere lizerinde 100 m

civarinda otelenme yaparak Elmali KOyii’niin glineyine kadar uzanir.
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Sekil 4.9 : Ilipmar Segmenti iizerinde yer alan derelerde Otelenme miktarlari
Kizilgubuk ve Ilipmar kdyleri arasmmda SPOT goriintiiler kullanilarak

Olciilmiistiir.
(A) HIPOTEZ I: Sirali Kapma
‘ (ijk)
. — —_— —
- ; - - . -
1 1
(i) i) (G (i) ) (e @ O (K
1 1
t1 t2 t3 t4
(B) HIPOTEZ II: Kanisik Kapma
— ‘ — —.
1 1
) ) (k) (iy 1 (i) (k)
1 1
t1 t2 ? 13
t1>t2>t3>t4

Sekil 4.10 : [hipmar Segmenti (FS1)’nin en bat1 kesiminde goriilen dere
otelenmelerinin (Sekil 4.9) gelismi ile ilgili 6ne siirtilen iki hipotez: (a)
Swrali kapma hipotezine gore sirayla olusan i, j ve k dereleri ilerleyen
deformasyona bagl olarak ayni siraya gore artan birikimli 6telenmeye
sahiptir, (b) j deresinin, i deresine gore daha derin bir vadiye sahip
olmasindan yola ¢ikilarak one siiriilen bu hipoteze gore j ve k dereleri
sirayla olusurken, i daha sonradan olusmus ve faym {izerinde gelisen
cizgisel vadi tarafindan kapilmigtir.
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Sekil 4.11 : Senkdy (Yedisu, Bingdl) dogusunda fay iizerinde swali bir sekilde
Otelenmis dereler. Kirmizi oklar faymn gidisati gostermek icin, mavi
olanlar ise 6telenen dereleri gostermek i¢in kullanilmigtir. Fotograf bakis
yonii kuzeyden giineye dogrudur.

Elmali Segmenti’nin en dogu kismini ve sikigmali ¢ift biikliimiin orta segmentini

olusturan FS2, Elmali Koyii’niin hemen kuzeyinden baglar ve bu bolgede bulunan

dere otelenmeleri sayesinde agik bir sekilde takip edilir. Ancak bu alanda en agik
morfotektonik iz, yaklagik dogu bat1 uzanimli bir sirtin ortasinda faym gidisat1 ile
iligkili olusmus eger yapisidir (Sekil 4.12). SPOT goriintiisiinde de agik bir sekilde
iki farkli renkle goriilen ve faylanma ile yan yana gelmis birimler, Herece ve Akay

(2003) tarafindan iist Senoniyen ve Paleojen aglomera, andezit, bazalt, dasit, trakit

(T2) ve (T3) olarak haritalanmistir. Fayin giliney blogunda yer alan T3 biriminin

kuzey bloktaki devami goriilemedigi i¢in fayin bu kesiminde, bu birim i¢in birikimli

Otelenmenin ne kadar oldugu 6l¢iilememistir.

Sikismali ¢ift biikklimiin bolgede yarattigr yatay kisalma ve buna eslik eden
yiikselme, orta segment boyunca aliivyal yelpazeler ve bunlarin iglerine yerlesmis
farklh taraca seviyeleri ile temsil olur. Bu olusumlardan 6zellikle Kaynarpmar ve
Dinarbey lokasyonlari, yaslandirilabilecek dtelenmis taraca yilizeylerini barindirmasi
nedeniyle jeolojik kayma hizinin belirlenebilecegi ¢alisma alanlar1 olarak

secilmislerdir.
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Sekil 4.12 : Elmali koyiiniin kuzeyinde yer alan sirtin fay tarafindan birbirinden
ayrtlmis iki farkli birimden olustugu SPOT goériintii iizerinde agikca
goriiliir. Kirmizi oklarla gdsterilen fay, st ekseni {izerinde eger yapisi
olugsmasina yol agmustir.

FS1, FS2 ve FS3 alt segmentleri boyunca ger¢eklesen sikisma ve yatay kisalmanin
topografya iizerinde olan etkisi, Cowgill ve dig. (2004b)’nin Altin Dag Fayi lizerinde
yer alan Akato Dag Biikliimii’nde uygulamaya benzer olarak, faya paralel alt1 ve faya
dik toplam bes adet topografik kesit alinarak incelenmistir (Sekil 4.13). SRTM 90
temelli sayisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak iiretilen bu kesitlere gore azami
yiikseklik ~2500 ila 3000 m arasinda degisir (Sekil 4.13a). Faya paralel konumlu
kesitler, diisiik rolyefli ¢ok sayida kiiciik farkliliklarin yani sira, fay boyunca
asimetrik bir yiikkselmenin varligina isaret eder (Sekil 4.13b).

Faya gore kuzey blok iizerinde yer alan paralel kesitler (K1 ve K2) iizerinde dogudan
battya dogru yiikseltide bir artig goriilirken, giiney blok kesitlerinde (G1 ve G2)
bunun tersi, batidan doguya dogru bir yiikselme dikkati ¢eker. K1 ve K2, FS3
iizerinde swrastyla ~1400-1900 ve ~1600-1900 m’ler arasinda dalgalanma

gosterirken, bati biikliimiinden sonra FS2 iizerinde ilk ~10 km igerisinde en ¢ok
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~2300 ve ~2600 m yiikseklige cikar (Sekil 4.13b). K1 ve K2 iizerinde FS2’nin
kuzeyinde batidan doguya dogru ilk 10 km’de anomali yapan yiikselik, doguya dogru
ortalama 1900-2100 m’nin iizerine ¢ikmaz. Dogu biikliimii de bu ortalama yiikseklik
gidisatin1 etkilemez. Giiney blok iizerindeki G1 ve G2 faya paralel topografik
kesitleri, Yedisu Havzasi’nin giineyinde Seytan Daglar1 yliziinden yiiksek bir
topografyaya sahiptir. G1 ve G2 boyunca, fayin bu kesiminde sirasiyla en ¢gok ~2100
ve ~2550 m yiikseklik goriilir. Bu iki kesit lizerinde doguya dogru gidildikce
dereceli olarak azalma egilimi gdsteren topografik yiliksekligin bat1 biikliimiinde hig
bir etkiye ugramadig1 goriiliir. Ancak dogu biiklimiinden sonra faymn giiney blogu
iizerinde, G1 ve G2 boyunca sirasiyla ~2450 ve ~2750 m’ye kadar ¢ikan ani bir
yiikselme dikkati ¢eker (Sekil 4.13b). Yumusak gecis karekterli dogu biikliimiinden
sonra ~17 km boyunca uzanan bu yiikselti, daha sonra doguya dogru gene ani bir
diistisle ortalama ~1900-2000 m kotlarina kadar diiser. Faya paralel kuzey ve giiney
topografik kesitlerde goriilen bu asimetrik anomaliler, KAF’nin bu kesiminde sahip
oldugu sikigmali ¢ift biiklim geometrisi ve onun yarattig1 asimetrik ylikselme
yiizinden olugmustur. Fay zonuna daha uzak alinan K3 ve G3 kesitleri ise K1, K2,
G1 ve G2 boyunca yukarida anlatilan asimetrik yilikselmeyi gostermez. Fay zonuna
yakin kesitlerde goriilen davranisin daha uzak olanlarda goriilmemesi, kabuk
kisalmasiyla ilgili deformasyonun Elmali Segmenti boyunca olduk¢a dar bir zona

sikistig1 seklinde yorumlanmastir.

KAFZ’nin bu bdlgede genel hareket yoniine dik alinan kesitler (C1, C2, C3 ve C4)
incelendigi zaman bu asimetrik ylikselme, faya paralel alinan kesitlerde goziiktiigii
kadar acik degildir (Sekil 4.13c). Faya kabaca dik olarak alinan kesitlerde en belirgin
yapi, ekseni fay zonu iizerinde yer alan vadi tabanidir. Faymn giiney blogu iizerinde
faya yakin olan yiikselti fay zonundan yaklagik 20 km uzakta ortalama 2000 m
kotuna diiser. Kuzeyde ise farkl kesit yerlerine gore 10. km den itibaren diigmeye
baslayan yiikseklik, ~25. km yakmlarmda ~1750 m civarlaria kadar indikten sonra
tekrar yiikselmeye baglar.
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(a) Elmali Fayi boyunca ve ona dik alinan kesit glizergahlari (b) Fay boyu topografik kesitler
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Sekil 4.13 : Elmali ve Kaynarpmar faylarmin olusturduklar: sikigmali ¢ift biikliim ve ona baglh gelisen asimetrik yiikselme
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Topogafik kesitlerde goriilen rolyefi ozetlersek, Ozellikle faya paralel olanlarda
asimetrik bir yiikselme dikkati ¢eker. Bu asimetri, FS2’nin kuzey blogunun bati
kesiminin, giiney blogunun ise dogu kesiminin yatay kisalmaya bagl gelisen
yiikselmeyle karakterize olur (Sekil 4.13d). Faym bu kesiminin Dogu Anadolu
Platosuna yakinlig1 ve bu genis bdlgenin gecirmis oldugu karmasik jeolojik evrim
(carpisma, Pliyosen ve Kuvaterner volkanizmasi) dikkate alindigi zaman sadece
Elmal1 ve Ilipmnar segmentlerine ait yilikselmeyi ayurt etmenin olduk¢a zor oldugu

goriliir.

4.2.1.3 Elmah Segmenti ve ¢evresinin jeolojisi

Elmali Segmenti, Refahiye ofiyolitik karmasigi ve Elmali Formasyonu’na ait
birimleri keserek Yedisu Ilcesi'nden doguya dogru uzanir (Herece, 2008). Bu

jeolojik birimler, aralarinda agisal uyumsuzlukla birbirlerinden ayrilir.

Refahiye ofiyolitik karmasigi

Farkli boyutlarda ofiyolitik (peridotit, piroksenit, gabro, levha dayk karmasigi),
metamorfik sistler, bresik rekristalize kirectasi, radyolaritli pelajik kirectasi dilimleri,
yastik yapili spilitler ve meta-volkanitler, fosilli Triyas-Jura ve Kretase yasl kirecgtast
bloklarindan olusan birim, Yedisu ve Karliova arasinda, Yedisu Havzasi’nin
kuzeyinde ve Ilipmar Segmenti’nin giineyinde iki farkli bolgede yiizeylenir (Herece,

2008; Sancar, 2006; Tarhan ve dig., 1991).
Herece (2008), bu birimi Refahiye ofiyolitik karmasig1 olarak adlandirilmigtir.

Farkl litolojik Ozelliklere sahip bloklardan olusan Refahiye ofiyolitik karmasigi,
Yedisu Havzasi’nmn kuzeyinde, 6zellikle Yedisu Ilgesi ve Eksipmar Koyii arasinda
yesil, koyu yesil ve yer yer siyah renge yakin serpantinit kayalarindan olusur.
Hidrotermal alterasyon sonucu yer yer lisfenit ve krizolit liflerinin goriildiigii bu
bloklarin boyutlar1 bir ka¢ on metre ile sinirhidir. Serpantinit bloklarinin yani sira,
kirmizims1 rengi ve dayanimli dokusuyla ¢ort bloklar1 ve pelajik kirectaslari bu
birimi olusturan diger litolojik unsurlardir. Biyomikritik kirectaglarmimn olusturdugu

bloklarin igerisinde 5-10 cm kalinliginda tabakalar dikkati ¢eker (Sangar, 2006).

Refahiye ofiyolitik karmasig: altta tektonik bir dokanakla Bitlis metamorfiklerinin
iizerinde yer alirken, ge¢ Maastrihtiyen yash Elmali Formasyonu tarafindan agisal

uyumsuzlukla ortiiliir.
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Sancar (2006), biyomikritik kirectaglar1 igerisinde buldugu Inoceramus sp. fosiline
dayanarak birime Geg Kretase yasini vermistir. Tarhan ve dig. (1991) ise ayn1 pelajik
kiregtasi dilimleri igerisinde bulduklar1 Helvetoglobotruncana cf. Helvetica Bolli
planktik foraminiferalari’na gore Tironiyen, Marginotruncana coronata Bolli,
Marginotruncana sp., Dicahnella sp. Planktik foraminiferalari’na gore birimi

Tiironiyen-Santoniyen’e dahil etmistir.

Refahiye ofiyolitik karmasigi, Neotetis okyanusuna ait Kuzey Kol’'un kapanmasi

sirasinda olugmustur (Seng6ér ve Yilmaz, 1981).

Elmah Formasyonu

Killi kiregtasi, kiltasi-silttasi, marn, tiifit, volkanit ve piroklastik seviyelerin birbirleri
ile yatay ve diisey yonde gecis yaptig1 Elmali Formasyonu, Perisuyu vadisi boyunca
Yedisu’dan doguya dogru uzanan alanda yiizeylenir. Ozellikle 1949 depremi

sonrasinda kirilan Elmali Fayi, bu formasyona ait birimleri keser.

Yedisu ve Karliova ilgeleri arasinda yiizlekler veren bu birime “Elmali Formasyonu”

adi Tarhan ve dig. (1991) tarafindan verilmistir.

Birim, ¢akiltasi, volkanit ve kirectasi olmak {izere toplam ii¢ liyeden olusur. Elmali
Formasyonu’nun tabaninda yer alan ¢akiltasi iiyesi, Kaynarpmar Koyii kuzeyinde
goriiliir. Kizil renkli ¢akiltasi, silttasi ve kumtasindan olusan birim, yatay yonde
merceklenen marn, tiifit, kiregtasi, lav ve piroklastik araseviyelerini igerir. Volkanit
iyesi’ne ait lav ve piroklastikler, Yedisu dogusu, Seytandagi kuzey yamagclari,
Elmali Vadisi’nin kuzey kesimleri ve Aktas-Asagi Dikan komu dolaylarinda
yiizeylenir. Bazaltik andezit, andezit, trakit, dasit-riyolit ve piroklastik kayaglardan
olusan bu iiye, Elmali Formasyonu’nu olusturan diger birimlerle yatay ve diisey
gecislidir. Yedisu dogusunda sinirli alanlarda kiregtasi tiyesini olusturan yer yer kalin

mercek ve ara katkilar halindeki resifal kiregtaslar1 ylizeylenir (Herece, 2008).

Elmal1 Formasyonu asisal uyumsuzlukla Refahiye ofiyolitik karmasigmnin {izerinde
yer alirken, iistte Navru Formasyonu tarafindan uyumlu bir sekilde ortiiliir (Herece,

2008).

Kiregtasi liyesi’nde bulunan Orbitoides medius d’Archiac, Globotruncana bulloides
Vogler, Abathomphalus mayaroensis Bolli, Globotruncana ventricose White,
Siderolites calcitrapoides Lamarck, Globotruncanita stuarti de Lapparent,
Globorotalia cf. velascoensis Cushman, Globorotalia cf. ehrenbergi Bolli,
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Globotruncanella sp., Globigerine sp., Plaorbulina sp. fosil topluluguna gére Elmali

Formasyonu’nun yasi Ge¢ Maastrihtiyen-ge¢ Paleosen olarak belirlenmistir (Tarhan

ve dig., 1991).

Elmali Formasyonu’nun tabanini olusturan c¢akiltasi {iiyesi, akarsu ortaminda
cokelmistir. Volkanizma sonucu birimin volkanit liyesi meydana gelirken, yer yer

mercekler ve ara katkilar seklinde kiregtast olusumu dikkati ¢eker.

4.2.2 Kaynarpmar Calisma Alam

Kaynarpinar Calisma Alani, Yedisu ve Karliova arasinda uzanan fay kollarindan
FS2’nin orta kesimlerine yakin, Kaynarpinar Koyii'niin hemen kuzeyinde yer alir
(Sekil 4.3te L1). Ana vadi eksenine dike yakin akan bir dere KAF tarafindan
kesilmig, hem dere yatagi hem de onunla iliskili olarak degisik zaman dilimlerinde
olusmus fliivyal yiizeyler, farkli oranlarda Gtelenmislerdir. Bu bolge ile ilgili
yapilmig uzaktan algilama, arazi gozlemleri, mikrotopografik Ol¢iim ve OSL

yaslandirma sonuglar1 morfoloji ve yaslandirma alt bagliklar1 altinda anlatilacaktir.

4.2.2.1 Kaynarpmar Calisma Alanr’nin morfolojisi

Kaynarpinar Caligma Alani’ndaki hakim morfolojik yapi, Elmali Vadisi’nin eksenine
dike yakin olarak akan bir dere ve onun olusturdugu farkl aliivyal yelpaze ve taraca
seviyelerinden olusur (Sekil 4.14). 1:8000 olgekli hava fotografi ¢iftlerinin
yorumlanmasi, arazi gozlemleri ile onemli seviye ve yiizey smirlarinda yapilan
mikrotopografya Olclimleri sonucunda alanin ayrintili morfotektonik haritasi

olusturulmustur (EK B).

Dag oniinde, biiylik olasilikla apeks kisiminda dar bir vadi tarafindan beslenen
aliivyal yelpaze ve bunun ¢okel kalintilari, bu sistemin en yash birimini (Qt4)
olusturur. Diger topografik diizliikler ise, bu ilk yapinin agindirilmasi ve sonrasinda
yeni aliivyal yelpazeler ve akarsu taragalarinin olusmasi ile meydana gelmistir. En
yash aliivyal yelpaze seviyesi (Qt4) giiniimiizde aginmadan dolay1 sadece kiiciik bir
alanda goriiliirken, akarsu tarafindan asindirilip tasinmig kisimlarmin yerini, yaslidan
gence dogru sirast ile Qt3, Qt2, Qtl ylizeyleri ile gilincel kanal ve ona ait tagkin

diizliiglinii temsil eden Qt0 almustir.

Sistemin geligim siireci icerisinde ilk olusum aninda dar olan besleme vadisi, zaman

icerisinde genisleyerek yayvan bir geometriye kavusmustur. Buna gore besleme
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kanali ile smnira sahip en eski ylizey olan Qt2 goz Oniinde bulunduruldugunda,
vadinin Qt2 ile es veya hemen onun birikmesinden dnce yayvanlasmaya basladigi
yorumlanabilir. Morfolojik yiizeylerden 6zellikle Qt3 ve Qt2 yiizeylerinin geometrisi
dikkate alindiginda, hemen hemen ayni genislikte uzanan akarsu taragasmdan ¢ok

yelpaze geometrisi gostermeleri dikkati ¢eker.

Birbirlerini i¢ine ge¢mis aliivyal yelpaze seviyelerinin farkli taraga seviyeleri olarak
goriildiigii bu tip morfolojik yapilara, geometrik 6zelliklerinden dolay1 “teleskopik
aliivyal yelpaze” adi verilmistir (Bowman, 1978; Colombo, 2005; Sorriso-Valvo ve
dig., 1998; White, 1991). Bu segmentli yelpazelerin, iklimsel degisikliklerin yani sira
tektonik etki ile de olustugu farkli caligmalarda ortaya konmustur (Sorriso-Valvo ve
dig., 1998; Wallace, 1978). Teleskopik aliivyal yelpazelerin bu segmentli/taracali
morfolojisi ve taraca sayisi, bu yapinin sadece temel seviyenin degisimi etkisi altinda
olmadigini, belirgin ve ani tektonik veya iklimsel olaylarin olusum siirecinde oldukca

belirleyici rol oynadigini gosterir (Colombo, 2005).

Aliivyal yelpazeler, dogrultu atimli faylar boyunca goriilen ve deformasyon ig¢in
referans noktasi olusturabilecek ana yersekillerinden biridir (McCalpin, 2009).
Otelenmis giincel aliivyal yelpazelerde, dere sistemlerine nazaran sadece akis
yoniiniin yukar1 kesiminde bir kanal bulunurken, akig yOniiniin asagisinda buna
karsilik gelen apeks bulunur. Sieh ve Jahns (1984), San Andreas Fayi iizerindeki
Wallace Creek alaninda yaptiklar1 calismada, otelenmis bir aliivyal yelpazenin es
kalinlik haritasina gore nasil ilk haline getirilerek toplam atim miktarmin
Olciilecegini gostermistir. Bu calismada olusturulan es kalinlik haritasi sonrasi
deformasyonun geri ¢ekilmesi, yelpazenin en kalin kesiminin apeksinde yer alan
besleyici kanal ile ¢akistirilarak yapilmistir. Aliivyal yelpaze yeniden kurgusu en iyi
sonucu faymn apeksini kestigi durumlarda yapilirken, bu yontemin apeksin veya
biiyiik sistemlerde besleyici agizin hassas bir sekilde belirlenememesinden dolay1 10
m den diisiik atimlar i¢in kullanilmasi 6nerilmez (McCalpin, 2009). Bundan dolay1
son bir veya iki depreme ait Otelenme miktarlarinin aliivyal yelpazeler iizerinde
izlerinin ayiklanmas1 miimkiin degildir. 10-15 m’den daha biiylik 6telenmeler ise
ancak bu sistemin yaslandirilmasi ve hata payinm eklenmesi ile belirlenebilir.
Jeomorfik bagvuru seviyesi olarak kullanilacak diger bir unsur ise, kaynak vadisinin
olas1 eski ekseni ve akis yOniiniin alt kesiminde yer alan uzantisidir. Bu iki referans

cizgisi karsilastirilarak faylanmanin etkisi hesaplanabilir.
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Sekil 4.14 : Kaynarpmar Calisma Alan’nin uzaktan ¢ekilmis oblik bir goriintiisii
(Bakis yonii GGB’dan KKD’ya dogru). Farkli jeomorfolojik yiizeyler
boyanmis ve simgeleri ile isaretlenmistir. Faymn gidisati1 kirmizi oklarla
gosterilirken, mavi oklar giincel dere yatagina karsilik gelir.

Kaynarpmnar Calisma Alani’nda Qt4 dag Oniinde olusan aliivyal yelpazenin
korunmus en eski seviyesini olustururken, teleskopik yelpazelerde gergeklestigi gibi,
bunun i¢ kesiminde olusan Qt3 ve Qt2 swrasiyla daha geng yelpaze yiizeylerini temsil
eder. Qtl ylizeyi ise yelpaze igerisini kazarak malzeme ile doldurmus bir akarsu
taraga seviyesidir. Bu yapi, ayn1 zamanda kes-doldur tipi akarsu taragalarinda sik
olarak goriilebilen tek tarafli (unpaired) olusum o6zelligine sahiptir (Bull, 1991;
Mizutani, 1998). Kuzey Anadolu Fayi, bu sistemi yelpazenin apeks kismina yakin
olarak kesmis, ozellikle Qt2 seviyesinin en dogu tarafta, ana kaya ile yapmis oldugu
dokanakta belirgin bir 6telenmeye sebep olmustur (EK B). Her ne kadar bu akaglama
sisteminin gilincel kanali fay tarafindan oldukca belirgin olarak otelenmis olsada,
derenin sahip oldugu enine erozyonun izleri dzellikle giincel taskin diizliigii ve
QtI’in akig yOniiniin asagisina olan uzaniminda goriiliir. Asmma sebebiyle, yelpaze
segmentleri ve kes-doldur taragalarinin sahip olduklar1 taraca kenar1 Stelenmeleri
hassas bir sekilde belirlenememektedir. Bundan dolayi, sadece mevcut taracga

kenarlar1 degil, derenin giincel goriinen toplam Gtelenmesi, Qt2’nin ana kaya ile
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smir1 ve yelpazenin genisleyen gévdesinin agiz noktasina gore yeniden kurgulanmasi
gibi bircok etken goz Oniinde bulundurularak yapilmistir (Sekil 4.15). Derenin yol
acmis oldugu yanal agindirma etkisi géz Oniinde bulundurularak atim geri ¢ekim

islemi, yiiksek hata paylar1 goz onilinde bulundurularak gergeklestirilmistir.

Kaynarpmar Calisma Alani’nda kayma hizinin belirlenmesi i¢in ¢okelme ve ¢okelme
sonrast siire¢ gz Oniinde bulundurularak iki senaryo hazirlanmistir. Birinci durumda,
ozellikle Qt2 yiizeyine ait farkli sinirlarin tamami goz 6niinde bulundurulmus, ikinci
senaryoda ise Qt2’nin sadece giincel kanal ve Qt3 ile dokanagini olusturan T2/T3

sinirlar1 dikkata alinmistir.

[k senaryo, Qt2 yiizeyine ait biitiin sinirlar1 iizerinde dlgiilen telenme miktarlari
kullanilarak olusturulmustur. Bu degerler ve nasil yaslandirilacaklarini 6zetlemek

gerekirse:

a) 35 m’lik atim, akarsuyun dogusunda Qt2’nin ana kaya ile yaptigi sinirin tek hat
olacak sekilde geri ¢ekilmesi ile elde edilmistir (Sekil 4.15a). Morfolojik yap1
dikkate alindig1 zaman, faym kuzey blogundaki kesimin bir aliivyal yelpaze
sisteminde kaynak vadiyi olusturdugu, giiney blok tarafinin ise yelpaze
govdesini temsil ettigi goriiliir. Ancak siiriilmiis tarlalar, sinir1 takip eden yol ve
ozellikle faym kuzey blogu kisiminda moloz akitisi olmasi bu, smirm tam
olarak belirlenmesini engellemektedir. Ayrica, aliivyal yelpaze kenarlarinin
paleotopografya’ya gore sekillenecegi goz Onilinde bulundurulsa bu oranin
olduk¢a yiiksek bir hata paymna sahip olacagi ve kesinlikle bagka referans
seviyelerinin de hesaba katilmasi gerektigi kabul edilmelidir. Bu atimin ne
kadar zamanda gergeklestigi ve kayma hizi degeri, denestirilen birim olan

Qt2’nin yasmin belirlenmesi ile hesaplanacaktir.

b)  Ortalama 52 m’lik 6telenme Qt2 yiizeyinin giincel kanalla sinirini olusturan
sevin bagvuru hatti olusturmast sonucu elde edilmistir (Sekil 4.15b). Bu deger,
faymn her iki blogunda, bu kenar1 temsil eden birer diiz referans c¢izgisi
cekilerek Olciilmiistiir. Qt2 ile giincel kanal arasinda baska birim olmayisi,
Otelenmenin hangi birimle esyasli oldugunun anlagilmasini zorlastirir. Ancak
bu senaryoda hata payi ile birlikte toplam 6telenmenin Qt2’nin olusumundan

sonra gergeklestigi kabulii ile kayma hiz1 hesabi yapilacaktir.
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c) Ortalama 57 m’lik 6telenme ise Qt3 ile Qt2 arasindaki smirin (T3/T2) geri
cekilmesi ile hesaplanmistir (Sekil 4.15¢). Taraga kenarlari, 6zellikle dogrultu
atiml1 faylarm yol actig1 deformasyon tarih¢esinin anlasilmasi i¢in oldukga sik
kullanilan bir bagvuru seviyesidir. Ancak deformasyon ve yanal erozyon hizlar1
arasinda var olan karmasik siireg, taraga kenarmin hangi taraga seviyesinin
olusumu ile es yasli oldugunun belirlenememesine yol agar. Bu durum kayma
hiz1 hesabininda hata oraninmn artmasma sebep olur (Sekil 4.16). Ornegin,
taraca kenarinin alt seviye tarafindan sekillendigi durumlarda {ist taraga
yiizeyine ait yaslarin kullanilmasi, kayma hizinin ger¢ekten daha diisiik olarak
elde edilmesine yol acarken, bunu tam tersi durumlarda daha hizli oranlar
bulunabilir (Cowgill, 2007). Cowgill (2007)’de verilen jeomorfik indislere
gore, taraca kenarmin (T3/T2) sahip oldugu 6telenme, alt taragayr kesen kanal
ve diger birimlerin toplam Gtelenmesi ile ayni oldugu i¢in alt taragca yeniden
kurgusunun yapilmast gerekir. Bundan dolayr bu Otelenme miktarinin

tarihlendirilmesi i¢in alt taraga seviyesi olan Qt2 yiizeyinin yas1 kullanilacaktir.

d) Son olarak Sekil 4.15d, yaklasik 65 m’lik yer degistirme geri c¢ekilerek
gorsellenmistir. Bu sekile gore morfolojik yiizeylerden kalan kisimlarin

neredeyse hi¢ bir kesiminin tam olarak birbirine karsilik gelmedigi goriiliir.

Qt2’nin farkli sinirlarinda ki degisik miktarda Otelenmeye dayanan bu birinci
senaryoda, biitlin 6telenme miktarlarinin kullanilmasi ile elde edilen ortalama atim ve

hata orani1 48+9 m’dir.

Ikinci senaryoda ise sadece Qt2 yiizeyinin, Qt3 ve giincel dere yatag: ile yaptigi
sinirlarin 6telenme miktarlar1 hesaba katilmigtir. Bunlardan T2/T3 taraca kenari
iizerinde gerceklesen toplam yerdegistirme 575 m Ol¢iilmiistiir. Ancak fayin kuzey
blogu iizerinde Qt3’lin biiyiikk kismmin aginmig olmasi, bu degerin hassasiyeti ile
ilgili olarak soru isareti dogurur. Derenin dogusunda yer alan Qt2 yiizeyi ve giincel
dereye ait siirm dtelenme miktar1 ise 52+9 m’dir. Ayni yiizeye ait iki farkli referans
seviyesinin benzer Otelenme miktarlarinin sahip oldugu goriiliir. Ancak T2/T3
kenarinin tam korunmamis olmasindan dolayi, Qt2 yiizeyinin 6telenmesi 52+9 m

olarak kabul edilecektir.
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Sekil 4.15 : Kaynarpinar Caligma Alani’nda atimin farkh referans seviyelerine gére kademeli olarak geri ¢ekilmesi: (a) giincel durum, (b) 35 m,
() 52 m, (d) 57 mve (e) 65 m
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Alt taraga yerdegistirme:

A kenar tavani

kenar tabam

kenar ve alt taraga
esit atim

taraga kenan c
otelenme korunmamasi
ok Do=DI
o 3 Du=Da+DI
NW= N

kenar ve st taraga
esit atim

Do = taraga kenarn Gzerinde gérilen toplam atim

Du = Ust taracanin terk edildikten sonraki atimi

DI = alt taraganin terk edildikten sonraki atimi

Da = Ust taraganin terk edildikten sonra, ancak alt taraganin olusumundan énce meydana gelen atim
E = st taraca (izerinde alt taraga olusumundan dnce meydana gelen yanal erozyon miktari

Sekil 4.16 : Dogrultu atimh faylarm etkiledigi taraga sistemlerinde deformasyon ve
yanal erozyon hizlar1 arasindaki iligki (Cowgill, 2007). A-C arasmdaki
blok diyagramlar alt taraca yerdegistirmesini gosterirken, D-F {ist taraca
yerdegistirmesine karsilik gelir. (A) Derenin, alt taraca olusmadan Once
ist seviyeyi ilk kazdigi an, (B) Alt taraca modeli, iist seviyede
gerceklesen  yerdegistirmenin tamamimnin  etki akarsu tarafindan
asindirilmasma dayanir. Bunun sonucunda olusan yeni kanalin en az Da
miktar1 kadar genislemesi gerekir, (C) Ust ve alt seviyeleri ayiran taraca
kenarinin sahip oldugu biitiin atim, alt taraca ylizeyinin kazilmaya
baslamasmin sonraki zaman araligina aittir, (D) A ile ayn1 durum, (E) Ust
taraca modeli yanal deformayonun olmadigini var sayar, bu yiizden
toplam atim ve kenar atimi birbirine esitttir, (F) Kenar, alt seviye
kazilmaya basladig1 zamandan sonra da meydana gelen yerdegisimini
biriktirmeye devam eder.

4.2.2.2 Yaslandirma ve Kaynarpmar Caliyma Alam icin kayma hiz1 hesabi

Yukarida 6zetlenen 6telenmis morfolojik ylizeylerin yaslandirilmasi i¢in Qt3, Qt2 ve
Qt1 yiizeylerinden ikiser adet OSL amagli érnekleme yapilmustir (Sekil 4.17). Ornek
alimi, taraca kenarlarma yakin bdlgelerde agilan gozlem g¢ukurlarindan, gozlenen
seviyelere gore farkli derinliklerden alinmistir. Alinan malzemenin 151k gérmemesi
icin 5 cm ¢apinda, 25 cm uzunlugunda metal borular kullanilmistir. Ornek alimi
sonrast her iki ucta 151k gecirmeyecek siyah malzeme ile kapatilmis, 6rnek borusu
siyah renkli kalin plastik torbalara sarilmistir. Doz oranmin anlasilabilmesi i¢in her

ornek noktasinda T.C. Atom Enerji Kurumu tarafindan iiretilen ve kalibrasyonu
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yapilan NEB211.L el tipi dozimetre ile radyasyon oOl¢iimii yapilmistir. Ayrica

elementer analiz yapmak i¢in, her noktadan 1s1k goriip gérmedigine dnem verilmeden

ek numune alinmistir.
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Sekil 4.17 : Kaynarpmar Calisma Alani’nda toplanan OSL numuneleri ve yerleri sar1
renkli dairelerle isaretlenmistir.

Alinan OSL numunelerinin hazirlanmasi ve doz dl¢iimii SAR protokoliine (Murray
ve Wintle, 2000) uygun olarak Isik Universitesi, Fizik Boliimii, Liiminesans
Arastirma ve Arkeometri Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. OSL numunelerine
ek olarak toplanan ¢okel numuneleri, K;O, U, Th ve Rb gibi oksit ve elementlerin
oranlarinin belirlenmesi i¢in ICP ve ICP-MS kullanilarak Acme Laboratuvari’nda
(Kanada) analiz edilmistir. Elementlerin yol a¢tig1 i1simaya dayanan doz orani,
Adamiec ve Aitken (1998) ve Aitken (1998)’in doniisiim katsayilar1 ve kozmik
isimanin  etkisi Prescott ve Hutton (1994)’in hesap ve doOniisiim formiilleri
kullanilarak belirlenmistir. Enlem ve yiikseklik diizeltmeleri ise Prescott ve Stephan

(1982)’1n bagintilar1 kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 4.1 : Kaynarpmar ve Dinarbey ¢alisma alaninlar1 i¢in elde edilen OSL yaslari.

> Derinlik Su Oram s Doz Oram
Ornek No v o K (%) U (ppm) Th (ppm) Rb (ppm) Isin Doz (Gy) Yas (yil)
(cm) (%) Gv/b (Gy/by)
(Gy/by)

KNP-04 45 15+5 1.40 1.8 5.9 50.8 0.25 1.8914+0.095 1.68+0.21 888+120
KNP-05 50 15+5 1.42 2.0 6.0 51.0 0.25 1.9315+0.098 2.04+0.32 1056+174
KNP-10 45 15+5 1.39 1.9 6.3 50.7 0.25 1.9177+£0.097 4.76£1.35 2482+715
KNP-11 110 15+5 1.43 1.7 5.8 51.3 0.23 1.881+0.095 7.15+0.69 3801+414
KNP-12 35 15+5 1.51 2.2 5.8 52.0 0.26 2.015+0.102 5.70+0.55 2829+308
KNP-13 55 15+5 1.66 2.1 6.1 51.8 0.25 2.139+0.109 5.31+£0.56 2483+291
DNR-10 70 9+5 1.64 15 5.2 60.4 0.25 2.13840.116 14.2143.40 | 66461630
DNR-11 65 9+5 1.62 1.7 6.1 68.9 0.25 2.204+0.119 18.36£8.28 | 8330+£3783
DNR-12 70 12+5 1.56 1.6 5.6 59.2 0.25 2.0391+0.107 5.64+0.89 2765+460
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Kaynarpinar Calisma Alani’nda farkli morfolojik yiizeylerden alinan 6rneklerin OSL
yaslari, alindiklar1 stratigrafik seviyeye gore bir uyum igerisindedir (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.17). En geng taraga ylizeyi olan Qtl1’den alinan iki adet 6rnek, giiniimiizden
888+120 ve 1056+174 yil 6ncesine yaslandirilmistir. Ayni yiizeyin farkli yerlerinden
hemen hemen ayni seviyelerinden elde edilen bu iki yag (KNP-04 ve KNP-05)
arasindaki kiiciik fark, biiyiik olasilikla fliivyal sistemin yanal fasiyes degisimini
veya taraca terk edilmesinin ani degil, daha genis bir zaman araliginda oldugunu
gosterir. Qt2’den alinan KNP-10 ve KNP-13 6rneklerini ise, 2482+715 ve 2483+291
yil gibi birbirlerine yakin zaman araliklarina tarihlendirilmistir. KNP-11 ve KNP-12
ornekleri ise Qt3 aliivyal yelpaze yiizeyinin ylizeyden 35 cm derinlikte 28294308,
110 cm derinlikte ise 38014414 y1l yaslarin1 vererek stratigrafik bir uyum gosterir.

Yukarida ayrmntilart verilen bir ve iki numarali birikimli atim senaryolarinin
yaslandirilmasinda Qt2 yiizeyini temsil eden KNP-10 ve KNP-13 &rneklerinin yast
kullanilmistir. Standart sapma degerlerine sahip Otelenme ve yas degerlerinin
girildigi McCalpin (2009)’da verilen formiil (4.1) kullanilarak kayma hizi degerleri
hesaplanmistir. Bu bagmtiya gore, birinci senaryodaki 48+9 m’lik atim ve daha az
hata payma sahip KNP-13 yas degeri dikkate alindig1 zaman kayma hizi 18.9+4.2
mm/y1l elde edilir. Ikinci senaryoya gore hesaplanan oran ise 20.9+4.4 mm/y1l’dir.

= 2ie (‘t’—%z) + (‘t’—g) 4.1

Yukarida anlatilan atim ve yas 6l¢iimii ile kayma hizi hesabinda kullanilan degerler
mutlak nicelikler olmayip, ortamin jeomorfolojik ve tektonik ge¢misine gore degisen
hata paylar1 icermektedir. Hata payli degerlerin kullanildig1 olasilik hesaplar1 ise
yapildiklar1 ¢alismadan caligmaya degisiklik gdstermekte, bu durum standart
olmayan ve karsilagtirma yapilamayacak sonuclarin elde edilmesine yol agmaktadir.
(Zechar ve Frankel, 2009), kayma hiz1 hesaplarinin istatistiksel olarak daha dogru ve
standart bir sekilde yapilabilmesi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarma dayali
modeller gelistirmistir. Kaynarpmar Calisma Alani’nda, ikinci senaryoda oOlgiilen
5249 m’lik atim diisiik hata payr iceren 2483+291 yil OSL yas1 ile birlikte,
Gaussiyen olasilik modeline gore ve %68.27 olasilik araliginda 21.0 +4.6/-4.2
mm/y1l’lik jeolojik kayma hizin1 verir (Sekil 4.18). Qt2 seviyesinden elde edilen her
iki yasin birlikte kullanilmasiyla elde edilen oran ise 21.0 +6.5/-4.8 mm/y1l’dur.
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Sekil 4.18 : Kaynarpinar Calisma Bolgesi’nde Qt2 yiizeyinden elde edilen en iyi
OSL yas sonucu olan 2483+291 yil ve bu morfolojik yiizeyin sahip
oldugu taraca kenarmnin 52+9 m’lik birikimli yerdegistirme degerlerinin
Gaussiyen olasilik yogunluk fonksiyonu ile modellenmesi. Buna gore
hesaplanan jeolojik kayma hizi degeri 21.0 +4.6/-4.2 mm/y1l’dur.

Zachar ve Frankel (2009)’un hazirlamis oldugu modellerin farkli olasilik yogunluk

fonksiyonlarmi igcermesi, Kaynarpmmar Calisma Alani’nda dikkat c¢ekilen genis

otelenme araliginin ¢oziimlenmesi konusunda kolaylik saglar. Qt2 yilizeyinin en dogu
kesimde ana kaya ile yaptig1 ve yer yer yama¢ molozu ile ortiilmiis sinirin sahip
oldugu 35 m ve aym yiizeyin taraca kenarimnin en yiiksek 57 m’lik yerdegistirmeleri

Gaussiyen olarak degil ama Trapezoid bir olasiik modeli igerisinde

degerlendirilebilir. Buna gore 35 ve 57 m degerleri en yliksek ve en diisiik sinirlari

olustururken, yeniden kurgu modellerine gore 42 ila 52 m arasindaki degerler esit
olasiliga sahip kabul edilmistir (Sekil 4.19). Yerdegistirmenin Trapezoid olarak
kabul edildigi olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak 2483+291 yil’lik OSL

yasina gore hesaplanan kayma hizi 18.7 +3.3/-2.8 mm/y1l’d1r.
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Sekil 4.19 : Kaynarpmar Calisma Alani’nda 42 ila 52 m arasinda yerdegistirmenin es
olasiliga sahip olarak kabul edildigi Trapezoid model ve 2483+291 y1l’lik
OSL yasma gore 18.7 +3.3/-2.8 mm/y1l kayma hizi degeri
hesaplanmustir.
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4.2.3 Dinarbey Calisma Alam

Dinarbey Caligma Alani, Kaynarpmar inceleme bolgesinin yaklagik 4 km batisinda,
Elmal1 Segmenti’nin FS2 pargasi tizerinde yer alir (Sekil 4.3°te L2). Bu fay kesimi ve
onun iizerinde yer aldig1 ¢izgisel vadinin biiyiik bir kesiminde, ylikselme ve ona bagl
olarak farkli taraca seviyelerinin olusumu goriiliir. Ayrica, ana vadi eksenine dik
olarak akan bir akaglama sistemi, bir dnceki ¢aligma noktasinda oldugu gibi hem
teleskopik yelpazelerin hem de bunun icerisinde yer alan kes-doldur taracalarinin
olusmasma yol a¢mistir. Kuzey Anadolu Fayr’nin keserek yerdegistirdigi bu
morfolojik ylizeylerin {izerinde gergeklestirilen ayrintili hava fotografi incelemesi,
arazi gozlemleri, mikrotopografya yorumlamasi ve yaslandrma c¢aligmalarinin

sonuclar1t morfoloji ve yaslandirma alt basliklar1 altinda verilmistir.

4.2.3.1 Dinarbey Calisma Alan1’nin morfolojisi

Bu alandaki ana morfolojik sistemi olusturan dere, kabaca K-G yoniinde bolgenin
ana akarsu sistemini olusturan Elmali Deresi’ne kabaca dik olarak akar. Derenin
kanal geometrisi, kendi profili boyunca diiz bir hat izlemez. Geometri, biiylik
olasilikla gerceklesen deformasyona tepki olarak derenin biikliimler yapmasiyla
sekillenmigtir (Sekil 4.20). 1:8000 ol¢ekli hava fotograflari, arazi gozlemleri ve
mikrotopografik Olgiimlerin degerlendirilmesi sonucu bdlgenin biiyiik 6lgekli
morfotektonik haritasi tiretilmistir (EK C). Buna gore, bu sisteme ait farkli en az 5
morfolojik ylizey tespit edilirken, bunlardan Qt5 ve Qt4 teleskopik aliivyal yelpaze
ozelligi tasir. Qt3, Qt2 ve Qtl sembolleri, sirasiyla yaslidan gence dogru kes-doldur
tipi fliivyal taraca yiizeylerini gdsterir. Giincel dere kanali (taskin diizliigii) ise Qt0

ile isaretlenmistir.

Akaglama sisteminin diiz bir hat yerine, deformasyona bagli olarak biikliimlii bir
geometriye sahip olmas1 Qt3 ve Qt2 gibi taraga yiizeylerinin tek tarafli (unpaired)
olusmasi ile sonu¢lanmistir. Sadece tek tarafta taraga olusmasini agiklayabilecek
diger bir mekanizma ise bu taragalarin kes-doldur tipi olmalaridir. Bull (1991), tek
tarafli taraga ylizeylerinin nasil menderes benzeri akarsu sistemlerin biiklim

kisimlarinda veya kes-doldur taraga sistemlerinde olusacagini gosterir.

Bu sistemin olusum sirasi, giiniimiize kalan ylizeylere gore Qt5 aliivyal yelpazesi ile
baglar. Daha sonra Qt4, teleskopik bir yelpaze segmenti olarak Qt5 yiizeyini

asindirarak icine yerlesir. Kanalin kazarak, gerek akis yoniiniin yukarisinda gerekse
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asagisinda olusturdugu kes-doldur tipli taraga olan Qt3, tek tarafli olma 6zelligi tasir.
Benzer olusum ortamina ait Qt2 ve Qtl ise sirasiyla Qt3’ten sonra olusmuslardir.
Elmali Segmenti’nin FS2 kesimi {izerinde yaygin olarak goriilen taraga seviyeleri,
faym bu bolgede cift biikklim geometrisine bagli sikisma ve ona eglik eden

yiikselmeye bagli olarak gelismektedir.
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Sekil 4.20 : Dinarbey Calisma  Alan’nin  1:8000°’lik  hava fotografi ve
mikrotopografya haritasi. Kabaca K-G yonlii olan dere, ana vadi eksenine
deformasyona bagli olarak biikliimler yaparak akar.

Calisma alaninin morfotektonik unsurlart incelendigi zaman, birbirlerinden ayrik
kismi parcalar seklinde kalan aliivyal yelpaze yiizeyleri Qt5 ve Qt4’iin fay tarafindan
kesilmedigi veya atimin net olarak anlagilamayacagi u¢ kesimlerinden kesildigi
goriiliir. Bundan dolay1 bu iki morfolojik yiizey, daha uzun déneme ait kayma hizi
degeri belirlenmesi i¢in kullanilmaya uygun degildir. Ancak, aliivyal yelpazelerin
icerisinde kes-doldur tipi yerlesen taragalar ve bunlarin arasindaki sinir1 olusturan

taraca kenarlari, oldukca acgik bir sekilde faylanmaya bagh deformasyonun etkisini
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gosterirler (EK C ve Sekil 4.22). Qt3 ve Qt2 arasindaki sinir1 olusturan T3/T2, Qt2
ve Qtl arasindaki smir1 olusturan T2/T1 taraga kenarlar1 kademeli olarak azalan

miktarlarda fay boyunca sag yanal 6telenme gosterir.

Dinarbey Calisma Alant i¢in yapilan mikrotopografya olglimleri sonucu sirasiyla
T3/T2 ve T2/T1 taraga kenarlarinin 6telenme miktarlar belirlenmistir (Sekil 4.21a ve
Sekil 4.21b ). Kayma hiz1 hesabinda kullanilan iki parametreden biri olan bu degerin
Olclilmesi ve hata paymin dikkatli bir sekilde belirlenmesi, yapilacak kayma hizi
hesabinin dogrulugu ag¢isindan biiyiik 6nem tasir. Bu ylizden jeolojik kayma hiz1 ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda, atimin geri ¢ekilmesi i¢in ¢esitli yontemler onerilmistir.
Bu calisma bolgesinde kismen korunan taraga kenarlarmmin sahip olduklari atim
miktarlariin 6l¢timii, Gold ve dig. (2011) ’de gosterildigi sekilde yapilmigtir. Buna
gore T3/T2 ve T2/T1 taragalarinin sahip olduklar1 6telenme miktarlar1 sirasi ile 52-58
m (Sekil 4.21a) ve 18-42 m (Sekil 4.21b) arasinda degerler alir. Daha gen¢ olan
T2/T1 kenarma ait araligin oldukca yiiksek olmasmim sebebi, bu smirmm T3/T2’ye
gore daha genis biiklimli bir geometriye sahip ve biiyiik ihtimalle kanal

geometrisine bagli olarak yanal erozyondan etkilenmis olmasidir.
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Sekil 4.21 : Dinarbey Calisma Alani’nda taraga kenarlarinin atimlari: (a) T3/T2
simirinin geri ¢ekilmesi sonucu mevcut smirin izdiisli ve aginmanin var
sayildig1 iki duruma gore sirasiyla 52 ve 58 m, (b) T2/T1 kenar1 ise
kuzey blok iizerinde kivrik geometrisi yiiziinden, 18, 30 ve 42 m gibi
farkli atim degerleri verir.
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Sekil 4.22 : Dinarbey Calisma Alani’nin giineyden kuzeye dogru ¢ekilmis panaromik fotografi. Kirmizi oklar Elmali Segmenti’ni, turuncu Qt3
ve sar1 Qt2 morfolojik yiizeylerini gosterir. Fay tarafindan kesilen bu her iki seviyeninde, yaslt ylizeyden gence dogru kademeli
olarak azalan atima sahip olduklar1 agik¢a goriiliir. Qt3 ve Qt2 arasinda sinir1 olusturan T3/T2 taraca kenari lizerinde toplam yer

degistirme 52-58 m olarak Olgiiliirken, Qt2’nin alt seviyesi ile yaptig1 T2/T1 sinirinda 18, 30 ve 42 m olmak {iizere ii¢ farkli oran
Olctilmiistiir.
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Iki taraga kenarmin oStelenmesi ile ilgili dlgiilen bu degerlerin hangi morfolojik

yiizeye ait yaslarin kullanilmasiyla kayma hizi degerinin elde edilecegi, Cowgill

(2007)’nin tanimladig1 jeomorfik indislere gore asagida irdelenmistir.

a)

b)

Kanal genisligi ve taraca kenari otelenmesinin karsilastirtimasi: Bu jeomorfik
indis, eger alt taraca olusumu sirasinda taraga kenar1 agindirilip yenilendiyse,
kenar atimmin alt taragay1 kazan kanal genisligi/6telenmesi ile ayn1 veya daha
diistik miktarda olmasi gerektigine dayanir (Sekil 4.23a). Bir baska degisle eger
kanal eni ve/veya Otelenme miktari, taraga kenarindan daha fazla ise alt taraca,
daha az ise lst taraca yeniden kurgusunun uygulanmasi gerekir. Dinarbey
Calisma Alani’nda goriilen mevcut gilincel kanalin genisligi 2 ila 12 m arasinda
degisen, goreceli olarak dar bir ene sahiptir. Ancak, kanalin gidisat1 fay
boyunce belirgin bir sekilde otelenmistir. Yukarida bahsedildigi lizere kanalin
biikliimlii geometrisi yliziinden iizerinde gergeklesen toplam yerdegistirme
miktarinin Ol¢lilmesi zordur. Her iki kanal kenarinin da sadece faya yakin
kesimlerinin referans olarak kullanildigi zaman, olglilen sag yanal sapma
63+3.8 m’dir. Kanal genisligi ile birlikte lizerinde goriilen dtelenmenin T3/T2
taraca kenarmin sahip oldugundan daha yiiksek bir degere isaret etmesi, bu

atimin yaslandirilmasinda alt taraca kurgusunun yapilmasini gerektirir.

Taraga ve kenar otelenmeleri arasindaki benzerlik: Lensen (1968) tarafindan
ortaya konan bu indiste, yeniden kurgulanma, go6zlenen taraga kenar1
otelenmesi (D,) ile iist (D) ve alt taracalarda (D;) goriilen birincil yapilarin
sahip olduklar1 Gtelenmelerin karsilastirmasina dayanir (Sekil 4.23b). Bu
birincil yapilar, taragalarin terk edildigi zaman olugmus kanallar, yamag
molozu kenarlari, aliivyal yelpazeler veya morenler gibi morfolojik unsurlar
olabilir. Kenarmn tamamen yenilendigi durumlarda (E=D,) D,=D; ile ayn1 ve
D,>D, olacaktir. Kenarin yenilenmedigi/hi¢ aginmadigi durumlarda (E=0)’da
ise D,=D, ve/veya D,>D; olarak gozlenecektir. D,=D,=D) oldugu durumlarda
ise en alt taraca seviyesinin yas1 minumum kayma hizi oranini elde etmek i¢in
kullanilir. Dinarbey Calisma Alani’nda, “tek tarafli” olusmus taraca
yiizeylerinde yukarida bahsedilen birincil yapilar ve bunlara ait herhangi bir

otelenme gozlenmedigi i¢in bu indis uygulamasi yapilamamaigtir.

Kenarlarin morfolojik yaslandirmasi: Ugiincii kriter ise kenar sevlerine dik

alimmig topografik kesitlerin ¢éziimlenmesi ile elde edilir. Kiitle tasimasinin
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d)

yerel topografya gore dogrusal olarak orantili olmasi gerektigi ve kiitlenin
korunumu 6n kabiillerine dayanan bu yontemde, sevin yast difflizyon denklemi
kullanilarak belirlenir. Ayn1 zamanda simetrik bir sev asmnma olmadigina
karsilik gelirken, asimetrik sevler kismi asinma veya tabanda 16s birikimine
isaret eder (Sekil 4.23c). T3/T2 taraga kenar1 boyunca alinan topografik kesit,
sevin iist kesimlerinde 4.68 m?lik aginma gerceklesirken sev tabaninda 3.93
m®’lik bir alanda birikim gosterir (Sekil 4.24). Sev dibinin daha genis egrili
geometrisi, kismi kenar asmnmasi sirasinda bu kesimden malzemenin
tagindigma isaret eder. Bir bagka tanimla, T3/T2 kenarmin {iist ve alt
kisimlarmin kendi aralarinda sahip olduklart 0.8’lik oran, bu yapmin yanal

olarak aginmasindan kaynaklanir.

Kenarin biikiilmesi: Taraca kenarlar ile ilgili diger bir morfolojik indis ise
kenarin fayr kestigi noktada aniden kesilmesi veya egri bir geometriye sahip
olup olmamasidir. Egri seklinde biikliimlenmis, faya yaklastikca farkli aci
degerleri alan bir kenar olusumunun iki agiklamasi olabilir: (1) fay daha
onceden olusmus menderes benzeri bir yapiyr kesmistir, (2) kenar alt taraga
terk edilmeden Once eksik yatay asinmaya maruz kalmistir (Sekil 4.23d).
Dinarbey Calisma Alani’nda T3/T2’nin sahip oldugu geometri (EK C), kismi
asinmaya maruz kaldigin1 gosterir. Bu durum, iist ve alt taraga kurgusu

arasinda orta bir modelin uygulanmasi gerektigini gosterir (McCalpin, 2009).

Taragalarin art zamanli olusumu: Blitiin alt taraca yeniden kurgusu, taraca
kenarmin sahip oldugu biitiin atimin alt taraca olusumundan (alt taraca
yiizeyinin kanal tarafindan terk edilmesinin) 6nce tamamen asindigi kabuliine
dayanir. Bu ani olusum biitiin yiizeyin esyasl (isokronik) olmasini gerektirir.
Goreceli ylizey yasi, bitki yogunlugu, toprak gelisimi veya kanal/bar korunum
derecesi ile belirlenebilir. Ayn1 zamanda 6zellikle kiiciik taraca yiizeylerinde,
arka taraftan on tarafa (aktif kanala dogru) egimli bir yap1 art zamanliliga isaret
eder (Sekil 4.23e). Qt2 taraga yiizeyinin T3/T2 kenarindan, aktif kanala dogru
sahip oldugu yiizey egim geometrisi degisiklikler gosterir. Bu ylizeyden
mekansal olarak yeteri yogunlukta yas sonucu olmadigt i¢cin bu indis

uygulanamamustir.

Kenar tavan/taban otelenmesi ve kayma vektorii arasinda paralellik: Sonuncu

indis, kenar tavaninin veya tabanmnin kayma vektorii ile paralel olup
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olmadigina dayanir (Sekil 4.23f). Bu yaklasim ancak faym oblik atim
gostermesi durumunda gegerlidir. Dinarbey Calisma Alani’nda, kayma vektorii
belirlenemedigi ve oblik atim ile ilgili herhangi bir veri bulunmadigindan

dolay1 bu indis uygulanamamustir.

(A Kenar 6telenmesinin (B) Birincil yapinin kenara gére atimi:
kanal genisliginden fazla olmasi: _
e Bpatariiasl Ust taraga yeniden kurgusu Alt taraga yeniden kurgusu
kanal genigligi

. 1= aginmis
Ust taraga yeniden kurgusu

© Sev morfolojisi: @Terkedilen yuzeyin gokyasl olmasi:
(y=topografik egrilik)

. Ust taraga yeniden kurgusu

Ukselen tavaninda

ylkselen tabaninda Bginms bolges)

W A
veya
birikim bolgesi

o Yaslandirilacak ylizeyi bagdlayan paralel
(D) Donmiis kenar: (F) kayma vektorleri:

1 =asinmis

Ust taraga yeniden kurgusu

Sekil 4.23 : Cowgill (2007)’ye gore Otelenmis taraga kenarlar ile ilgili uygulanmasi
gereken jeomorfik indisler; (A) Kenar atim miktar1 ve alt yiizeyi kazan
kanal genisligi iliskisi, (B) Kenar atim miktar1 ve birincil yapilarin
Otelenmesi arasmdaki iligski, (C) Sev morfolojisi Alt kesit diflizyon
sonucu olusmus simetrik bir sevi gosterirken; orta kesit yanal aginma
sirasinda  sevin list kesiminin erozyona ugramadan, kismi kenar
yenilenmesi sonucu sev tavaninin diisiik egrilie ve tabanmn ise daha
yiikksek egrilige sahip oldugu asimetrik geometriye; en iistteki kesit ise
Los birikimi veya daha dayanimli bir {ist seviye varligi nedeniyle sev
tabaninin egriligi daha diisiik, tavanin ise daha yiiksek oldugu bir
geometriye sahiptir. (D) Kenarm sahip oldugu egriligin fay ile ani
kesismesi, (E) Taracanin es yaslh veya art yash olmasi, (F) Kenar taban
ve tavanmi birbirlerine baglayan vektor ile gercek kayma vektori
arasindaki iligki
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Yukaridaki indislerin Dinarbey Calisma Alani’na uygulanmasi sonucu Qt3 ve Qt2
taraca yiizeyleri arasindaki simir1 olusturan T3/T2 yiizeyinin kismi veya tamamen
yanal agmmaya maruz kaldigi anlasilir. Kes-doldur tipi bu taragalarm sag yanal
Otelenen T3/T2 yiizeyinin yaslandiriimasinda Qt3’den alinan 6rneklerin kullanilmasi
en diisik, Qt2’ye ait 6rneklerin kullanilmasi ise en yiiksek kayma hizin1 verecektir.
Ancak, yukarida belirtildigi lizere bu taraca kenarmin ge¢irmis oldugu kismi veya
tam yanal aginma alt taraga kurgusu yapilmasi gerektigini gosterir. Bundan dolay1 bu
sinir boyunca dl¢giilen toplam yer degistirme olan 55+3.8 m ile birlikte Qt2 taraca
yiizeyinin yasi kullanilarak kayma hizi degeri hesaplanacaktir. Sekil 4.25°te atim
T2/T1 ve T3/T2 taraga kenarlarina gore geri ¢cekilmistir.

Sekil 4.24 : T3/T2 kenar1 iizerinden alinan topografik kesit. Sev boyunca g¢izilen
ortalama egrisinin tam ortasindan kesilen referans ¢izgisine gore Tist
kesimde toplam 4.68 m?’lik bir alan asinirken, sev dibince birikme
gerceklesen alan 3.93 m®’dir. iki kesim arasinda goriilen 0.8’lik oran
sevin kismi olarak yanal aginmaya maruz kaldigini gosterir.
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40.1130

Sekil 4.25 : Dinarbey Calisma Alani’nda meydana gelen birikimli atimin T2/T1 ve T3/T2 taraga kenarlar1 dikkate alinarak geri ¢ekilmesi: (a)
giincel durum, (b) 18 m, (¢) 42 m, (d) 52 m ve (e) 58 m.
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4.2.3.2 Yaslandirma ve Dinarbey Calisma Alani icin kayma hiz1 hesabi

Dinarbey alaninda Elmali Segmenti’nin Oteledigi iki taraca yiizeyinden goreceli
olarak daha yasli olan Qt3’ten iki, Qt2’den ise bir adet OSL &rnegi almmustir. Ornek
alimi 25 cm uzunlugunda ve 5 cm ¢apinda 151k gegirmeyecek kalinliga sahip metal
borular kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki taracaninda genel olarak cakil ve
bloklu seviyeler igermesi 0rnek alimma en biiyiik engeli olusturmustur. Kazilan
bir¢ok gdzlem ¢ukurunda belirlenen uygun seviyelere gore Qt3’de iki (DNR-10 ve
DNR-11), daha cakilli ve bloklu ¢okellere sahip Qt2’de ise sadece bir adet drnek
(DNR-12) alinabilmistir. Bu 6rneklerden elde edilen az sayidaki kuvars mineralleri
iizerinde yapilan doz Olciimii ve Onceki boliimlerde anlatilan ilkelere gore

gerceklestirilen yas hesabi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Qt3 taragasindan alman iki 6rnekten daha diisiik hata payina sahip ve daha saglikli
sonu¢ alman DNR-10 numunesi 6646+1630 yil yasina sahiptir. Qt2 morfolojik
yiizeyinden alinan tek 6rnek DNR-12’den elde edilen sonug¢ 2765+460 yil’dir.

Dinarbey Caligma Alani’nda Elmali Segmenti tarafindan kesilen ve Gtelenen en
belirgin yap1 Qt3 ve Qt2 taragalar1 arasindaki siir1 olusturan T3/T2 taraca kenaridir.
Bu referans seviyesinin toplam atim miktari, kenar geometrisinin ve Ol¢iim
hassasiyetinin hata payir goz Oniinde bulunduruldugu alacak trapezoid olasilik
modelinde en diisiik, 47 m, 52 ila 58 m’ler arasinda es olasilik ve en yiiksek ise 63 m
verileri kullanilarak 5543.8 m olarak hesaplanmigtir. Kabaca, bu atim degeri ile
Qt3’iin yas1 kullanilarak en diisiik, Qt2’nin yasi1 ile ise en yiiksek kayma hizi
degerleri hesaplanabilecektir. Hassas olarak kayma hizinin belirlenmesi i¢in yapilan
caligmalardan Meriaux ve dig. (2005)’e gore Dinarbey Caligsma Alani’nda da goriilen
derenin yatagini kazarak olusturdugu taracalarin sahip olduklari1 kenarlar, alt taraca
seviyesi ile yaglandirilir. Cowgill (2007)’de hangi taraca yasinin kenari temsil
edecegi ile ilgili formiiliize edilen jeomorfik indislerden Dinarbey Calisma Alani i¢in
uygulanabilecek olanlar1 bir 6nceki bolimde ayrintili olarak anlatilmistir. Kanal
genisligi ve sahip oldugu toplam atimin, kenarin birikimli 6telenmesinden fazla
olmas1 yanal aginmaya yani alt taraganin yasi ile kayma hizi hesabmin yapilmasi
gerektigine isaret eder. Ancak, kenarm faya yaklasirken biiklimlii bir geometri
kazanmasi bu asmmmanin tamamen degil, kismen oldugunu sdyler. Kenar boyunca

alinan topografik kesitte ise sevin iist kesimlerinde aginan alanm, tabandaki birikim
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alanindan daha biiyiik olmas1 yanal aginmanin varligina dair diger bir kanittir. Biitiin
bu verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucu T3/T2 kenarmin olusumu sirasinda
tamemen olmasada yanal asmnmadan oldukc¢a etkilendigi yorumlanmistir. Qt2
seviyesinden elde edilen ve teorik olarak bu birikimli atim ile en yliksek kayma
hizin1 verecek 2765+460 yil yasi, biitiin bu ayrintili jeomoroflojik incelemeye gore

bu T3/T2 kenarmin olusum zamanina en yakin degeri tasiyacaktur.

Kayma hizi, elde edilen yas sonuglari icin Gaussiyen olasilik modeli ve T3/T2
kenarna ait atimm yukarida verilen sinir degerlerinin girildigi Trapezoid olasilik
modeli kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.26). Buna gore Qt3’den elde edilen
66461630 yil yasa gore en diisiik 8.3 +2.8/-1.7 mm/y1l, Qt2’nin 2765+460 yil yas1
ile ise en yiiksek 19.9 +4.2/-3.1 mm/y1l kayma hiz1 degerleri hesaplanmistir. Zechar
ve Frankel (2009)’un olasilik yogunluk fonksiyonlarmnin kullanildig1 bu hesaplama
sonucu, Qt3’iin yas1 kullanilarak hesaplanan kayma hizi oranmim, jeomorfik
indislerinde 6n gordigl iizere KAF flizerinde yapilan biitiin diger caligmalardan
olduk¢a asagida kaldig1 ve ger¢ek kayma hizini yansitmadigi goriiliir. Bu ¢alismada,
Dinarbey Calisma Alani i¢in Qt2’nin yas1 kullanilarak hesaplanan 19.9 +4.2/-3.1
mm/y1l degerindeki jeolojik kayma hiz1 kabul edilmistir.

Yas yogunluk fonksiyonlan Atim yogunluk fonksiyonlari Kayma hizi yogunluk fonksiyonlari
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Sekil 4.26 : Dinarbey Calisma Alani’'nda T3/T2 taraga kenarinin atimi ve Qt2
yiizeyinin yasi kullanilarak gerceklestirilen olasilik yogunluk fonksiyonu
modeli. Model verisi olarak tek bir OSL yas1 Gaussiyen olarak, atim ise
52- 58 m’ler arasi es olasilik degerine sahip en yliksek ve en diisiik sinir
degerlerinin ise swrasiyla 63 ve 47 m olarak kabul edildigi trapezoid
nitelikte kullanilmistir. Model sonucu %68.27 olasilik araliginda elde

edilen jeolojik kayma hizi degeri 19.9 +4.2/-3.1 mm/y1l’d1r.
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4.2.4 Elmah Segmenti’nin jeolojik kayma hiz ile ilgili degerlendirme

Elmali ve Kaynarpmar segmentlerinin birlikte olusturduklar1 sikigmali ¢ift biiklim
yiizinden Elmali ve Kizilgubuk koyleri arasinda kalan fay kesiminin (FS2) iizerinde
sikigma ve buna bagh fliivyal yiizeylerin varlig1 zon boyunca goriiliir. Bu morfolojik
yiizeylerin bazilar1 fay tarafindan kesilerek farkli oranlarda 6telenmislerdir. Bunlar
arasindan Gtelenmenin belirlenebilecegi belirgin referans seviyelerine sahip olan ve
yaslandirilabilecek nitelik tasiyan Kaynarpmar ve Dinarbey calisma alanlarinin
ayrmtilt morfotektonik haritalar1 iiretilmis ve dnemli jeomorfolojik yiizeylerin OSL

yaslar1 elde edilmistir.

Bu noktalardan Kaynarpmar’da igice girmis yiizeylerden olusan teleskobik aliivyal
yelpaze segmentlerinden Qt4 ve Qt3’iin sadece ufak bir kesimleri korunurken,
Qt2’nin yanal asinmadan goreceli olarak daha az etkilendigi ve giincel kanalin her iki
kenarinda da korundugu goriiliir. Qt2’nin dogu — bati sinirlar1 ve giincel kanal ile
sahip oldugu kenari, bu alanda goriilen birikimli Otelenmenin yeniden
kurgulanmasinda referans seviyeleri olarak kullanilmistir. Bu referans seviyelerinden
sadece Qt2’nin kanal ile yaptig1 kenarm Otelenmesine dayanan senaryoda jeolojik
kayma hiz1 21.0 +4.6/-4.2 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Qt2 yiizeyinin adim adim
geri cekilmesi ile yiizey genelinde uyumun g6z Oniinde bulunduruldugu diger
senaryoda ise elde edilen oran 18.7 +3.3/-2.8 mm/yil’dir. Dinarbey Caligma
Alani’nda ise birikimli atimm kayidmi tutan seviye, iki taraca ylizeyi arasindaki
taraca kenaridir. Giincel kanal genigligi ve sahip oldugu oOtelenmenin bu kenar
iizerinde Olgiilen toplam yerdegistirmesinden yiiksek ve taraca kenarinin st
kisimlarindan asinip taginan kismin alanmin, sev tabaninda birikim alanindan daha
biiyiik olmasi, bu kenarin alt taraga olusumu sirasinda yanal yonde asindirildigi ve
Olclilen Otelenmenin alt taragadan alinacak Ornekle yaslandirilabilecegini gosterir.
Buna gore Qt2 yiizeyinden alinan tek OSL yasina gore kayma hizi bu nokta i¢in en
yiiksek 19.9 +4.2/-3.1 mm/y1l olabilir.

Ayn1 fay kesimi iizerinde ve birbirlerinden yaklasik 4 km ara ile konumlu bu iki
caligma alaninda belirlenen jeolojik kayma hizlari, birbirleriyle biiyiik benzerlik
gosterir. Dinarbey Calisma Alani i¢in hesaplanan degerin, olabilecek en yiiksek oran
niteligini tagimas1 Kaynarpinar noktasinda birinci senaryo ile elde edilen 18.7 +3.3/-

2.8 mm/y1l kayma hizinin daha yiiksek olasiliga sahip olduguna igaret eder.
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4.3 Yedisu Segmenti: Ayanoglu Calisma Alam

4.3.1 Yedisu Segmenti’nin geometrisi ve morfotektonik ozellikleri

Yedisu Segmenti, KAF’in batida Tanyeri (Erzincan), doguda ise Yedisu Ilgesi
(Bingo6l) arasinda, yaklagik 70 km’lik bir kesimini olusturur (Sekil 4.27). Ortalama
K65-70°B dogrultusunda uzanan bu fay, birka¢ ufak biiklim hari¢ dar bir zon
boyunca devam eder ve Yedisu Havza’smin dogu bitimine dogru agilmali bir
sicramayla havzanin giineyindeki Elmali Segmenti’nden ayrilir. Dogrultu atiml
faylara 6zgii birgok morfotektonik yapi, bu tektonik hat tizerinde oldukca belirgindir.
Kapan ve basing sirtlari, dtelenmis dereler, bel verme gdlciikleri, sigramaya bagli
havza olusumu ve ¢izgisel vadiler baglica yapilar arasinda yer alir. Genel olarak
incelenen bu morfotektonik unsurlarin yani sira, Yedisu Havza’smin 6zellikle kuzey

kenarinda yer alan yapilar ayrintili caligilmastr.

Faymn yaratmig oldugu ¢izgisel vadi boyunca akan Karasu Nehri, ana fizyografik
yapiy1 olusturur. Bu yapinin izi, Erzincan Havzasi’'nin i¢inde kaybolur. Cizgisel
vadinin, Tanyeri (Avcilar) ve Karasu Vadisi’ni terk ettigi Kuzulca Koyii’ne kadar
olan kesimin uzunlugu 24 km’dir. Frat’in Karasu kolu Kuzulca’dan itibaren
biikiilerek kuzeye dogru uzanir. Bu nokta ile Firat’in Erzincan Havzasi igerisinde
giineye dondiigii bolgenin arasi toplam 50 km civarindadir. Barka ve Giilen (1989),
bu birikimli atim i¢in 50 km’lik bu mesafeyi 6n goriirken, Sengdr ve dig. (2005)’e
gore akaclama sisteminin sahip oldugu biikliimler hesaba katildig1 zaman toplam yer
degistirme yaklasik 70 km olarak hesaplanmaktadir. Balabanli ve Derebiik kdylerinin
giineyinde Karasu’ya paralel konumlu ikinci bir ¢izgisel vadi, faym etkinligi sonucu
bir kapan sirtinin kuzeyden gilineye dogru akan derelerin Oniinii kesmesiyle
sekillenmigtir (Sekil 4.28). Faya paralel uzanan bu kapan sirtinin kestigi K-G yonli
dere yataklarinin yer degistirme miktarlar1 géz oniinde bulundurularak, birikimli atim
icin iki adet senaryo One siiriilebilir: (a) Birinci senaryoya gore i ve k dere kollarinin
denklestirilmesi 2.8+0.3 km, (b) Ikinci senaryoya goére ise, j ve k kollarinin
cakigtirilmasi sonucu 5.5+0.5 km’lik atim vardir. Kapan sirtin1 olusturan ofiyolitik
melanj (M1; Refahiye ofiyolitleri veya karmasigi)’in (Herece ve Akay, 2003) faymn
her iki blogunda yer alan smirlarina gore toplam sag yanal 6telenme en az 5.8+0.5

km’dir.
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Sekil 4.27 : Avcilar (Erzincan) ve Yedisu (Bingdl) arasinda yaklasik 70 km uzunluga sahip Yedisu Segmenti.
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Sekil 4.28 : Balaban Sarikaya koyii giiney-giineydogusunda yer alan kapan sirtt ve onun Oniinii keserek oteledigi akaglama sistemi. Ayni
zamanda kapan sirtin1 olusturan ofiyolitik melanj (M1)’1n sinir1 en az 5.8+0.5 km (A-A’) kadar yer degistirmistir. Jeoloji birimlerin
smirlar1 Herece ve Akay (2003)’dan degistirilerek ¢izilmistir.
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Fay kontrollii olarak gelismis diger bir biiylik 6lgekli yapi, uzun ekseni 11 km,
ortalama eni ise 1.5 km civarinda olan Yedisu Havzasi’dir. Havzanm kuzey
siirinda, 6zellikle Ayanoglu ve Eskibalta koyleri arasinda fayin morfolojik izi,
Otelenmis ¢ok sayida derenin varligi ile olduk¢a belirgindir (Sekil 4.29). Arazi
gbzlemleri ve hava fotograflarmin incelenmesi sonucu bu hat boyunca yer alan K-G

yonlii dereler lizerinde 8 ila 25 m arasinda degisen miktarlarda atim ol¢tilmiistiir.

Fay iizerinde, batidan doguya dogru, son birka¢ onbin yil icerisinde gerceklesmis
depremlerin izi, faya dik olarak akan dereler tizerinde goriiliir. Farkli birikimli atim

degerlerine sahip bu yapilara 6rnekler Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Yedisu Segmentinin tamaminin en son 1784 yilinda gerceklesmis ve bolgede ciddi
hasara yol agmis deprem sirasinda kirildig1 varsayilmaktadir (Barka ve dig., 1987b).
KAF’m sismik bosluk niteligi tasidigi bu kesimi {izerinde son yiiz yil igerisinde 1967
Piilimiir Depremi (Ms=5.6-6.0) sonras1 sadece 20 cm sag yanal Gtelenme

gergeklesen 4 km uzunlugunda yiizey kirigi olusmustur (Ambraseys, 1975).

0 50 100 150 200 e T
e — — Metre { T i

Sekil 4.29 : Yedisu Havzasi’'nin kuzey kenarinda Ayanoglu ve Eskibalta koyleri
arasinda kalan kesimde, fay belirgin bir ¢izgisellige sahiptir. Bu hat
boyunca farkli yaslardaki dereler 8 ila 25 m arasinda degisen miktarlarda
Otelenmistir. Kirmiz1 oklar, fayin izini gosterir.
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Sekil 4.30 : Yedisu Segmenti iizerinde farkli miktarlarda otelenmis dereler. Sekil 4.27°de yerleri gosterilen bu derelerin sahip olduklar1 atim
miktarlar1 (A-A’): (a) 53£7 m (L1), (b) 38+£3 m (L2), (c¢) 20+4 m ve (d) A-A’ aras1 53+4 m, A-A’’ aras1 500+25 m’dir (L4).
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4.3.2 Ayanoglu Calisma Alam

Ayanoglu Calisma Alani, Yedisu Havzasi’nin kuzeybat1 sinirinda, Ayanoglu Koyii
yakinindadir. Havza’nin glineye dogru egimlenmesi (Sangar, 2006), kuzey kenarda
olusan aliivyal yelpazelerin, bunlar1 olusturan dereler tarafindan kazildigi bir
morfolojik sistemin gelismesine yol agmistir (EK D). Bu noktada kabaca K-G yonlii
olarak akan Ameri¢ Deresi, farkli seviyelerde aliivyal ve fliivyal yiizeyler
olusturmustur. Kuzey Anadolu Fayr’nin keserek yerdegistirdigi bu morfolojik
yiizeylerin iizerinde gerceklestirilen ayrintili hava fotografi incelemesi, arazi
gozlemleri, mikrotopografya yorumlamasi ve yaslandirma ¢aligmalarinin sonuglari

morfoloji ve yaslandirma alt basliklar1 altinda verilmistir.

4.3.2.1 Ayanoglu Calisma Alan1’nin morfolojisi

Ayanoglu Caligma Bolgesi’ni sekillendiren ana morfolojik unsur kabaca faya dik
olarak K-G yonlii akan Ameri¢ Deresi’dir. Bu akarsu, 6nce yamag-diizliik sinirinda
aliivyal yelpaze (Qal2) olusturmus, daha sonra Yedisu Havzasi’nin giineye dogru
egimlenmesine paralel olarak bu yiizeyi kazmaya baglamistir. Yelpazeyi kazarak
icine yerlesmis olan kanalin her iki yaninda da Qtl taraca seviyesi goriiliir. Diger bir
morfolojik yiizey ise Qal2’nin farkli kesimlerini asindirarak olusmus Qall aliivyal
yelpazesidir (EK D). Stratejik olarak biiyiik bir 6neme sahip bu bdlgede bulunan
askeri karakolun varligindan dolayi, herhangi mikrotopografya 6l¢iimii yapilamamus,
morfotektonik harita ortohava fotograflar1 ve arazi gozlemleri sonrasinda

olusturulmustur.

Yedisu Segmenti, birbirlerinin i¢ine girerek grift bir yap1 gdsteren bu yiizeyleri
Qal2’nin apeks bdlgesine yakin bir kesimden keser. Ozellikle kes-doldur tipi Qtl
taracasinin gerek aliivyal yelpazesi ile sahip oldugu, gerekse giincel kanal ile yaptigi
siirlar oldukga belirgin bir sekilde sag yanal 6telenme gosterir. Otelenmeye ait bu
smirlar derenin dogu kenarinda eksik ¢okelme ve/veya kismi yanal aginmadan dolay1
daha az belirgindir. Bat1 kenarinda ise 6zellikle Qal2/Qtl smirinin goreceli olarak
daha yiiksek bir rolyefe sahip olan Qal2’den asman malzemenin sev tabaninda
cokelmesiyle degistirilmistir. Qtl taragasinin, Ameri¢ Deresi’nin giincel taskin
diizliigii ile sahip oldugu T1/TO taraga kenar1 ise keskin diiz bir geometri yerine, yer
yer yanal olarak asindirilmis, girintili ¢iktintili bir gidisata sahiptir. Ozellikle iki

noktada goriilen bu yanal asmmmanin nedeni, kuzey blokta faydan uzak bir kesimde
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Ameri¢ Deresi’nin yaptig1 ufak bir biikliim iken, gliney blokta ana sistemle birlesen
ikincil bir akarsu koludur. Yanal agmmanin atim Olglimiine etkisi, hesaplanan
Otelenmede hata paymin artmasit yoniindedir. Gold ve dig. (2011)’in taraga
kenarlarinda atim hesaplanmasi i¢in Onerdikleri yontem, Ayanoglu Calisma
Bolgesinde’de otelenme hata paymin hassas olarak belirlenmesi i¢in kullanilmastir.
Buna gore, taraga kenarmin faya en yakin kenarmin ucundan gececek sekilde ¢izilen
bir hat ortalama birikimli atimi1 verirken, o uca dogru uzanan kenardan ve onun
simetriginden faya kadar uzatilacak izdiisiimleri en biiylik ve en az Otelenmeye
kargilik gelir. Gilincel dere kanalinin batisinda yer alan T1/TO taraga kenarinin bu
ilkeye gore hesaplanan en diisiik, ortalama ve en yiiksek atimlar1 sirasiyla 51, 66 ve
81 m olarak dl¢lilmiistiir. Bu {i¢ degerin hata pay ile birlikte ortalamas1 66+15 m’dir.
Atim dereceli olarak geri ¢ekilerek gorsel bir denestirme yapildigi zaman ise 60 ila
70 metreleri arasinda en iyi ¢cakismanin saglandig goriiliir (Sekil 4.31). Sinir olarak
en diisiik ve en yiiksek sirasiyla 51 ve 81 m, es olasilikli araliginda 60 ila 70 m
atimm kabul edildigi trapezoid olasilik fonksiyonuna gore hesaplanan toplam

yerdegistirme miktar1 65.5 +7.1/-6.9 m’dir.

Qtl taraca yiizeyi ile gilincel kanal arasinda baska bir morfolojik yap1 bulunmaz. Bir
baska degisle, T1/TO taraga kenar1 Qtl yiizeyi ile Ameri¢ Deresi’nin tagkin diizligii
arasindaki kenar1 olusturur. Ameri¢ Deresi’nin fay boyunca sahip oldugu 67.5£12.5
m’lik atim degeri ve T1/T0’m sahip oldugu toplam yerdegistirme, hata paylar1
icerisinde ayn1 sinirlar igerisinde yer alirlar. Qt1’in Qal2 ile yaptig1 dis snir her ne
kadar yer yer yiiksek seve bagh kolivyum ile oOrtiilii olsada, ayni ylizeyin gilincel
dereyle olan smir1 ayni1 6telenme oranint gosterir (Sekil 4.31). Bu durum, T1/T0
taraca kenarmin, halen siirmekte olan Qt0 taraca seviyesinin yanal aginma siirecinden
en az derecede etkilendigini gdsterir. Biitiin bu morfolojik siire¢ degerlendirildigi
zaman Qtl yilizeyinin sahip oldugu en saglikli referans seviyesi olan T1/TO taraca
kenarinin trapezoid model kullanilarak hesaplanan 65.5 +7.1/-6.9 m ve 66+15 m’lik
Gaussiyen atim degerleri ayr1 ayrt Qtl yiizeyinden alman OSL ornekleri ile

yaslandirilacaktir.
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Sekil 4.31 : Ayanoglu Calisma Alani’nda Qtl yiizeyinin sahip oldugu atimin trapezoid olasilik modeline gore dereceli olarak geri ¢ekilmesi: (a)
Glincel durum, (b) en alt smnir 51 m, (c) ve (d) es olasiliga sahip 60-70 m araligi, (e) tist sinir 81 m. T1/TO taraca kenarmin sahip
oldugu ortalama atim 66 m’dir.
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4.3.2.2 Yaslandirma ve Yedisu Segmenti’nin Ayanoglu Calisma Alani icin

kayma hiz1 hesabi

Ayanoglu Calisma Alani’nda Qtl taraca seviyesinden, iki tanesi fayin kuzey
blogundan ve bir tanesi giiney blokta olmak iizere toplam ii¢ adet OSL Ornegi
almmistir (EK D). AYN-O1 ve AYN-02 numuneleri, 6 cm capinda ve 25 cm
uzunlugunda siyah renkli PVC borular, AYN-03 ise ayni boyutlarda metal boru

kullanilarak alinmastir.

Toplanan bu Orneklerin, onceki bolimlerde ayrintili olarak anlatilan analiz ve
yorumlama adimlar1 izlenerek OSL yaslar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Buna gore
AYN-01, AYN-02 ve AYN-03’iin sirasiyla 3204371, 3276+309 ve 28504322 yil
yaslarina karsilik geldikleri belirlenmistir. Bu sonuglardan ilk ikisi birbirlerine
olduk¢a yakin sonug verirken, AYN-03 yaklagik 400 yi1l kadar daha gen¢ bir zaman
araligina karsilik gelir. Bu sonug, AYN-03 Orneginden ¢ok az kuvars ayiklanmig
olmasi ve alinan malzeme igerisinde belirlenen ¢ok sayida bitkisel kokiin kirlenme

olarak yorumlanmasindan dolay1 jeolojik kayma hiz1 hesabinda kullanilmamustur.

AYN-01 ve AYN-02 6rneklerinin Gaussiyen, 65.5 +7.1/-6.9 m’lik toplam sag yanal
yerdegistirme ise Trapezoid olasilik fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan olasilik
yogunluk fonksiyonlart modeline gore, Ayanoglu Calisma Alani’nin sahip oldugu
jeolojik kayma hizi %68.27 olasilik arahigi i¢in 20.2 +3.2/-2.8 mm/y1l olarak
hesaplanir. Bu 6rneklerden daha diisiik standart sapma degerine sahip olan AYN-02
yasi tek basma kullanildi§i zaman ayni model sonucu 20.0 +3.0/-2.6 mm/y1l’dir
(Sekil 4.32a). Olgiilen yerdegistirmenin trapezoid yerine Gaussiyen olasilik
fonksiyonu kullanilarak belirlenen degerler ise her iki yasin birlikte veya AYN-
02’nin tek bagina modellenmesine gore sirasiyla 20.0 +5.4/-4.9 mm/y1l ve 19.8 +5.1/-
4.8 mm/yil’dir (Sekil 4.32b). Ayanoglu Calisma Alani i¢in kabul edilecek jeolojik
kayma hizi, her iki yas sonucu ile birlikte toplam yerdegisitme i¢in trapezoid olasilik

modeli kullanilarak hesaplanmig 20.2 +3.2/-2.8 mm/y1l’d1r.
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Sekil 4.32 : Ayanoglu calisma alaninda Qtl yiizeyine ait en diisiik hata payma sahip AYN-02 yast ve T1/TO kenarinin 6telenme olgiimleri
kullanilarak farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hesaplari: (a) Trapezoid model, (b) Gaussiyen model
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Cizelge 4.2 : Ayanoglu, Kogyatagi ve Ciglicadibi caligma alanlarinda toplanan OSL 6rneklerinin yas sonuglari

> . 1. Kosmik
Ornek Derinlik Su (o)ram K (%) U (ppm) Th (ppm) Rb (ppm) Ism Doz Oram Doz (Gy) Yas (y1l)
No (cm) (%) (Gy/by)
(Gy/by)
AYN-01 55 17+£5 1.2 1 4 33.8 0.24 1.4918+0.0742 4.78+0.50 32044371
AYN-02 60 17+£5 1.14 1.1 45 35.8 0.24 1.4834+0.0737 4.86+0.39 3276+309
AYN-03 45 17+£5 1.14 1.1 45 35.8 0.24 1.4876+0.0739 4.24+0.43 2850+321
KCY-01 55 8+5 1.34 1.6 6.3 53.6 0.28 2.0052+0.1094 | 35.2443.43 | 17573£1960
KCY-03 45 8+5 1.29 1.8 7.5 66.8 0.28 2.0690+0.1127 3.37+0.24 1629+146
KCY-04 90 845 1.54 1.8 7.2 66.1 0.26 2.2576+0.1232 5.47+0.94 2422+437
RSD-01 60 14+5 2.32 3.6 12.7 104.0 0.20 3.2208+0.1651 4.13+£0.98 1283+311
RSD-02 120 12+5 2.47 5.0 16.7 101.3 0.18 3.7875+0.1979 6.34+1.00 1674+£278
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4.4 Mihar-Timekar Segmenti: Kocyatag Calisma Alam

4.4.1 Mihar-Tiimekar Segmenti’nin geometrisi ve morfotektonik ozellikleri

26 Aralik 1939 Erzincan depreminde (M~7.9) kirilan bes geometrik fay parcasindan
biri olan Mihar-Tiimekar Segmenti, batida Tepecik doguda ise Kogyatagi (Mihar)
koyleri arasindadir (Sekil 4.33). Bu segment, Ortakdy-Susehri Segmenti’nden
acilmali biikliimle, Erzincan Segmenti’yle ise sikigmali bir biiklim yaparak ayrilir
(Barka, 1996). Ortalama K75°B dogrultusunda Giinalan (Tiimekar) Kdyii civarindan
baslayarak batidan doguya dogru swrasiyla Damlaca (Bugdagor), Cukuryazi
(Mahmer), Muratcayir1 (Rickan) ve Kogyatagi (Mihar) kdylerinden gegen fay, daha
doguda Agilozi (Kirmana) yakinlarinda belirsizleserek sonlanir. Erzincan Segmenti,
Kogyatagi (Mihar) dogusunda 20°’lik bir sikismali biikliim yaptiktan sonra, K55°B
yoniinde Davarli (Bahik) Kdyii’nden gecerek doguya dogru uzanir (Tatar, 1978).

Mihar-Tlimekar Segmenti, en bat1 kesiminde Giinalan Koyii (Tiimekar) civarinda
faya paralel uzamis bir sirt1 hemen giineyinden sinirlar (Sekil 4.33 Ly ve Sekil 4.34a).
Faymn uzandigr yerde, st ve ana kaya arasmnda belirgin bir oluk morfolojisi
goriiliirken, yer yer ufak cokiintiiler dikkati ¢eker. Ortalama K70°B dogrultusunda
dogu-giineydoguya dogru ilerleyen fayin izi genelde yamag iizerindeki egim
kesiklikleri ile belli olur. Kuzuluk Kd&yii’niin yaklasik 300 m kadar kuzeyinde ufak
bir bel verme golctigli goriiliir (Sekil 4.33 L2 ve Sekil 4.34b). Bu noktadan daha
doguya dogru fayin kuzeye ¢ok kisa mesafeli bir sigrama ve oldukca diisiik agili bir
acilmali bikliim yaptig1 goriiliir. Fay, Kuzuluk ve Damlaca (Bugdacor) koyleri
arasinda yer yer belirginlesen ¢izgisel bir vadi boyunca ilerlerken, birka¢ uzamis sirt1
siirlar. Damlaca Koyii’niin icerisinden gegerek G-K yoniinde akan Armutlu Deresi,
Catkdy’e dogru Degirmen Deresi adini alir. Bu akaglama sistemi Damlaca Koyii
kuzeyinde fay boyunca genis bir sag bilikliim geometriye sahiptir (Sekil 4.33 L3 ve
Sekil 4.34c). Damlaca Koyli’niin giineyinde Armutlu Deresi’nin ve Catkdy’iin
giineyinde Degirmen Deresi’'ne ait vadilerin, c¢izgisel uzatilarak denestirilmesi,
toplam 240 m’lik bir 6telenmeye isaret eder. Ancak, akarsuyun biiklimlii geometrisi

dikkate alindig1 zaman bu oran 500 m’ye kadar ¢ikar.
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Sekil 4.33 : 1939 Erzincan Depremi sonrasinda Golova ve Erzincan KB’s1 arasinda meydana gelen yiizey kirigi. Mihar-Tiimekar Segmenti
batida Golova giineyi, doguda ise Agilozii civar1 arasinda toplam 60-65 km uzunluga sahiptir. Uydu goriintiileri, arazi gézlemleri ve
sayisal yiikseklik modeli kullanilarak Tatar (1978)’den degistirilerek ¢izilmistir.
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Giinalan

Sekil 4.34 : (a) Gilinalan dogusunda uzamis sirt ve giineyinde uzanan fay, (b) Kuzuluk kuzeyindeki bel verme golciigii, (¢) Damlaca Koyii’nde
otelenmis dere ve (d) Catalcam giineyinde dag dniinde yer alan belirgin ¢izgisel sirt
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Dolayli Koyii’nden Catalcam Beldesi’nin gilineyine kadar faya paralel uzanan
cizgisel vadi oldukga belirginlesir. Batida daha yayvan bir tabana sahip olan vadi
doguya gittikce darlasir (Sekil 4.33 L4 ve Sekil 4.34d). Aralarinda sadece 2.5-3 km
mesafa bulunan Yaylabeli ve Cukur¢imen’de fayla iliskili olarak gelismis
cukurluklar tizerinde gerceklestirilen hendek kazilari sonucu, bu segmentin deprem
tarihgesi ile ilgili veriler ortaya konmustur (Hartleb ve dig., 2006; Kozaci ve dig.,
2011). Muratcayri’'ndan (Rickan) gecerek doguya dogru devam eden Mihar-
Tiimekar Segmenti, Kizilinis Koyili kuzeyinde Kara Deresi’ni 100-140 m civarinda
oteler. Bu nokta ve Kogyatagi (Mihar) arasinda fayin en belirgin izi yan yana
dizilmis bir dizi akarsuyun fay tarafindan kesilip 6telenmesiyle olusmustur (Sekil
4.33 Ls ve Sekil 4.35). Fayin iizerinde geligsmis diger bir morfolojik yap1 ise ¢izgisel
bir golciiktiir. Bu alandan doguya gidildik¢e, ana kaya igerisine giren fayin

morfolojik izi siliklesir.

0 125 250 375 500
N — — et

Sekil 4.35 : Mihar-Tiimekar Segmenti’nin morfolojik izi, Muratcayir1 ve Kogyatagi
koyleri arasinda en iyi yan yana siralanmig paralel akan dere sisteminin
farkli oranlarda otelenmesi ile belli olur. Bu alanda goriilen ve fayin
etkinligine bagl olarak gelismis diger bir yapi, ¢izgisel bir golciiktiir. Bu
g0blcligiin dogu ve bati sinirlar1 sar1 oklarla gosterilmistir.
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Kogyatagi (Mihar), faymn izinin tekrar belirginlestigi ve burada gerek eski aliivyal
yiizeyleri gerekse bunlar1 kazarak olusmus dere yataklarini 6teledigi alandir. Fayin
keserek oOteledigi bu akaglama sistemlerinden bir tanesi, olusturdugu taraca sayesinde
yaslandirilarak kayma hizi hakkinda veri saglayacaktir. Bundan dolay1 Kogyatagi, bu

tez kapsaminda belirlenen ¢aligma alanlar1 arasinda yer alir.

Ayn1 dogrultuda daha doguya dogru gidildik¢e fayin izi siliklesir ve Agilozii
(Kirmana) yakinlarindan itibaren devami morfoloji {lizerinde izlenmez. Mihar-
Timekar Segmenti, Agilozii Koyii civarinda 2-2.5 km’lik sigrama ve 20°’lik
sikismali bir biikliim yapan Erzincan Segmenti’nden ayrilir (Sekil 4.33). K55°B
dogrultusunda Davarli Koyii’'nden gecerek Erzincan kuzeyine dogru ilerleyen bu fay
kesimi  lizerinde en belirgin  morfotektonik  yapilardan  biri, Davarli
giineydogusundaki ¢izgisel bir ¢okiintii alanidir. Bu noktada kuzeyden gilineye dogru
akan birgok kanalin fay boyunca kesildigi veya sag yanal telendigi goriiliir (Sekil
4.36). Ayn1 zamanda bu ufak derelerin bolgede birlestigi ana akaglama sistemi olan
Kalberis Deresi’'nin (giiney kesimde Sehitler Deresi) sahip oldugu toplam atim 2.3

km civarmmdadir.

Sekil 4.36 : Erzincan KB’sinda, Davarli Koyili’niin dogusunda Erzincan Segmenti
izerinde yer alan ¢okiintii alani. Cokiintii yesil renkli alanla gosterilirken,
fay kirmiz1 ¢izgi ile, dere kollar1 mavi oklarla, faya paralel uzanan sirt
ekseni ise siyah ¢izgi ile gosterilmisitir. Fotografin bakis yonii kabaca
kuzeyden giineye dogrudur.
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1939 Erzincan Depremi’ne ait odak iissiiniin (Dewey, 1976) cok yakin oldugu
Mihar-Tiimekar Segmenti, bu deprem sonrasi Ortakdy-Susehri Segmenti ile birlikte
en yiiksek kosismik atimin goriindiigii kesimleri olusturur. Kogyatagi ve Muratcayiri
civarinda 6 ila 6.4 m civarinda 6lgiilen 6telenme, Cukur¢imen’de bir tarla sinirinda
7.5 m’ye kadar ¢ikar. Segmentin en bati kesiminde, Tiimekar yakinlarinda bir agag

sirast 7.1 m, tarla sinirlari ise 3 ila 5 m arasinda degisen oranlarda yer degistirmistir

(Barka, 1996).

4.4.2 Kocyatagi Calisma Alani

Kogyatagi Calisma Alani, Erzincan il merkezinin yaklasik 30 km KB’sinda eski ad1
Mihar, yeni adi Kogyatagi olan kdyde yer alir (Sekil 4.33 Lg). Mihar-Tiimekar
Segmenti’'nin keserek, farkli oranlarda Gtelendigi birgok akarsu ve aliivyal yilizeyden
olusan bir bolge, 6zellikle geng fliivyal taraca seviyeleri igceren belirgin sag yanal
Otelenme gosteren bir derenin varligr nedeniyle calisma alani olarak sec¢ilmistir.
Kogyatagi ¢caligma alanimin morfolojik 6zellikleri ve belirlenen morfolojik yiizeylerin

yaslandirilmasi ile hesaplanan jeolojik kayma hizi alt basliklar halinde verilecektir.

4.4.2.1 Kogyatagi Calisma Alan’nin morfolojisi

Refahiye karmagigina ait ofiyolitik kayalarn ve erken Miyosen yash kumtasi,
cakiltasi ve miltas1 birimlerinin yiizeylendigi (Herece ve Akay, 2003; Tatar, 1978;
Yilmaz, 1985) Kogyatag1 ve civarinda, yaklasik K-G yonlii olarak akan ¢ok sayida
akarsu ve bunlarla iliskili olugsmus gen¢ aliivyal yiizey goriiliir. Mihar-Tlimekar
Segmenti’'nin keserek farkli oranlarda dteledigi bu akaglama aglari, Hubert-Ferrari ve
dig. (2002) tarafindan Mihar su toplama havzasi olarak adlandirilmigtir. Bu
caligmaya gore bolgedeki akaglama agmin sahip oldugu toplam atim, Kirkgoz
Deresi’nin faymn kuzey blogunda kalan Ziyaret Deresi ile denestirilmesi sonucu 3.75
km olarak hesaplanmistir (Sekil 4.37). Kuzey blokta kalan akaglama sistemlerinden
Sekil 4.37°de 6 rakamu ile gdsterilen Ziyaret Deresi ve yan kollarmin (Dikenyuru ve
Kurumahmut dereleri), giinlimiizde Kirkgéz Deresi’ne dogru degil, daha dogudaki
Keko Deresi’ne aktigi goriiliir. Bu durum, deformasyonun son asamalarinda Ziyaret
Deresi’nin Keko Deresi tarafindan kapildigmi gosterir. Ziyaret Deresi’nin dtelenmis
kuzey kollarindan halen baglantisi bulunan en yiiksek Otelenmeye sahip akaglama
sistemi Meli Deresi’dir (Sekil 4.37, 5 no’lu ag). Faym farkli bloklarinda kalan bu iki

vadi arasindaki toplam yerdegistirme 2.9 km’dir.

100



T T T = - —_ . . —T
19.18° D L 99.9° D —_— T SN =)l T
' >) )6 Z 2\ S S/ & \/ \_‘\.ﬁ:%’; a\{ (”-“\'L/;\UH 33450
” - /_F_ --\ /—I} ““_j;';_q_\ P . \| é\l.\ji’\ = \,‘_:f\ i /

3
A 5 ) el

0 250 500 750 1,000 J/\
Metre

Sekil 4.37 : Kogyatagi Calisma Alani’nda fayin kuzey blogunda yan yana konumlu
kabaca K-G yonlii akaclama aglari, giliney blokta yer alan Kirkgoz
Deresi’ne gore farkli oranlarda 6telenmislerdir. En yiiksek atim Ziyaret
Deresi ile olan 3.75 km dlclilmiisken, bu akaclama agmin daha doguda
yer alan Keko Deresi tarafindan kapildigi goriilir. Kirmiz1 cergeve
yaslandirma ve ayrintili morfotektonik haritasi yapilan Kogyatagi caligma
alanin1 gosterir. Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’den alinarak, yeniden
cizilmistir.

Kuzey blokta yer alan ve Kirkgdz Deresi’nin ana vadisine gore dtelenmis derelerden
(2), (3) ve (4) rakamu ile gosterilenler, sirastyla yaklasik 1.25, 1.7 ve 2 km toplam
atima sahiptir. Ancak, (2) numarali dere (3), (4) ve (5) no’lu olanlara nazaran ¢ok
daha derin bir vadiye sahiptir. Litoloji ve iklim kosullarinin ayni oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda daha derin bir yataga sahip (2)’nin (3), (4) ve (5) derelerinden
daha eski oldugu, bu geng derelerin Kirkgéz Vadisine gore gergek atim oranlarma
sahip olmayip sadece bu ana akarsunun mevcut vadisi tarafindan kapildiklari

anlagilir.

Kogyatag1 ve ¢evresindeki morfolojik yapilarin sahip olduklar1 6telenme miktarlari,
akaclama aglarmmda oldugu gibi km Olgeginden, farkli yasta aliivyal yiizeyler
iizerinde yiizlerce, giincel kanallarda ise onlarca m 6l¢eginde degisiklikler gosterir.
Hubert-Ferrari ve dig. (2002), bu farkli yapilarin 170 m ila 390 m arasinda degisen

degerlerde otelendiklerini One siirmiislerdir. Daha eski oldugu diisiiniilen 390 m’lik
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otelenme harig, bu eski aliivyal yelpaze ve erozyonel yiizeylerinin sahip olduklar1
toplam yerdegistirme ortalama 185+35 m’dir (Sekil 4.38). Eski aliivyal yiizeyleri
kazarak olugsmus geng dere yataklar1 ise ¢ok daha diisiik oranlarda atim gdsterir.
Yatak derinlikleri 5 ila 10 m arasinda degisen bu kanallardan Armutlu Deresi’nin
kazdig: aliivyal yelpaze yiizeyinin kanal ile sinirmni referans olarak kullanan Hubert-
Ferrari ve dig. (2002), bat1 kenar {lizerinde 28 m, erozyonel dogu kenarinda ise 19-26

m’lik atim 6lgmiislerdir.

Sekil 4.38 : Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’ye gore Kogyatagi ve ¢evresinde goriilen
farklt morfolojik yiizeyler ve bunlarin sahip olduklar1 ortalama 185 m’lik
Otelenme. Arastirmacilar tarafindan, bu 6telenme oraninin geri ¢ekilmesi
sonucu, mevcut aliivyal yelpaze ylizeyi, eski taragalar ve daha eski
erozyonel ylizeylerin birbirleri ile eslestikleri gosterilmistir.
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Bu tez calismasi kapsaminda da, Kogyatagi Koyl’'niin yaklagik 900 m bati-
kuzeybatisinda yer alan (Sekil 4.37) ve Hubert-Ferrari ve dig. (2002) tarafindan bat1
kenarinda 28 m, dogu kenarinda ise 19-26 m otelenme Olgiilen Armutlu Deresi
calisma alani olarak belirlenmis, gerek uydu goriintiilerinin yorumlanmasi gerekse
arazide ayrmtili gozlemler ve mikrotopografik Olglimler yapilarak caligilmigtir.
Giliniimiizde kabaca K-G yonlii akan birbirine paralel iki derenin, ayni kaynak
noktasina bagli olarak gelismis aliivyal yelpaze yiizeyini (Qal) kazarak yer yer 10 m
derinlikte kanal olusturduklar1 goriiliir. Bu akarsu ¢iftlerinden Armutlu Deresi, sahip
oldugu kanalin bati kenarinda iki farkli taraca ylizeyine sahiptir (Qtl ve Qt2).
Bunlardan daha yash olan Qt2, derenin yanal asindirmasina bagl olarak sadece
kiigiik bir alanda korunmustur. Giiniimiizde zaman zaman Armutlu Deresi’nin tagkin
zamanlarinda getirdigi biiyiik bloklarin yigildig1 Qtl ise gene kanalin bat1 yakasinda
hem faym kuzey blogunda hem de giiney blogunda dar bir alan boyunca goriiliir.
Aliivyal yelpaze kenari, taraca kenarlar1 ve dere yatagi sinirlarinda yapilan kinematik
GPS olglimleri sonucu fay ¢evresinin ayrintili morfotektonik haritasi olusturulmustur
(EK E). Belirlenen bu morfolojik yiizeylerden Qt2, Hubert-Ferrari ve dig. (2002)
tarafindan, bu ¢aliymada Qal olarak ayrica haritalanan aliivyal yelpazenin bir pargasi
olarak kabul edilmistir. Qt2’nin Qal’den farkli bir birim olarak haritalanmasinin
nedeni, iki ylizey arasinda goriilen kot farkmin aliivyal yelpaze kenarinin devami
olmas1 ve Qal ile Qatl arasnda farkl yiikseklige sahip alanin iki yiizeyin olusum

zamanlarinin arasinda ¢okeldigi yorumuna dayanir (Sekil 4.39).

Qal’nin dogu kenarin sahip oldugu birikimli atim, Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’de
19-26 m olarak Olciilmiistiir. Ancak, deformayonun zaman igerisinde daha genis bir
zona yayildigr ve Armutlu Deresi’nin biikliimlii yapisi1 dikkate alindigi zaman bu
oranin yanal asinmaya bagh olarak 44 ila 74 m arasinda degistigi goriiliir. Aliivyal
yelpazenin bat1 kenarin ise gene yanal asinmadan etkilendigi, girintili ¢ikintili
geometrisi ve bu kesimlerin kazinmasindan sonra olusmus taragalarin varligindan
bellidir. Aliivyal yelpazenin bati kenarin sahip oldugu otelenme, kuzey blokta
Qal/Qt2’nin goreceli olarak diiz sinir1 ve faya en yakin noktasi arasinda ¢ekilen diiz
bir ¢izgi ile giiney blokta kenarin neredeyse faya kadar diiz bir hat boyunca devam
eden kenar sinir1 arasinda ortalama 29 m olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.40). Ancak,
kenarin yanal asinma yliziinden sahip oldugu girintili ¢iktintili geometrisi ve bu

siirin olusumunu denetleyen Qt2’nin sadece kiigiik bir kismmin korunmus olmasi,
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Olciilen bu degerin hata payin1 yikseltir. Biitin bu etkenler g6z Onilinde
bulundurularak Qal/Qt2 yiizeyleri arasindaki kenarin otelenmesi 29+8 m olarak
kabul edilmistir. Deformasyonun genis bir zona yayildig1 ve Armutlu Deresi’nin
sahip oldugu biikliimlii geometrisi dikkate alindig1 zaman aliivyal yelpaze kenarmin
sahip oldugu toplam atimin daha yiiksek olmasi gerektigi goriiliir. Ancak, dlgiilen
ortalama 29 m’lik dtelenme, Qt2’nin olusumu esnasinda sekillenen kenar sinirina
gore yapilmistir. Bir bagka degisle bu oran, Qal’nin Armutlu Deresi tarafindan
kazilmaya baglanmasiyla sekillenen kenara gore degil, Qt2’nin olusumu sonrasinda
gergeklesen dtelenmeyi temsil eder. Belirlenen bu atimin yaglandirilabilmesi icin Qal

ve Qt2 yiizeylerinden OSL 6rnekleri alinmistir. Qtl yiizeyi ise halen mevcut derenin

tasidig1 malzeme ile taskinlara maruz kaldig i¢in 6rneklenmemistir.

Sekil 4.39 : Armutlu Deresi ve onunla iligkili olusmus morfolojik yapilar. En eski
birim Qal ile gosterilen aliivyal yelpaze yiizeyidir. Dere yataginin dogu
tarafinda herhangi bir yiizey goriilmezken, bat1 kenarinda iki adet taraca
yiizeyi bulunur. Bunlardan Qt2, Qal ile oldukc¢a diisiik bir yiikselti farki
ile ayrilirken, oldukga kiigiik bir alanda kismen korunmustur. En geng
taraga ylizeyi olan Qt1’in ise gilincel dere yatagmin tagskin zamanlarinda
biiyiik bloklarla ortiilmesi dikkati ¢eker. Fotograf yonii kabaca giineyden
kuzeye dogrudur.
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Sekil 4.40 : Kogyatagi Calisma Alami i¢in iiretilen morfotektonik harita (EK E)
iizerinde kullanilan referans seviyelere gore Olciilen atim miktarlari.
Qal’nin Qt2, Qtl ve giincel tagkin diizliglinii olusturan Qt0 ile smnirini
olusturan aliivyal yelpaze kenarmin batida yanal asmmmanin etkisi ile
sekillenen geometrisinin ortalama 29 m o6telendigi 6l¢iilmiistiir. Kanalin
dogusundaki sinir1 olusturan kenar ise Armutlu Deresi’nin bliklimli
yapist gbz Oniinde bulunduruldugunda 44 ila 74 m arasinda Otelenmis
olmalidr.

4.4.2.2 Yaslandirma ve Mihar-Tiimekar Segmenti’nin Kocyatag Calisma Alam

icin kayma hizi hesabi

Kogyatagi Calisma Alani’nin en yasl morfolojik unsuru olan Qal yiizeyinin farkl: iki
noktasindan iki adet 6rnek almmustir. Yiizeyin terk edildigi en yakin zaman araligini
temsil etmesi amaciyla, giincel toprak seviyesinin altina inildikten sonra kum veya
ince kum goriilen ilk seviyelerin drneklenmesine dikkat edilmistir. Buna gére KCY-
01 ve KCY-02 numuneleri sirastyla 55 ve 45 cm derinlige sahiptir. Goreceli olarak
¢ok daha kiiclik bir alan kaplayan Qt2 yiizeyi ise ayni1 noktada farkli derinliklerden
Ornek alinarak yaglandirilmistir. Buna gére KCY-03 45 cm derinlikten, az ¢akill killi
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kum bir seviyeden saglanirken, KCY-04 ¢ok daha fazla ¢akil iceren siltli kum bir
katmandandir. Biitiin 6rnekler 4 cm ¢apinda ve 25 cm uzunlugunda celik borular

kullanilarak alinmastir.

Isik Universitesi, Fizik Boliimii, Liiminesans Laboratuvarinda biitiin bu dort 6rnek
mineral ayiklama ve doz dl¢limii asamalarindan gecirilmis, ancak KCY-02 icerdigi
yogun organik madde ve kuvars eksikliginden dolay1 yaslandirilamamistir (Cizelge
4.2). Qal’den alman tek 6rnek olan KCY-01 ise giliniimiizden 175731960 yil gibi
oldukga eski bir zamana tarihlendirilmistir. Bu yas sonucu, Qal’nin Hubert-Ferrari ve
dig. (2002)’de 6n goriildiigii tizere Holosen dncesinden ¢ok daha yasli olduguna veya
analiz edilen minerallerin kristal yapilarindaki elektron kapanlarinin gomiilme 6ncesi
tamamen degil, kismen bosaldigina isaret eder. Qt2 yiizeyinin KCY-03 ve KCY-04
ornekleri ise sahip olduklar1 sirasiyla 1629+146 ve 2422+437 yil’lik yas sonuglar ile
stratigrafik bir uyum gosterir.

Kogyatagi ¢alisma alaninda Qt2’nin ¢okelmesi sirasinda sekillenen aliivyal yelpaze
kenarmin, Mihar-Tiimekar Segmenti tarafindan 2948 m 6telenmesi, bu ylizeyin terk
edilmesine karsilik gelen en list seviyelerinden elde edilen KCY-03 6rneginin OSL
yast kullanilarak yaslandirilmistir. Kuzey Anadolu Fay’nin (KAF) bu kesimi i¢in
jeolojik kayma hizi, bu iki degerin kullanildig1 Gaussiyen olasilik modeline gore 17.7
+5.4/-5.1 mm/y1l olarak hesaplanmistir (Sekil 4.41).

Qal ve Qt2 yiizeyleri arasindaki smir bolgede goriilen eski erezyonal yiizeyin
yamacina oldukc¢a yakindir. Ayrica bu kenar ile sev arasinda Qal oldukga dar bir
alana sikigmigtir. Eger, Qt2’nin ayr1 ve daha gen¢ bir taraca ylizeyi olarak
yorumlanmasina yol acan kot farki, bu yamaca bagh kiitle hareketleri yiiziinden
olustuysa, yukarida kayma hiz1 yapilan senaryo gecersiz kalir. Bu kenar iizerindeki
atim gene 29+8 m olarak kabul edilse bile, yukarida hesaplanan deger, en diisiik
jeolojik kayma hizina karsilik gelecektir. Qal’nin Qt2 ve eski yiizeyin sevi arasinda
dar bir bolgede goriilen kesiminin giineye dogru bdlgenin genel egimi ile uyumlu bir
gidisata sahip olmasi, Qt2’nin ayr1 ve daha geng¢ bir taraca oldugu yorumunu
giiclendirir. Bundan o6tiirii bu ¢aligmada yukarida 6zetlenen ilk senaryo kabul

edilmistir.
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Sekil 4.41 : Kogyatagi Caligma Alani i¢in iretilen Gaussiyen olasilik yogunluk
fonksiyonlart. Model sonucu bu bolgede KAF’in son 1600 sene igin
gecerli ortalama jeolojik kayma hizinm 17.7 +5.4/-5.1 mm/y1l oldugu
hesaplanmuigtir.

4.5 Kelkit Vadisi Segmenti: Cighcadibi Cahsma Alam

Kelkit Vadisi Segmenti, 26 Aralik 1939 Erzincan depremi (M~7.9) sonrasi kirilan ve
geometrik Ozellikleri agisindan birbirlerinden ayrilan 5 fay parcasindan biridir.
Batida Ormancik Kdyii civarinda Ezinepazar1 Segmenti ile sikigmali biikliim, Niksar-
Erbaa Segmenti ile ise 10 km genisliginde agilmali sigrama yapan Kelkit Vadisi
Segmenti, doguda Ortakdy-Susehri Segmenti ile diisiik acili bir biikliim ile ayrilir
(Sekil 4.42). Deformasyonun oldukg¢a dar bir zona sikistig1 (Sengor ve dig., 2005) ve
son depreme ait yiizey kiriginin genel olarak tek bir hat boyunca, yerel biikliimler ve
ufak sigramalar hari¢ diiz olarak uzandigi bu fay kesiminin toplam uzunlugu yaklasik
100 km’dir (Barka, 1996). Bu yapi1 lizerinde 1939 Erzincan depremi sonrasinda
meydana gelen ortalama kosismik yerdegistirme 4 m civarindadir. Bu oran
segmentin bat1 ucunda 3-3.5 m’ye kadar diiserken, doguda Koyulhisar civarinda 4-

4.5 m’ye kadar ¢ikar (Barka, 1996; Zabci ve dig., 2011).

Kelkit Vadisi Segmenti iizerinde gelismis baslica morfotektonik yapi, faymnda
iizerinde yer aldigi ¢izgisel Kelkit Vadisi’dir. Fay, Kelkit Cayr’nin biiklimlii
geometrisine gore vadinin kuzey veya giiney kenarini keserken, nadir olarak vadi
ekseni ile cakigir. Kelkit Cayr bu bolgede ana akaglama sistemini olustururken,
kabaca K-G yonlii ¢ok sayida yan kolun bu aga dahil oldugu goriiliir. Fay, vadinin
kuzey ve giiney kanarinda bu ikincil akarsular1 ve onlarla iliskili olugsmus aliivyal ve
fliivyal yiizeyleri keserek, farkli oranlarda birikimli atim meydana getirmistir. Bunlar
arasinda dikkati en ¢ok dikkati ¢eken, Koyulhisar giineyinde Karacay Deresi’nin

sahip oldugu toplam atim 3.25 km civarindadir.
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Sekil 4.42 : Kelkit Vadisi Segmenti’nin Niksar Havzasi ve Umurca Kdyii arasinda yer alan kesimi. Arazi gozlemleri ve uydu goriintiilerinin
yorumlanmasinin yani sira Barka (1996) ve Ketin (1969)’dan yararlanilarak yeniden ¢izilmistir.
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Resadiye ilge merkezinde goriilen traverten olusumu ise KAF ile iliskili diger bir
yapidir. Ayrica faym yerel 6lgekli biikliimleri ve ufak sicramalar ile iligkili olarak
basing sirtlari, ¢izgisel cokiintii alanlari ve yamac kesiklikleri goriilen diger
morfotektonik unsurlardir. Bu yapilarin bir kismi, bdlgede baslayan hidroelektrik

santral caligmalar1 nedeniyle artik goriilememektedir.

4.5.1 Cighcadibi Cahisma Alam

Ciglicadibi Calisma Alani, Resadiye Ilgesi’nin 6 km GGD’sunda yer alirr. Admni
Ciglicadibi mevkii’nden alan bu bolgede KAF, yaklasik KKD-GGB yonlii olarak
akan bir dere ve onunla ilgili olusmus morfolojik yapilar1 keserek Otelemistir.
Ciglicadibi Calisma Alani’nin morfoloji ve bu morfolojik yiizeylerin yaslandirilmasi

sonucu hesaplanan jeolojik kayma hiz1 alt bagliklar halinde sunulacaktir.

4.5.1.1 Cighcadibi Cahisma Alani’nin morfolojisi

Ciglicadibi Calisma Alani’nin ana morfolojik unsurunu, 6nce dag oniinde kot farkina
dayali olarak bir aliivyal yelpaze (Qal2), daha sonra ise bu yiizeyi kazarak derinligi
yer yer 10 m’yi bulan bir kanal olusturan KKD-GGB yonlii bir deredir. Bu fliivyal
sistem icerisinde olusmus diger bir yap1 ise, dere kanalinin sadece bati kenarinda
goriilen Qt1 taragasidir. Bu derenin gilincel kanali, Kelkit Vadisi ile kesistigi noktada
ufak bir birikim konisi (Qal0) olusturmustur. Kelkit Cay1, Qal2’yi raksak kesiminde
keserek asindirmistir. Bu bolgede goriilen iki farkli morfolojik ylizeyin (Qktl ve
Qkt2), KKD-GGB yonlii dere yerine Kelkit Cayr’nin etkinligine bagli olarak
olustugu yorumlanmistir. Qall ile etiketlenen aliivyal yelpazeler ise Kelkit Cayi’na
dogru akan diger yan kollarin etkisiyle olusmus ve sinrlar1 tam olarak
belirlenememis morfolojik yilizeylerdir (EK F). Bu morfolojik yapilardan Qt0, Qt1 ve
Qal2’nin bunlarla smir kesimlerinin geometrisi mikrotopografya Olgiimleri ile

belirlenmistir.

Bu morfolojik unsurlar arasinda KAF’in bu kesimi i¢in jeolojik kayma hizinin
hesaplanmasinda biiylik 6nem tasiyan yapilar, Qal2 aliivyal yiizeyi, Qtl taragasi,
giincel kanal geometrisi (Qt0) ve bunlarin birbirleri ile yaptiklart smirlardir (Sekil
4.43). Bu civarda goriilen endiistriyel yapilar (ham madde depolar1), ev ve tarla gibi
insan yapilarinm morfoloji {izerindeki yogun etkisi dikkati ¢eker. Ozellikle Qal2’nin
bat1 tarafinda konumlandirilan Hidrolektrik Santral binasinin ingaat1 sirasinda bu

kesim 2011 Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda neredeyse tamamen kazilarak ortadan
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kaldirilmigtir. Ayni sekilde Qtl taragasininda ne kadarmin dogal, ne kadarinin insan
eliyle yapildig1 agik degildir. Bunla iligkili olarak Qal2 aliivyal yelpazesinin Qtl
tarcast ile smirint olusturan yelpaze kenarmin sahip oldugu geometrinin, insan
etkisiyle degistirilmis olma olasilig1 vardir. Giincel kanalin dogu kenarinda ise insan
etkisinin goreceli olarak daha az oldugu dikkati ¢eker. Yelpaze kenari, Qal2 ile Qt0

arasmdaki smir1 temsil eder.

Sekil 4.43 : Ciglicadibi Calisma Alaninda belirlenen 6telenmis derenin giineyden
kuzeye dogru fotograflari: (a) Bolgedeki morfolojik unsurlar, giincel
kanal, Qtl taragasi, Qal2 aliivyal yelpazesi, (b) Qal2 kenarmnin toplam
sag yanal atim1.
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Yelpaze kenarmin geometrisi ve fayin konumu goz Oniinde bulundurularak, bu
siirin sahip oldugu toplam atimla ilgili iki adet olas1 senaryo dnerilmistir. Bunlardan
ilkine gore, faym en azindan son birka¢ bin yildir sadece ayni yerden kirildigi
kabuliiyle Qal2 aliivyal yelpaze kenarinin sahip oldugu toplam atim 27+3 m olarak
Olciilmiistiir. Ancak, Qal2 kenarmnin giiney devaminda, fay zonunun 50 m giineyinde,
bu sinirin sag yanal 6telenme yoniine uygun ve goreceli olarak daha genis bir donme
yaptig1 goriilir. KAF’1n, kanalin Qal2 yiizeyini kazmaya basladiktan sonra en az 50
m’lik bir deformasyon zonuna dagilmis olarak calistigina dayanan ikinci senaryoya
gore, kenarin sahip oldugu toplam atim ortalama 54 m’dir (Sekil 4.44). Morfolojinin
insan etkisi ile olduk¢a degistirilmis olmasi, faylanmanin yelpaze {izerinde dar veya
genis bir zona yayilip yayilmadigmin arazide kontrol edilmesini imkansiz hale
getirmistir. Inceleme alaninm mevcut uydu goriintiileri ise, yeni tarihli olup
hammadde deposu ve benzeri yapilarin ingaasindan sonraki zaman dénemini temsil

etmektedirler.

0510 20 30 40
O — — Metre

Sekil 4.44 : Ciglicadibi Calisma Alaninda Qal2 aliivyal yelpazesinin sahip oldugu
kenara gore ortaya konan iki adet atim senaryosu: birinci senaryoya gore
toplam atim 2743 m, ikinci senaryoya gore ise 54 m’dir.
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4.5.1.2 Yaslandirma ve Kelkit Vadisi Segmenti’nin Cighcadibi Caliyma Alam

icin kayma hiz1 hesabi

Ciglicadibi Calisma Alani’nda 6lgiilen atimin yaslandirilarak, jeolojik kayma hizinin
hesaplanmasi i¢in Qal2 yiizeyi iki yerden drneklenmistir (EK F). RSD-01 ve RSD-02
OSL oOrnekleri, 5 cm capmda ve 25 cm uzunlugunda metal borular kullanilarak,
stratigrafik kontrol yapilabilmesi i¢in ayn1 yilizeyin farkli derinliklerinden alinmistir.
Genellikle cakilli ve bloklu katmanlarin arasinda goriilen kum ara seviyelerinden
alinan bu orneklerin yas sonuglari, ayn1 zamanda bir 6nceki boliimde ileri siiriilen

atim senaryolarindan hangisinin gegerli oldugu konusunda veri saglayacaktir.

Bu oOrnekler iizerinde yapilan doz Olgiimleri, aynit noktalardan alman ek c¢okel
numunelerinin elementer analiz sonuglarindan elde edilen doz oranlar1 ve hesaplanan
yaglar, Cizelge 4.2’de verilmistir. Buna gore yelpazenin en iist yani en geng
seviyelerinden alman RSD-01 Ornegi 1283+311 yil Oncesine karsilik gelirken,
yaklasik 60 cm daha derinden alinan RSD-02 i¢in bu deger 1674+278 yil’dir. Her iki
ornegin, 6zellikle RSD-01’e ait sonuglarin yiliksek hata pay1 igermesi dikkati ¢eker.
Bu yiiksek hata paylarina ragmen iki drnekte alindiklar1 derinliklere gore stratigrafik
olarak uyumludur. Aliivyal yelpazeye ait kenar Otelenmesi yaslandirilarak kayma
hiz1 hesaplanacag1 i¢in, yelpazenin terk edildigi ve kanaln bu ylizeyi kazmaya
basladigt zamanin bulunmast Onemlidir. Ciglicadibi Calisma Alani’nda bu
morfolojik olayr alttan sinirlayabilecek en uygun seviye, Qal2’nin {iist seviyeleri
olacagi i¢in kenar oOtelenmesinin yaslandirilmasinda RSD-01 Ornegine ait yas

kullanilacaktur.

Ciglicadibi Calisma Alami icin belirlenen iki atim senaryosuna gore 27+3 m ve
ortalama 54 m’lik toplam Otelenme degerleri RSD-01 yasi ile birlikte
degerlendirildiginde, ikinci senaryonun oldukca yiiksek bir jeolojik kayma hizmna
kargilik geldigi goriiliir. Bu atim ve yas sonucu ile hesaplanacak jeolojik kayma hiz1
degeri, KAF genelinde yapilmis diger biitiin jeolojik ve jeodezik bulgularmn hi¢ biri
ile denestirilemez. Mevcut yas sonuclarnin isaret ettigi birinci senaryodaki atim
degeri ve RSD-01 yasinin kullanildig1 Gaussiyen olasilik modeline gore hesaplanan
jeolojik kayma hizi degeri, 21.0 +7.3/-4.6 mm/y1l’dir (Sekil 4.45). RSD-01 yasmin
sahip oldugu yiiksek hata payi, bu bdlge icin hesaplanan kayma hizinin hata oranina

yansimistir.
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Sekil 4.45 : Ciglicadibi Calisma Alani’nda 6lgililen 2743 m’lik 6telenme ve RSD-01
ornegine ait 1283+311 yil’lik yas sonuglarmin kullanilmast sonucu
hesaplanan 21.0 +7.3/-4.6 mm/y1’lik kayma hiz1 ve bu degerlerin olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 grafikleri.

4.6 Kargi-Kamil Segmenti: Karapiircek Calisma Alam

26 Kasim 1943°te meydana gelen Tosya Depremi (M=7.6) sonrasinda Erbaa KB’s1
ve Bayramoren arasinda yaklasik 280 km uzunlugunda yiizey kirigi olusmustur
(Barka, 1996; Ketin, 1969). Kirik boyunca en belirgin geometrik yapi, Tosya
kuzeyinde goriilen 15°’lik sikigmali biikliimdiir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Bu
caligmada Kargi-Kamil Segmenti olarak adlandirilan kesim ise, 1943 Tosya Depremi
yiizey kirgmin Kargi Ovasi’nin batist ile, Kamil arasinda kalan kesimini olusturur
(Sekil 4.46). Bu aralikta neredeyse tam olarak D-B olarak uzanan fay kesimi, batida
Tosya kuzeyindeki 15°’lik sikigsmali biikliim ve doguda Kamil kuzeyinde yer alan

500 m’lik agilmali bir sigrama ile sinirlanir.

Diimdiiz bir geometri yerine ufak acili yerel biiklimlerden olusan Kargi-Kamil
Segmenti’nin genelde Kizilirmak Vadisi’nin kuzey kenarmi sinirladigi goriiliir.
KAF’in bu kesimi iizerindeki ana morfolojik yapiy1 olusturan Kizilirmak’in sahip
oldugu toplam o6telenme, Soruk Deresi ve Hacthamza arasinda yaklasik 80 km
Olctilmiistiir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002). Ancak Kizilirmak Vadisi’'nde
goriildiigliniin aksine Soruk Vadisi’nde hi¢ taraga bulunmamasi, Sengdr ve dig.
(2005) tarafindan bu atimin en fazla 40 km olabilecegi seklinde yorumlanmistir.
Kizilirmak Vadisi’nin U-tabanli geometrisi ve bunu yaratan taragalari, son depreme
ait ylizey kiriginin glinlimiizde agikga takip edilmesini engeller. Fay, vadi ekseninin

kuzeyinde, yamag Oniinii kestigi yerlerde 6telenmis sirtlarin varligi ile belli olur.
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ekil 4.46 : KAF’ in Kargi ve Kamil arasinda uzanan kesimi. Arazi gézlemleri ve uydu goriintiilerinin yorumlanmasi sonucu Ketin (1969)’dan
g
yeniden c¢izilerek elde edilmistir.
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4.6.1 Karapiircek Calisma Alam

Karapiircek Calisma Alani, Karg {lgesi’nin yaklasik 11 km dogusunda, Karapiircek
ve Demirdren koyleri arasinda yer alir (Sekil 4.46). Kuru Dere ve onunla iligkili
olarak olugmus morfolojik yapilarin Kargi-Kamil Segmenti tarafindan kesilerek
otelendigi bu alanda gergeklestirilen jeolojik kayma hizi ¢aligmasi, morfoloji ve

yaslandirma alt bagliklarinda ayrintili olarak anlatilacaktir.

4.6.1.1 Karapiircek Calisma Alan1’nin morfolojisi

Karapiirgek Caligma Alani’ninda yer alan ve Kargi-Kamil Segmenti tarafindan
otelenmis fliivyal yapilar, K-G yoOnelime sahip Kuru Deresi’nin etkinligi ile
olusmuslardir. Kunduz Formasyonu’nu (TRJ) kazarak uzun bir vadi olusturmus bu
akaclama aginm olusturdugu en eski morfolojik yap1 dag oniinde olugmus aliivyal
yelpazedir (Qal). Kunduz Fromasyonu’nun (TRJ) alt kesimlerinde kirintili ve
karbonath ara seviyeler iceren mafik lavlar, es ¢okelim (sinsedimenter) ofiyolit ve
mermer bloklari, tiif ve aglomera ara seviyeleri igeren yerel kaba kirintili katmanlar
ve list kesimlerinde gene mafik lav, mermer ve kalksist seviyeleri igeren fillatlardan
olusan litolojisi (Tiiysiiz, 1990), bu aliivyal yelpaze ve sonradan olusmus daha geng
morfolojik yiizeylerin ana malzemesini olusturur. Morfolojik evrim siireci igerisinde
Kuru Deresi, olusturmus oldugu Qal aliivyal yelpazesini kazmaya baslamis ve
sonucta giiniimiizde 20 m’yi bulan derinlikte bir kanal olusturmustur. Ayrica, kanalin
tek veya her iki tarafinda iki farkh taraga seviyesi bulunur (Qtl ve Qt2). Daha yaslh
Qt2 taracas1 giincel taskin diizliiglinlin sadece dogu kenarmda goriiliirken, Qt1 faymn
kuzey blogunda her iki, giiney blokta ise sadece dogu kenarmnda yer alir. Bu
morfolojik unsurlardan 6zellikle Qt2’nin Qal ve Qtl ile yapmis oldugu sinir, arazide
kinematik GPS kullanilarak 6l¢iilmiis, uydu goriintiilerinin ¢dziimlenmesi ve arazi
gbzlemleri sonucu bolgenin ayrintili morfotektonik haritasi olusturulmustur (EK G).
Biitiin bu morfolojik yiizeylerin iist kisimlari, yorede sikca goriilen ozellikle piring
ekimi sebebiyle, ufak rolyef farkli ve egime uygun olarak siralanmis yapay taracalar

icerecek sekilde degistirilmislerdir.
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Sekil 4.47 : Demirdren ve Karapiirgek koyleri arasindan akarak Kizilirmak’a kavusan Kuru Deresi ve onunla ilgili olusan morfolojik
yiizeylerin Kargi-Kamil Segmenti tarafindan kesilerek 6telendigi nokta. Panaromik olarak ¢ekilen bu fotografta, morfolojik
yiizeyler farkli renklerde golgelendirilirken, Qt2 ile Qtl arasindaki sinir1 olusturan T2/T1 taraca kenari, toplam 82+13 m’lik




Sekil 4.48 : Qt2 ve Qtl yiizeylerinin sinirini olusturan T2/T1 taraga kenarinin sahip
oldugu birikimli atim kinematik GPS kullanilarak ve girintili ¢ikintili
geometrisi géz Oniinde bulundurularak en az 69 m, en ¢ok 95 m olarak
Olctilmiistiir.

Belirlenen bu morfolojik ylizeylerden 0Ozellikle Qt2 taracasmin Kargi-Kamil
Segmenti tarafindan belirgin bir sekilde 6telendigi goriiliir (Sekil 4.47 ve Sekil 4.48).
Bu ylizeyin Qtl ile smirmi olusturan T2/T1 taraga kenari, kinematik GPS
kullanilarak haritalanmistir. Bu kenarin barindirdigi toplam atim, yer yer kismi
asinmalara bagl olarak girintili ¢ikintil1 geometrisi géz oniinde bulundurularak en az
69 m, en ¢cok 95 m olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.48). T2/T1’in sahip oldugu 82+13
m’lik bu 6telenmenin, giincel kanal yatagimin 37+5 m’lik atim ve yaklasik 30 m’lik
kanal eninden daha yiiksek olmasi, bu smirin kullanilacagi jeolojik kayma hizi
hesabinda {ist taraga kurgusu yapilmasina isaret eder. Ayrica, T2/T1’in fay zonuna
yakin kesimlerinde biiklimlii geometrisi kismi aginmaya isaret eder. Alt veya fist
taraga kurgusundan hangisinin yapilacagi ile ilgili diger jeomorfik indislerden, taraca
yiizeylerinin ¢ok yasliligi, sev morfolojisi ve kayma vektoriiniin yoni, veri

eksikliginden dolay1 uygulanamamustir.
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4.6.1.2 Yaslandirma ve Karapiircek Calisma Alam i¢in kayma hizi hesabi

T2/T1 taraca kenarmin sahip oldugu 82+13 m’lik yerdegistirmenin
yaslandirilabilmesi i¢in Qt2 yiizeyinin farkli noktalarindan toplam 3 adet OSL 6rnegi
alinmustir (EK G). Ornekleme sirasinda 5 cm ¢apinda ve 25 cm uzunlugunda metal
borularin kullanilmig, ayrica hem su orant hem de elementer analiz yapilmasi i¢in

151k gdrmesine dnem verilmeden her bir lokasyondan ek ¢okel numunesi alinmigtir.

Bu o6rneklere ait doz 6l¢limii, doz oran1 ve bu degerin hesaplanmasinda kullanilan
parametreler ile hesaplanan yaslar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Qt2 taracasmnmn fay
zonuna yakin bir noktasindan ve giiney blok kesiminden aliman KRP-20 ve KRP-21
no’lu orneklerinin verdigi sirastyla 42414585 ve 4472+361 yillik sonuglar, hata
sinirlar1 igerisinde birbirleri ile eslesir. Ancak, fay zonunun yaklasik 200 m kadar
kuzeyinden alinan KRP-11 6rnegi, elde edilen 2600+381 y1l yas sonucu ile diger iki
degerin oldukga altinda kalir.

Sayet KRP-20 ve KRP-21 sonuglarinin yanlis oldugu kabul edilir ve KAF’mn bu
kesimi i¢in KRP-11’in verdigi yas ve 82+13 m’lik 6telenme degerleri kullanilarak
jeolojik kayma hizi hesaplanirsa, elde edilen 31.5 +7.6/-6.3 mm/y1l’lik deger, gerek
jeodezik gerekse diger jeolojik caliymalarda elde edilen kayma hizi oranlarinin
olduk¢a {lizerinde kalacaktir. Ayrica diger iki Ornegin birbirleri ile benzer yas
araligina sahip olmalari, KRP-11’e ait sonucun sorgulanmasi gerektigine isaret eder.
Bu Ornege ait yas sonucunun beklenenden ve diger orneklere gore daha diisiik
cikmasmim sebebi, KRP-11’de anormal zayiflama (anomalous fading), nem
oranindaki belirsizlik, U-Th serisine bagli denksizlikten ve/veya laboratuvar
1sinlamast sirasinda 6rnegin duyarlilik degisimine bagl olarak farkli davranist sebep

olabilir (Forman ve dig., 2000).

KRP-20 ve KRP-21 6rneklerinden elde edilen yas sonuglar1 ve T2/T1 kenarmin sahip
oldugu yerdegistirme miktarlarmin birlikte Gaussiyen olasilik modelinde
kullanilmas1 sonucu hesaplanan jeolojik kayma hizi degeri 18.8 +4.0/-3.4 mm/y1l’dir
(Sekil 4.49). Bu deger, bu ¢aligma alanmin yaklasik 40 km dogusunda, Kozaci ve
dig. (2009) tarafindan belirlenen Be-10 kozmojenik yaslandirmasi kullanilarak son
3000 yil i¢in hesaplanan 18.6 +3.5/-3.3 mm/y1l’lik jolojik kayma hiz1 ile biiyiik

benzerlik gosterir.
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Cizelge 4.3 : Karapiirgek ve Ugoluk calisma alanlarma ait OSL &rneklerinin analiz sonuglari.

2 Derinlik Su Oram LS Doz Oram
Ornek No " o K (%) U (ppm) Th (ppm) Rb (ppm) Isin Doz (Gy) Yas (yil)
(cm) (%) Gv/b (Gy/by)
(Gy/by)

KRP-11 55 11£5 1.66 11 4.1 60.7 0.19 1.9113+0.0995 | 4.97+0.68 2600+381
KRP-20 70 8+5 1.31 1.0 4.6 51.8 0.19 1.7308+0.0948 | 7.34+0.93 4241+585
KRP-21 90 8+5 1.37 1.2 4.7 55.7 0.19 1.4876+0.0739 | 8.10+0.48 44724361
UCL-01 65 9+5 1.84 2.1 9.2 90.8 0.24 2.6372+0.1426 | 5.05+0.39 1915+180
UCL-02 50 12+5 2.54 2.9 14.4 128.9 0.25 3.5559+0.1863 | 5.46+0.71 1535+215
UCL-03 50 13£5 2.02 1.9 8.2 92.7 0.25 2.5956+0.1347 | 3.88+0.64 1497+258
UCL-04 55 11£5 1.98 2.1 9.8 96.3 0.24 2.7397+0.1451 | 4.41+0.59 1610+232
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Sekil 4.49 : Karapiirgek Calisma Alani’nda belirlenen 82+13 m’lik yerdegistirme ve
KRP-20 ve KRP-21 orneklerinin OSL yaslarinin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan 18.8 +4.0/3.4 mm/y1l degerine ait
grafikler.

4.7 lligaz Segmenti: Ucoluk Cahsma Alam

Ilgaz Segmenti, KAF’1n doguda Toysa kuzeyinde 15°’lik sikigsmali biikliim yaptigi
yer ve batida 1943 Tosya depremine ait yiizey kirigmnin da sonlandigi, Ilgaz-
Kursunlu kuzeyi arasinda c¢ok sayida acilmali sigramanin olusturdugu sikigmali
biikliim ile smirlanir (Barka, 1996). Fayin bu kesiminde son deprem sonucu olusan
en yiiksek kosismik atim degeri dnceki ¢aligmalarda Eksik (Ilgaz) civarinda 4.5 m ve
Yukariber¢in’de 3.5-4 m olarak oOlgiilmiisken (Barka, 1996), yeni Ol¢limlerin
eklenmesiyle ortalama yatay yerdegistirme miktarmm 3.6 m oldugu belirlenmistir
(Emre ve dig., 2005a, 2006). Ilgaz Segmenti’nin Tosya kuzeyinde, Yukariber¢in ve
Celtik¢i koyleri arasinda sahip oldugu dogrultu ortalama K75°D’dur (Sekil 4.50).

Ilgaz ve Tosya kuzeyinde kalan alanda, ortalama 1750 m rakiminda KKB-GGD
yonlii olarak faya dik veya dike yakin akan neredeyse biitiin akarsu sebekelerinin
otelenerek, oOzellikle faym kuzey blogu iizerinde kalan kisimlarinin deformasyona
bagli olarak dondiigii ve doguya dogru uzadigi goriiliir. Bu akarsular iizerinde
goriilen en yiiksek birikimli atim 14 km olarak Slgiiliirken, en az ii¢ farkli vadi 5 km
civarinda Otelenmistir. Derelerin, metreler Ol¢eginden 14 km’ye kadar farkli
miktarlarda 1943 ylizey kirig1 tizerine denk gelen zon boyunca benzer 6zelliklerde
otelenmesi, siirekli deformasyonun yiiz binlerce yildir dar bir alana sikistigini
ve/veya ayni fay diizlemi boyunca gergeklestigini gdsterir (Hubert-Ferrari ve dig.,

2002).
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Sekil 4.50 : Yukariber¢in ve Celtikci koyleri (Tosya) arasinda Ilgaz Segmenti’nin geometrisi.
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Bu oGtelenen akaglama sistemleri arasinda ozellikle Eksik ve Bercin su toplama
havzalari, 6telenmis cok sayida aliivyal yiizey ve sirtlarin varlig: ile dikkati ¢eker
(Barka, 1992; Hubert-Ferrari ve dig., 2002). Ber¢in havzasinin en derin vadisi olan
Dering6z Cayr’nm bu bolge icin de en yiiksek deger olan birikimli atimi, 4.25 km
civarindadir (Sekil 4.51). Yaklasik olarak KKB-GGD yonlii akan derelerin kazarak
olusturdugu 300-500 m genisliginde vadiler, kendilerine paralel sirtlar1 birbirlerinden
ayirrr. Ilgaz Segmenti’nin keserek oteledigi bu sirt ve vadi morfolojisinde, vadileri
dolduran geng¢ ¢okellerin sahip oldugu 6telenmenin 200 m civarinda oldugu Hubert-
Ferrari ve dig. (2002) tarafindan belirlenmistir. Ayrica ayni ¢alismada bu vadileri
ayrran iki adet sirtin, genis bir zon boyunca 500 ila 800 m gibi iki farkli oranda
yerdegistirdikleri Ol¢lilmiistiir. Ayn1 sirtlarin, genis bir zondan ziyade dogrudan fay
zonu lizerinde goriilen keskin dtelenmeleri 200 m’dir. Bu ylizlerce metre dlgeginde
Otelenmelerin yani sira, bu geng aliivyal yiizeyleri kazarak olusmus dere kanallar1 ve
onlarla iliskili aliivyal yapilarin onlarca metre mertebesinde yerdegistirdikleri

goriiliir.

 ‘Ugoluk Galisma
“Bsoluk Galls

lani

-
Kilometre

Sekil 4.51 : Ber¢cin su toplama havzasmin bulundugu bdlgenin sayisal yiikselik
modeli. Bu alanda goriilen yiiksek akarsu otelenmesi 4.25 km olarak
Olclilmiistiir. Aym1 zamanda KKB-GGD yonlii dereleri ayrran sirtlarda
sag yanal deformasyona bagli olarak goriilen biikiilme dikkati ¢eker.
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4.7.1 Ucoluk Cahsma Alam

Ucoluk Calisma Alani, Tosya lIlgesi’nin yaklasik 12 km ve  Yukaribergin-
Asagibergin kdylerinin 1.5-2 km kuzeybatisinda yer alir (Sekil 4.50 ve 4.51). Ucoluk
deresi ve onunla iliskili olarak olusmus morfolojik yapilarm Ilgaz Segmenti
tarafindan kesilerek oOtelendigi bu alanda gerceklestirilen jeolojik kayma hizi

calismasi, morfoloji ve yaglandirma alt bagliklarinda ayrmntili olarak anlatilacaktir.

Sekil 4.52 : Ugoluk deresinin oblik fotografi. Bu ¢alisma alanmm ana morfolojik
yapist genis bir yayilima sahip aliivyal yelpaze (Qal) yilizeyidir. Ilgaz
Segmenti’'nin gidisat1 kirmiz1 oklarla gdsterilmistir.

4.7.1.1 Ucoluk Calisma Alani’nin morfolojisi

Ugoluk Calisma Alani’nmn giincel morfolojisini olusturan ve sekillendiren baslica
etken Ucoluk Deresi’dir. Giiniimiizde yer yer 5 m derinlige sahip bir kanal olusturan
bu akarsu, iki farkli aliivyal seviyenin icerisinde yer alir (EK H). Bu yiizeylerden en
iistte olan aliivyal yelpaze (Qal), bolgede goriilen sirtlar arasinda KKB-GGD yonlii
akaclama sisteminin yamag¢ Oniinde tasidigi malzemeyi ¢okeltmesiyle olusmustur
(Sekil 4.52). Qtl ile simgelenen yiizey ise, Ugoluk Deresi’nin Qal’yi kazip
sonrasinda yeni malzeme doldurmasiyla olugsmus kes-doldur tipi taraca seviyesidir

(Sekil 4.53). Yaklasik 125 m uzunluga ve 7 ila 21 m arasinda degisen genislige sahip
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bu morfolojik yiizeyin Ugoluk Deresi’nin sadece dogu kenarinda yer aldig1 goriiliir.
Calisma Alaninda goriilen giincel kanal ve ona ait tagkin diizliigiiniin yer yer 30 m

kadar genisledigi dikkati ¢ceken diger bir morfolojik 6zelliktir.

Sekil 4.53 : Ucoluk Deresi ve onunla iliskili olarak gelismis morfolojik yiizeyler.
Qtl ile gosterilen taraga seviyesi, kanalin sadece dogu kenarinda goriiliir.

Ilgaz Segmenti’nin kestigi bu morfolojik yapilar ve bunlarmn smnirlarinin fay boyunca
keskin bir sekilde otelendikleri goriiliir (Sekil 4.54). Qal ve Qtl arasindaki smnirt
olusturan yelpaze kenarinin sahip oldugu birikimli yerdegistirme, Hubert-Ferrari ve
dig. (2002)’de 3443.5 m olarak Ol¢iilmiistiir. Gerek bu arastirmacilarin verileri ve
Oonemli seviyelerin arazide kinematik GPS ile 06lgiilmesi sonucu olusturulan
morfotektonik haritada, atimimn 6l¢iildiigli bu kenarmn o6zellikle fay zonuna yakin
bdlgede oldukg¢a girintili ¢ikintili bir geometriye sahip oldugu goriiliir. Yelpaze
kenarmin sahip oldugu bu geometri géz Oniinde bulundurularak, bu smirin sahip
oldugu toplam yerdegistirme 29+9 m olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 4.54 ve Sekil 4.55).
Yerdegistirme miktarindaki hata paymin bu kadar yiiksek olmasmin sebebi, aliivyal
yelpazeye ait dogu kenarinin ozellikle fayin giiney blogu iizerinde sahip oldugu

biiyiik bir ¢ikintidir.
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Sekil 4.54 : Ugoluk Calisma Alani’nin Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’nin verileri,
uydu goriintiileri, kinematik GPS 6l¢limil ve arazi gozlemlerine dayali
olarak cizilen ayrmtili morfotektonik haritasi (Sekil agiklamalari i¢cin EK
H’ye bakiniz). Qtl taraga yiizeyinin goriildiigii kanalin dogu kenarinda
kalan, Qal aliivyal yelpaze taracasina ait kenarin sahip oldugu geometriye
gore en disik 20 m, en yiikksek 39 m’lik sag yanal yerdegistirme
Ol¢tilmiistiir.

Olgiilen bu &telenme, Ugoluk Deresi’nin Qal yiizeyini kazmaya baslamasindan sonra

ve Qtl taracasinin olusumdan 6nce meydana gelmistir. Bir baska degisle bu bolge

icin Qal ylizeyinin yas1 en diisiik, Qt1 taracasinin yasi ise en yiiksek jeolojik kayma
hizin1 verecektir. Yanal asinmanin ne derece etkili oldugu ve Cowgill (2007)’ye gore
hangi yiizey yasmin jeolojik kayma hiz1 hesabinda kullanilmas1 dnceki bdliimlerde
ayrmtili olarak tartisgtlmistir. Buna gére Ucoluk Calisma Alani incelendigi zaman,
yelpaze kenarinin atim degerinin giincel kanal eni ve Gtelenmesinden daha diisiik
oldugu goriiliir. Qt1’in ¢okelimi sirasinda yelpaze kenarinin yanal yonde asinmasi o

ana kadar sahip oldugu atimm silinmesine ve kanal tabanmin geniglemesine yol

acmustir. Bu durum alt taraga kurgusunun yapilmasini gerektirir.
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Sekil 4.55 : Ugoluk Calisma Alan1 i¢in uygulanan farkli atim kurgulari; (a) Giincel durum, (b) 20 m, (c) 29 m, (d) 38 m.
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4.7.1.2 Yaslandirma ve Ucoluk Calisma Alani icin kayma hiz1 hesab1

Ucoluk Calisma Alani’nda Qal yiizeyine ait yelpaze kenarinin 8lgiilen 29+9 m’lik
atimm yaglandirilarak jeolojik kayma hizinin hesaplanmasi amaciyla Qal ve Qtl
yiizeylerinden ikiser adet OSL 6rnegi alinmistir. 5 cm ¢apinda ve 25 cm uzunlugunda
metal borularin kullanilarak 151k gérmeyecek sekilde alinan bu 6rneklerin yani sira,
elementer analiz amaciyla ayni seviyelerden en az 100 gr ek c¢okel
numunelendirilmistir. Bir onceki bolimde de anlatildig: iizere, yelpaze ylizeyinin
sahip oldugu birikimli atim ile Qtl yiizeyinin yasmnin kullanilmasi en yiiksek, Qal
yiizeyinin yasinin kullanilmasi ise en diisiik jeolojik kayma hizinin elde edilmesine
yol agacaktir. Ancak, Ugoluk Deresi’nin sahip oldugu giincel kanalin toplam eni ve
atimmin yelpaze kenarminkinden fazla olmasi, alt taraga kurgusunun yapilmasina,
yani Qtl ylizeyine ait yas sonuglarinin jeolojik kayma hizinda kullanilmasina isaret

eder.

Hubert-Ferrari ve dig. (2002), Qtl’den bir, Qal’den iki adet olmak iizere toplam {i¢
C-14 ornegi ile yaslandirmislardir (Cizelge 4.4). Ayn1 arastirmacilar, bu sonuglardan
Qt1 yiizeyine ait olan G.O. 1640+60 yil radyokarbon yasini kullanilarak bu ¢aligma
alani i¢in en yiiksek jeolojik kayma hizin1 21+2 mm/yil olarak hesaplamiglardir. Bu
sonu¢ Qal’den elde edilen G.O. 3970+80 ve 4310+80 yil radyokarbon yaslari ile
birlikte, faym bu kesimi jeolojik kayma hiz1 degerinin en diisiik 12.5 en yiiksekse 23

mm/y1l ile smirli olduguna isaret eder.

Bu ¢aligmada alinan Qt1 yiizeyine ait 6rneklerden (UCL-02 ve UCL-03), 1535+215
ve 14974258 yil yaglar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Qtl yiizeyinin 50 cm
derininden alman bu iki O6rnek hata smirlar1 igerisinde birbirleri ile uyum
icerisindedir. Bu sonuclar, ayni yiizeyden Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’nin
calismasinda elde edilen radyokarbon yasi ile de uyum igindedir. Qal yiizeyinden
alman UCL-01 ve UCL-04 oOrneklerinden sirasiyla elde edilen 1915+180 ve
1610+232 y1l yaslar1 ise, ayn1 Onceki c¢aligmaya ait radyakarbon yaslarma nazaran
cok daha gen¢ bir zaman aralifmma karsilik gelir. Bu 6rneklerden UCL-01, Qal
yiizeyinin 55 cm altinda yer alan seviyeyi temsil ederken, daha yasli sonu¢ veren

UCL-04 6rnegi ayn1 yiizeyin 65 cm altindan alinmustir.
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Cizelge 4.4 : Ugoluk Calisma Alani’nda Qal ve Qt1 morfolojik yiizeyleri iizerinde
Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’nin elde ettigi radyokarbon yaslari. G.O. takvim yaslar1 ise
(Reimer ve dig., 2009)’a gore yapilmstir.

. . 2 Radyokarbon P 2 .
Birim Ornek yas1 G.O. Diizeltilmis yas Olasilik (10) Ornek tipi
M.0. 2580-2340 0.995 L
Qal 1 3970+80 M.0. 2313-2310 0.005 kmiir
M.O). 3090-3047 0.128 L
Qal 2 AL M.O. 3033-2873 0.872 i
M.S. 340-442 0.677
Qtl 3 2750438 M.S. 452-461 0.047 komiir
M.S. 484-532 0.276

Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’nin Qt1 yiizeyi i¢in sahip olduklar1 tek radyokarbon
orneginin en yiiksek olasilikli takvim yasina gore G.O. 162151 yil’lik degeri ile bu
belirlenen 2949 m’lik birikimli
17.8 +5.6/-5.5 mm/yil olarak bulunur. Bu

calismada atimin birlikte kullanilmast ile
hesaplanacak jeolojik kayma hizi
caligmada ayni1 ylizeyden elde edilen OSL yaslar1 kullanilarak yapilan hesaplama ise
19.0 +7.3/+6.3 mm/y1l degerini verir (Sekil 4.56). UCL-02 ve UCL-03 6rneklerinde
Olclilen doz miktarlarinin goreceli yiiksek hata paylari, hesaplanan jeolojik kayma
hiz1 degerine de yansidigi goriiliir. Her li¢ yas sonucu kullanilarak hesaplanan
jeolojik kayma hiz1 degeri, 18.8 +6.6/-6.0 mm/y1l’dir (Sekil 4.57).

Yerdegistirme yogunluk fonksiyonlar .+ Kayma hizi yogunluk fonksiyonlan
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Sekil 4.56 : Ugoluk Calisma Alani’nda belirlenen 29+9 m’lik toplam yerdegistirme
ve Qtl’den alman UCL-02 ve UCL-03 OSL O&rneklerine ait yaslarin
birlikte olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak 19.0 +7.3/-6.3
mm/y1l jeolojik kayma hizi degerine hesaplanmistir. Belirlenen bu
degerin yiiksek hata payi, OSL oOrneklerine ait doz Ol¢iimiinden
kaynaklanir.

128



Yag yogunluk fonksiyonlar ) Yerdegistirme yogunluk fonksiyonlan Kayma hizi yogunluk fonksiyonlan
¢ - ™ 001 o™ =T
r y r
' ’ - ’
1 0.05 & ’

[ [= = [
: 2l |3 '
Z -3 P B o005t £ 7
A3 i3 3 .
= a (o] [s] r;
0.0
’
4
om
24
+#
o o9 - 0 0 - 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80 o 5 10 15 20 25 30 3 40
Yas () Yerdegistirme (m) Kayma huizi (mm/yil)

Sekil 4.57 : Ugoluk Calisma Alan1 icin bu ¢alismada gergeklestirilen OSL yaslar1 ve
aynt birimden Hubert-Ferrari ve dig. (2002) tarafindan elde edilen
radyokarbon yasmin birlikte olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak
18.8 +6.6/-6.0 mm/y11’lik jeolojik kayma hiz1 degeri hesaplanmustir.

Qal aliivyal yiizeyinden alinan UCL-01 ve UCL-04 OSL o&rneklerine ait, sirasiyla
1915+180 ve 16104232 y1l’lik yaslar1 ve yelpaze kenarmin ayni 6telenme miktarini
birlikte kullanarak hesaplanacak en diisiik jeolojik kayma hizi degeri ise 16.4 +6.1/-
5.4 mm/y1l’dur.
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5. PALEOSISMOLOJi: KELKIT VADIiSi SEGMENTI’NIN ESKi
DEPREMLERI VE 1668 ANADOLU DEPREMI YUZEY KIRIGI UZANIMI
HAKKINDA FiKiRLER

5.1 Giris

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), doguda Karliova (Bing6l)’da baslar ve Karadeniz
kiy1 ¢izgisine paralel kuzey yonlii digbiikey bir yay cizerek devam ederek, batida
Saros Korfezi’ne kadar yaklagik 1200 km boyunca uzanir (Andrieux ve dig., 1995;
Barka, 1992; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengdr, 1979; Sengdr ve dig., 2005;
Yaltirak ve dig., 1998) (Sekil 5.1). Kita kabugu {lizerinde en Onemli deprem
kusaklarindan birini olusturan bu fay zonu, tarih boyunca iizerinde yer alan yerlesim
bolgelerinde biiyiik yikimlara yol agan depremler iretmistir (Ambraseys, 1970;
Sengdr ve dig., 2005). Ozellikle gectigimiz yiizy1l icerisinde doguda 1939 Erzincan
depremi ile baglayan, batida 1999 izmit ve Diizce depremleri ile biten seri, toplamda
1000 km civarinda bir yiizey kirig1 yaratmistir (Akyiiz ve dig., 2002; Barka, 1996;
Barka ve dig., 2002; Cakir ve dig., 2003b; Hartleb ve dig., 2002; Ketin, 1969; Pucci
ve dig., 2006). Komsu fay segmentleri, domino taslar1 gibi dogudan batiya dogru
birbirlerini tetikleyerek kirilmig ve yirminci ylizyil deprem serisinin olugmasina yol
acmustir (Cakir ve dig., 2003a; Parsons ve dig., 2000; Stein ve dig., 1997). KAFZ
iizerinde meydana gelmis benzer eski deprem serilerinin varligma Sengor ve dig.

(2005) ve Kozact ve dig. (2011) tarafindan isaret edilmistir.

Binlerce yillik gegmige sahip yerlesim ve medeniyetlerin bulundugu Dogu Akdeniz,
sahip oldugu tarihsel kalintilar ve belgeler sayesinde, bu bolgede meydana gelmis
yikici tarihsel depremler hakkinda emsalsiz kayitlar barindirir. Bu tarihsel verilerin
derlenmesi ve meydana gelen depremlerden etkilenmis yerlesim yerlerine ait tarihsel
belgelerin yorumlanmasi sonucu ¢ok sayida tarihsel deprem katalogu derlenmistir
(Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Finkel, 1995; Ergin ve dig., 1967; Guidoboni ve
Comastri, 2005; Guidoboni ve dig., 1994; Pmar ve Lahn, 1952; Soysal ve dig.,
1981b; Tan ve dig., 2008). Tarihsel depremlerin varligi, yeri ve/veya tarihi sayisiz

etkene bagl olarak hatali bir sekilde yorumlanmis olabilir. Ornegin, arkeolojik hasar
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gormiis veya kismen yikilmis duvar bulgularinin nedeni tarihsel bir deprem veya eski
yerlesim yerlerindeki c¢aglar boyu asmnmig eski olanlarin {izerine yenilerinin insa
edilmesi olabilir. Ayrica, terk edilmis bir yerlesim alaninda goriilen zarar, bir degil
birden fazla depremi de yansitabilir. Yazili kayitlar ise igerdikleri abart1 ve/veya
yorumlarla yanlig ¢dziimleme yapilmasina neden olabilir. Tarihsel verilerin eksikligi
g6z Oniinde bulunduruldugunda, gecmis ile ilgili olgular {izerine kurulacak bir kurgu
hipotetik olacaktir (Sengor, 2001). Tarihsel kayitlardaki bu belirsizlik Kuzey
Anadolu’da gerceklesmis en biiyiik depremlerden biri olan 17 Agustos 1668 felaketi
icin de gecerlidir. Bir kisim kataloga gore 1668 Temmuz ve Eyliil aylar1 arasinda,
birbirini takip eden bir¢ok sayida soktan olusan bir seri deprem gerceklesmisken
(Ergin ve dig., 1967; Pmar ve Lahn, 1952), gene tarihsel kayitlardan yola ¢ikilarak
bu olaylarin 17 Agustos 1668’de meydana gelen tek ve ¢ok biiylik bir deprem ve

onun art¢i sarsintilarindan olustugu yorumlanmigstir (Ambraseys ve Finkel, 1988).

Sekil 5.1 : Tiirkiye’nin aktif faylar1 ve bunlar arasinda en 6nemli kusaklardan biri
olan Kuzey Anadolu Fay1 (Armijo ve dig., 2005; Saroglu ve dig., 1992).
Bing61’iin Karliova ilgesinden baglayan KAF, yaklagik 1200 km yol kat
ederek Saros Korfezi'ne girer.

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’nin iizerinde gerceklesmis tarihsel depremlerin yeri,
zamani ve bliylikliikklerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 1980°li yillarin sonundan
itibaren paleosismolojik hendek c¢aligmalart baglatilmistir (Okumura, 2003). Bu
tarihten itibaren KAF’in degisik segmentleri ilizerinde c¢ok sayida fay kazisi
gergeklestirilmistir (Fraser ve dig., 2009; Hartleb ve dig., 2003; Hartleb ve dig.,
2006; Klinger ve dig., 2003; Kondo ve dig., 2009; Kondo ve dig., 2004; Kozac1 ve
dig., 2011; Kurger ve dig., 2009; Okumura ve dig., 2003; Okumura ve dig., 1993;
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Palyvos ve dig., 2007; Pantosti ve dig., 2008; Pavlides ve dig., 2006; Rockwell ve
dig., 2001; Sugai ve dig., 2001; Sugai ve dig., 1999; Yoshioka ve dig., 2000). Bu
calismalar, Ozellikle KAFZ’nun Bolu ve Erzincan arasinda tek ve dar bir
deformasyon zonuna sikistig1 alanda, tarihsel depremlerin mekansal ve zamansal

dagilimu ile ilgili oldukg¢a degerli veriler ortaya koyar.

KAF’1 olusturan segmentler Bolu ve Erzincan arasinda bu dar deformasyon zonu
boyunca konumlanmigken, Niksar Havzasi’nin dogusunda yer alan 10 km
genisligindeki bir agilmali sigrama, genel yapi ilizerinde karmasik yapisal sistem
olusturur (Barka ve dig., 2000; Barka, 1996; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Bu
yapisal karmasiklik, yirminci yiizyil i¢erisinde gergeklemis 26 Aralik 1939 Erzincan
(M=7.8) ve 20 Aralik 1942 Niksar-Erbaa (M=7.1) depremleri arasinda bir sismik
bariyer gorevi gormiistiir (Wesnousky, 1988, 2006). Bu iki deprem sonucunda olusan
400 km’den uzun yiizey kirigi, Kokliice ve Niksar arasinda yer alan bu acilmali
sicrama ile birbirlerinden mekansal ve zamansal olarak ayrilirlar. Ancak bazi
kataloglar, olusturdugu yikimdan yola cikarak tarihsel 17 Agustos 1668 depremi
sonucunda olusan ylizey faylanmasinin biiyiik olasilikla bu sismik bariyeri astig1 ve
bu depreme ait yiizey kiriginin Koyulhisar yakinlarina kadar devam ettigini 6ne siirer
(Ambraseys ve Finkel, 1988). Bolu ili ile KAF’1in yapisal karmasiklik gosteren bu
kesimi arasinda gerceklestirilen paleosismoloji calismalarinda MS. 1668 depreminin
yiizey faylanmasi ile ilgili izler ortaya ¢ikarilmistir (Fraser ve dig., 2009; Hartleb ve
dig., 2003; Kondo ve dig., 2009; Kondo ve dig., 2010; Kondo ve dig., 2004; Kurcer
ve dig., 2009; Okumura ve dig., 2003). Ancak Niksar’in 200 km dogusunda
gerceklestirilmis paleosismoloji caligmalart Cukur¢cimen ve Yaylabeli (Refahiye,
Erzincan) hendeklerinde bu depreme ait izler goriilmez (Sekil 5.2) (Hartleb ve dig.,
2006; Kozac1 ve dig., 2011).

KAF’'m Kelkit Vadisi Segmenti {iizerinde daha Onceden gergeklestirilmis
paleosismoloji c¢aligmasi olmamasi, eski depremlerin anlasilmasinda biiylik bir
eksiklik olusturmaktadir. Tarihsel verilerden yola ¢ikilacak yapilan farkli yorumlar,
1668 depreminin yiizey kirigr uzunlugunun ne kadar oldugu ve hangi bolgeler
arasinda yer aldig1 konularmda belirsizlik yaratmaktadir. Ayrica, KAF’m Niksar
dogusunda bulunan 10 km genisliginde agilmali sigrama yapisinin yirminci yiizyilda
oldugu gibi her depremde faym kirilmasin1i durdurucu bir o6zellik tasiyip

tagimayacagl, Kuzey Anadolu bdlgesinin depremselliginin daha iyi anlagilabilmesi
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acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu problemlerin ¢6ziilmesi i¢in bu c¢aligma
kapsaminda KAF’m Niksar ve Susehri arasinda kalan kismi iizerinde, batidan
doguya dogru Velibey tepesi (Cevrecik, Tokat), Resadiye (Tokat) ve Umurca
(Resadiye, Tokat)’da toplam dort adet paleosismoloji amagli fay kazis1 yapilmastir.

5 r v L
40° - _—=—KAF (Herece ve Akay /=« = _

2003)
_———Mktif fay (Saroglu
ve dig., 1992)

[l Hendekier

32° 34° 36° 38° 40°

Sekil 5.2 : KAF iizerinde, Bolu ve Erzincan arasinda yapilmig palosismoloji
caligmalari: (1) Okumura ve dig. (2003); Kondo ve dig., (2010), (2) Sugai
ve dig. (1999), (3) Fraser ve dig. (2010), (4) Yoshioka ve dig., (2000), (5)
Hartleb ve dig. (2003), (6) Fraser ve dig. (2009), (7) Kurcer ve dig. (2009),
(8) Kondo ve dig. (2009), (9) Bu ¢alisma, (10) Okumura ve dig. (1994),
(11) Kozaci ve dig. (2011), (12) Hartleb ve dig. (2006).

5.2 Tarihsel Depremler

Anadolu’nun tarih boyunca birgok medeniyete besiklik etmesi, gerceklesen dogal
afetlere ait kayitlarm oldukca eski zamanlara kadar uzanmasini saglamstir. Ozellikle
afet bolgelerinde faaliyet gosteren yabanci kdkenli tiiccarlarin ve din adamlarimin
yazigmalari ile gilinliikleri, dnemli tarihsel depremlerin anlasilmasinda kilit rol oynar.
KAF’nin deprem tekrarlanma araligi ve gecmis depremlerin nitelikleri hakkinda
onemli ipuglart igeren bu kayitlar, son ylizyil icerisinde g¢esitli arastirmacilar
tarafindan derlenmis ve farkli kataloglar halinde yaymlanmistir (Ambraseys, 2009;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Ergin ve dig., 1967; Guidoboni ve Comastri, 2005;
Guidoboni ve dig., 1994; Pmnar ve Lahn, 1952; Soysal ve dig., 1981b; Tan ve dig.,
2008).
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Yukarida sayilan kataloglardan bazilar1 ortak bilgileri aktarirken, bazilar1 ise bu
benzer bilgilere igerdikleri ek kayitlarla farkli yorumlar getirmektedir. Ornegin 17
Agustos 1668 depremi, Pmar ve Lahn (1952) ile Ergin ve dig. (1967) tarafindan
Temmuz-Eylil 1668 aylar1 arasinda gerceklesmis bir seri olay olarak tanimlanirken
Ambraseys ve Finkel (1988), bu depremi ¢ok biiyiikk bir olay ve onun art¢1 soklart
olarak yorumlar. Bunun gibi benzerlikler ve zitliklar1 i¢eren bir¢ok sayida katalog,
Tan ve dig. (2008)’in yaptiklar1 ¢caliymada derlenmistir. Tiirdes hale getirilmis bu
deprem katalogunda Kargi (Corum) ve Erzincan arasinda meydana gelmis tarihsel

donem depremleri Sekil 5.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.3 : Kargi (Corum) ve Erzincan arasinda gerceklesmis biiyiikligli belli
olmayan (M=0) ve M>6.5"dan yiiksek olan tarihsel depremler, Tan ve dig.
(2008)’den derlenerek izdiisiiriilmiistiir. Bunlar arasindan o6zellikle 343,
1045, 1254, 1419, 1509, 1584, 1666 ve 1668 depremleri yapmis olduklar1
yiiksek yikim ile dikkati ¢eker.

Bu depremler arasindan yiizey kirig1 yaratabilecek M > 6.5 biiyiikliiglinde depremler
listelenmistir. Ayrica bu listeye katologlarda biiytikliigli hakkinda yeterli veri
bulunmayan diger tarihsel depremlerde eklenmistir. Cizelge 5.1°de yer alan bu
olaylar arasinda, biiyiikliikleri gz oniline alindig1 zaman, sirasiyla Niksar yerlesim
bdlgesinde ciddi hasara yol agmis olan MS. 343, Erzincan’da biiylik yikim yaptig1
farklh kataloglarda vurgulanan 1045, Niksar ve Erzincan arasinda biiyiikk yikima yol
actig1 bilinen 1254, Corum ve civarinda yer alan oldukca genis bir alami etkilemis
1419, merkez iissii Amasya ili yakinlarinda oldugu diisiiniilen 1509, Erzincan ve
civarinda yikima yol acan 1666 ve Kuzey Anadolu’nun biiyiik bir kesimini etkilemis

1668 depremleri dikkati ¢eker.
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Cizelge 5.1 : Tan ve dig. (2008) tarafindan derlenmis olan tarihsel deprem
kataloguna gore Kargi (Corum) ve Erzincan arasinda meydana gelmis tarihsel
depremler. Tiirdes hale getirilmis bu katalogun hazirlanmasinda kullanilan
kaynaklar; HS (Soysal ve dig., 1981a), AJ (Ambraseys ve Jackson, 1998), EG
(Guidoboni ve dig., 1994), ST (Shebalin ve Tatevossian, 1997), EG2 (Guidoboni ve
Comastri, 2005), KU (Kondorskaya ve Ulomov, 1999)

Yil Ay Gin  Enlem Boylam Biiyiikliik B“Tyi‘i‘i‘ili“k Derinlik Kaynak
-330 - - 40.6 37 - - - HS
127 - - 40.6 37 - - - HS
236 - - 40.9 36 - - - Al
330 - - 40.6 37 - - - HS
335 - - 40.6 37 - - - HS
343 - - 40.6149  36.9345 6.90 M* - EG
366 - - 40.6 37 - - - HS
499 09 - 40.5 37 - - - AJ
506 - - 40.6 36.9 - - - HS
551 - - 40.55 35.85 - - - HS
802 - - 39.7 39.5 6.50 Ms 15.0 ST
968 09 03 41.15 34.75 - - - HS
1011 - - 39.7 39.5 6.50 Ms 15.0 ST
1045 - - 39.7333 395 8.10 M* - EG2
1045 04 05 40 38 - - - Al
1047 - - 39.75 39.5 - - - HS
1068 - - 39.75 39.5 - - - HS
1075 - - 40.6 34.95 - - - HS
1236 - - 39.75 39.5 - - - HS
1254 04 28 40.2 38.3 7.20 Ms 15.0 ST
1254 10 11 39.7333 395 7.50 M* - EG2
1281 - - 39.75 39.5 - - - HS
1287 05 16 39.7333 395 6.90 M* - EG2
1289 - - 39.75 39.5 - - - HS
1290 - - 39.75 39.5 - - - HS
1345 - - 39.75 39.5 - - - HS
1356 - - 39.75 39.5 - - - HS
1366 - - 39.75 39.5 - - - HS
1415 - - 40.65 35.85 - - - HS
1419 03 - 41 34 7.60 Mw 25.0 KU
1419 03 26 397333 39.5 6.60 M* - EG2
1422 - - 39.75 39.5 - - - HS
1433 - - 39.75 39.5 - - - HS
1456 04 13 39.75 39.5 - - - HS
1482 12 21 39.75 39.5 - - - HS
1509 - - 40.9 35.2 7.50 Mw 40.0 KU
1513 - - 40.65 35.85 - - - HS
1576 11 05 39.75 39.5 - - - HS
1583 05 28 39.75 39.5 - - - HS
1584 06 17 40 39 6.60 Ms 15.0 ST
1585 - - 40.65 35.85 - - - HS
1666 - 13 39.7 39.5 7.50 Ms 10.0 ST
1668 08 17 41 36 8.10 Mw 40.0 KU
1684 09 14 40.65 35.85 - - - HS
1787 - - 39.75 39.5 - - - HS
1870 09 01 40.65 35.85 - - - HS
1877 - - 40.6 36 - - - HS
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Cizelge 5.1 (devam): Tan ve dig. (2008) tarafindan derlenmis olan tarihsel deprem
kataloguna gore Kargi (Corum) ve Erzincan arasinda meydana gelmis tarihsel
depremler. Tiirdes hale getirilmis bu katalogun hazirlanmasinda kullanilan
kaynaklar; HS (Soysal ve dig., 1981a), AJ (Ambraseys ve Jackson, 1998), EG
(Guidoboni ve dig., 1994), ST (Shebalin ve Tatevossian, 1997), EG2 (Guidoboni ve
Comastri, 2005), KU (Kondorskaya ve Ulomov, 1999)

Yil Ay Giin Enlem  Boylam Biiyiikliik Bu%':i(;uk Derinlik Kaynak
1882 - - 41 34 - - - HS
1885 - - 41.3 34.3 - - - HS
1887 07 - 40.3 36.5 - - - HS
1888 05 - 39.75 39.5 - - - HS
1890 05 20 39.9 38.8 - - - HS
1890 - - 40.6 36.9 - - - HS
1893 - - 39.85 37.7 - - - HS

Cizelge 5.1°de mavi renkle isaretlenmis olanlar ve diger kataloglarda belirlenen

onemli depremler alt basliklar halinde anlatilacaklardir.

5.2.1 MS. 343 Niksar Depremi

Tarihsel belgelerde, Aziz Jerome un Niksar (Neocaesarea)’da gerceklesen biiyiin bir
deprem sonucu sehrin piskoposluk saray: ile kilise ve i¢inde bulunanlar diginda
herseyin zarar gordugiinii aktardigi yer alr (Cizelge 5.2). Theophanes’in
yazitlarindan, Niksar’t neredeyse tamamen yikmis bu depremin, MS. 343 yilinda
gerceklestigi anlagilir. Ayni1 kaynaga gore kilise, piskoposluk sarayr ve bunlarin
icinde bulunanlar diginda biitiin sehir zarar gérmiistiir (Ambraseys, 2009). Kent deniz
kenarindan en az 70 km uzakta olmasina ragmen Cedrenus, yukarida bahsedilen
yikimlar diginda heryerin deniz sular1 altinda kaldigindan bahseder. Yerlesim yerinin
denize olan uzaklig1 gdz 6niinde bulunduruldugunda, bu yorumun kaynag biiyiik bir
olasilikla depremden sonra gerceklesmis bir sel olayr olmalidir (Guidoboni ve dig.,

1994).

Cizelge 5.2 : MS. 343 Niksar depremi ile ilgili katalog kayitlar1

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Guidoboni ve MS. 343 Niksar IX<I<XI -

dig., 1994) (Neocaesarea)

(Ergin ve dig., MS. 343 Niksar VI

1967)
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5.2.2 MS. 499 Susehri (Nicopolis) Depremi

MS. 499 yili, Eylil ay1 igerisinde Susehri ve Niksar civarmi siddetle sarsan bir
deprem ger¢eklesmistir. Susehri (Nicopolis), gece yarisi gerceklesen bu deprem
sonrast harabe haline gelmistir (Cizelge 5.3). Biitiin sehrin kendisini ¢evreleyen
duvarla birlikte deprem gecesinde yikildig1 sdylenir. iki gezgin tiiccarmn yazdiklarma
gore gece yarist meydana gelen ana sokla halk, Arsamosata kilisesine akin etmistir.
Ancak muhtemelen art¢1 bir sok yiiziinden kilise binasi halkin {izerine yikilarak, ¢cok
sayida kisinin 6lmesine yol agmustir. Farkli kaynaklarda ise bu tapmagin ve igindeki
piskopos ile iki yardimcismnin sag kurtuldugu anlatilir. Deprem Pontus topraklari
genelinde hissedilirken, Niksar (Neocaesarea)’da biiyilk zarar gormiistiir.
Theophanes’in aktardiklarina gore sehrin ¢ogu yikilirken Aziz Gregory kilisesi
ayakta kalmay1 basarmistir (Ambraseys, 2009; Guidoboni ve dig., 1994).

Gerek Susehri, gerekse Niksar’in biiylik hasar gérmesi, bu deprem sonucunda biiytik
olasilikla Niksar ve Erzincan batisi arasinda bir yiizey kirigi olustugunu
gostermektedir. Kelkit vadisi boyunca kirilma gerceklesmis ve bu bdlgede yer alan,
devrin iki 6nemli kentinin ayni 20. yy’da, 1939 Erzincan depremi sonrasinda oldugu

gibi agir hasar gdrmdistiir.

Cizelge 5.3 : MS. 499 Susehri (Nicopolis) depremi ile ilgili katalog kayitlar

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Guidoboni ve MS. 499, Eyliil Susehri IX-X -
dig., 1994) (Nicopolis),
Arsamosata,
Niksar
(Neocaesarea)
(Ergin ve dig., MS. 499 Niksar ve Susehri VIII
1967)
(Ambraseys ve MS. 499, Eyliil Niksar - 6.0<M;<7.0

Jackson, 1998)

5.2.3 5 Nisan 1045 Erzincan Depremi

1045 yazinda, simdiki Erzincan ili ve gevresinde ¢ok siddetli bir deprem meydana
gelmistir. Susehri ve Tercan arasinda kalan bolgeyi etkileyen bu deprem sonucu en
agir hasar Erzincan’da gergeklesmistir (Cizelge 5.4). Erzincan il merkezinde ¢cogu ev
harabeye donerken, sehirdeki kiliselerin ¢ogu yikilmigtir. Ayni yikim Kemah bolgesi
icin de gecerlidir. Tarihsel kaynaklarda muhtemel yiizey kirigi ile ilgili olusmus
derin yariklardan bahsedilir (Ambraseys, 2009). Urfa’li Matthew, bu biiyiik olay1
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takiben 6zellikle biitliin yaz boyunca art¢1 soklarm devam ettigini séyler (Guidoboni
ve Comastri, 2005; Guidoboni ve Traina, 1995). Suriye’li Michael’in tuttugu notlara
gore bu depremin 5 Nisan 1045°te gerceklestigi hesaplanmistir (Ambraseys, 2009;
Ambraseys ve Jackson, 1998).

Cizelge 5.4 : MS. 1045 Erzincan depremi ile ilgili katalog kayitlar1

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik
(Guidoboni ve MS. 1045, Yaz Erzincan (Erznka) IX -
Comastri, 2005)

(Ambraseys ve 5 Nisan 1045 Erzincan - 7.0<Ms<78
Jackson, 1998)

(Ergin ve dig., MS. 1045 Erzincan IX -

1967)

5.2.4 11 Ekim 1254 Erzincan - Susehri Depremi

11 Ekim 1254°de Erzincan’dan Niksar’a kadar uzanan bir alan ¢ok siddetli bir
depremle hasar gormiistiir (Cizelge 5.5). Erzincan’in batisina dogru, Kelkit vadisi
boyunca yiizey kirigi ve bunla iliskili olarak heyelanlar meydana gelmistir.
Muhtemelen heyelanlarin birisinin bir akarsu agzmi kapatmasi sonucu Kosedag
yakinlarinda bir gol olustugu bilinir. Depremden 5 ay sonra Subat 1255’te bolgeden
gecen Rubruck’lu William, depremin ¢evreye verdigi etki konusunda birincil

kaynagi olusturur:

“ Karli daglarin batisinda bulunan Arsengen (Erzincan) kenti o yil biiyiik bir depremle
yikilmigti. Niifus kaydi bile olmayan fakir insanlar diginda, ismi bilinen 10 bin kisi bu
deprem sonucu hayatini yitirmistir. Ug giin boyunca yola devam ederken, yol boyunca
deprem sonucu olusmus yer gatlaklarini goérdiik. Ayrica yamaglardan inen yer malzemesi,
vadileri doldurmustu. Tirk Sultani’nin Mogollara savasi kaybettigi vadiden gecerek,
muharebenin gergeklestigi ovaya vardik. Bu ova’da depremden sonra bir gol olustugunu
gordiik.”

Rubruck’lu William buradan Sivas (Sebaste)’a ge¢cmis ancak bu bdlgede yikimdan
cok fazla bahsetmemistir (Guidoboni ve Comastri, 2005). Tarihsel verilere gore
yapilan diger bir yorum, Erzincan’dan baslayip batiya dogru uzanan ve 150 km
civarinda uzunluga sahip yiizey kiriginin lizerinde biiyiik 6telenmeler gerceklestigini
sOyler. Bu yaklasima gdre deprem merkezi Susehri civaridir (Ambraseys & Melville,
1995). Deprem sonucunda meydana gelen can kaybi, farkli kaynaklara gore 15000
ila 56000 kisi arasinda degisir (Ambraseys, 2009).
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Cizelge 5.5 : 11 Ekim 1254 Erzincan-Susehri depremi ile ilgili katalog kayitlar

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Guidoboni ve 11 Ekim 1254 Erzincan X -
Comastri, 2005) (Erznka)

((Ambraseys ve 11 Ekim 1254 Susehri - 7.0<Ms<78
Jackson,

1998)Ambraseys

ve Jackson, 1998)

(Ergin ve dig., 1254/55 Erzincan VIII

1967)

5.2.5 Mart 1419 (1418) Amasya Depremi

1418-1419 yillar1 icerisinde Amasya ve cevresindeki genis bir bolgede ciddi yikima
yol acan bir deprem meydana gelmistir (Cizelge 5.6). Kisa zaman araliklar1 i¢cinde
pespese olmalar1 goz oniinde bulundurularak bu olay, Erzincan’da biiylik hasara yol
acan 26 Mart 1419 depremi ile de denestirilmistir. Giines tutulmasini takiben
gerceklesen ana soku bes giin boyunca siiren siddetli art¢1 sarsmtilar takip etmistir
(Ambraseys, 2009). Bu deprem, Kondorskaya ve Ulomov (1999)’nun katalogunda
biiyiikliigii 7.6 olarak yorumlanarak yer almistir. Bu kadar biiyliik bir depremin
yaygm kullanilan diger kataloglarda bulunmamasi, bu depremin mevcut biitiin
bilgilerle karsilagtirilarak dikkatli bir sekilde yorumlanmasi gerekliligini ortaya
koyar.

Cizelge 5.6 : 1418/1419 Amasya-Erzincan depremi ile ilgili katalog kayitlar1

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)

(Kondoskaya ve Mart 1419 Tosya 7.6
Ulomov, 1999)

5.2.6 1509 Amasya Depremi

Kondoloskaya ve Ulomov (1999)’a gére Amasya yakinlarinda meydana gelen bu
depremin biiyiikliigii 7.5 civarindadir. Bu depremle ilgili diger tarihsel deprem

kataloglarinda bir bilgiye rastlanmamaktadir.

5.2.7 1579 Amasya-Corum Depremi

Anadolu’nun kuzeyinde meydana gelen deprem, Corum-Amasya arasinda,
muhtemelen Erzincan bolgesine kadar biiyiilk hasara yol agmustir (Cizelge 5.7).

Corum iline bagh kdyler, il merkezinde ¢ok sayida vakif binasi ve cami bilyiik hasar
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gormiistiir. Depremin Corum kalesine actig1 hasar, yaklasik on yil boyunca
onartlmamistir. Amasya’da bulunan imaretin, medresenin ve Hizir Pasa camisinin
biiyiik zarar goérdiigii bilinir. Yakin doneme ait bir Ermeni el yazmasinda, 1578/1579
yilinda Erzincan’da meydana gelen bir depremde biitiin sehir kulelerin yikildigi ve
can kayb1 gergeklestigi bilgisi, hasarin bu yoreye kadar uzandigini gosterir
(Ambraseys ve Finkel, 1995). Bu depremle ilgili medrese ve cami onarimi gibi
kayitlardan yola ¢ikilarak Amasya ve Corum tarafinda daha ¢ok hasar bilgisine

ulagilirken, benzer kayitlar Erzincan i¢in bulunmaz.

Cizelge 5.7 : 1579 Amasya-Corum depremi ile ilgili katalog kayitlar1

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Ambraseys ve 1579 Amasya-Corum - -
Finkel, 1995)

(Ergin ve dig., 1578 Erzincan VII
1967)

5.2.8 24 Kasim 1666 Erzincan Depremi

Ozellikle Erzincan’i etkileyen deprem, birgok evin, caminin, kilisenin ve kent
duvarlarmin yikilmasina veya hasar gormesine neden olmustur (Cizelge 5.8).
Erzincan bu kadar kayip verirken, Erzurum’da bir kilisenin sadece sallandigini,
herhangi bir yikimin olmadigi bilinir. Osmanli kaynaklarina gore ise sadece
Erzincan’da 1500 kisi 0lmiistiir (Ambraseys, 2009; Ambraseys ve Finkel, 1995).
Ergin ve dig. (1967), depremin Temmuz aymda gerceklestigini belirtirken
Erzincan’dan baska bir yerde yikim veya hasar goriildiigiinden bahsetmez. Iki sene
sonra, 17 Agustos 1668’de gerceklesen ve Kuzey Anadolunun neredeyse tamamini
etkileyen Biiyiikk Anadolu depremi yiiziinden bu depremin etkisi unutulmus ve/veya

dogrudan bu olayla karistirilmis olabilir.

Cizelge 5.8 : 24 Kasim 1666 Erzincan depremi ile ilgili katalog kayitlar1

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Ambraseys ve 24 Kasim 1666 Erzincan - -
Finkel, 1995)
(Shebalin ve 1666 Erzincan - 7.5
Tatevossian, 1997)
(Ergin ve dig., Temmuz 1666 Erzincan VII
1967)
(Kondorskaya ve 1666 Erzincan - 6.0

Ulomov, 1999)
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5.2.9 17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu Depremi

16 ila 18 Agustos arasinda, biiyiik ihtimalle aymn 17’sini 18’¢ baglayan gece
icerisinde Kuzey Anadolu’nun biiyiik bir kesimini etkileyen ¢ok biiyiik bir deprem
meydana gelmistir (Ambraseys, 2009). Bolu ve Erzincan illeri arasinda yaklasik 600
km uzunlugunda ve 100 km genisliginde bir bdlge icerisinde agir hasar meydana
gelmistir (Cizelge 5.9). Depremden Once Ozellikle bati bolgelerde oncii soklar
yasanmis, sonrasinda ise 6 ay boyunca art¢1 sarsintilar devam etmistir (Ambraseys ve

Finkel, 1988).

Gergeklesen bu devasa deprem sonrasinda meydana gelen hasar, farkli tarihsel
belgelerin yorumlanmasiyla ortaya konmustur. Bolu kenti neredeyse tamamen
yikilirken, 60’1 Hristiyan tiiccar olmak iizere toplam 1800 kisi hayatin1 kaybetmistir.
Ankara’da hem daha 6nceden meydana gelen 6ncii soklarin yol actig1 zarar, hem de
meydana gelen kiitle hareketleri yiiziinden ¢ok sayida ev yikilmistir. Kentin 6zellikle
kuzeydogu kesimlerinde oldukca biiyilk hasar meydana gelmistir. Hacihamza
(Corum) dogusu tamamen yerle bir olurken sadece kiigiik bir kale kismen ayakta
kalmistir. Bu biiyiilk depremin neredeyse tamamen yok ettigi yerlesim yerleri
arasinda Amasya ve c¢evre koyleri de yer alir. Sehir surlari, tas evler, dini ve ticari
binalar ile pazarin bir kismu yikilirken ¢ok sayida insan hayatini kaybetmistir. Zara
ve Ilgaz civarmda yikimm ¢ogu, biiylik 6lgekli yer deformasyonuna bagli olarak
geligmigstir. Tokat ili depremden kotii etkilenirken, sehir duvarlar1 ve kismen sehir
kalesi yikilmigtir. Merzifon ve Hisarcik’da kotii etkilenen yerlerin arasinda yer
alirken, yikilan kervansaraylar ve diger yapilar toplam 6000 civarinda insanin
O0lmesine yol a¢gmistir. Samsun’da liman savunma binalar1 ve kalede ciddi hasar
olusurken, Kastamonu’da c¢ogu bina yikilmis ve c¢ok sayida kisi hayatini
kaybetmigtir. Biitiin ayrintilar1 tam olarak bilinmesede, Erzincan ilinde de hasar
meydana geldigi cesitli kaynaklarda belirtilmektedir (Ambraseys, 2009; Ambraseys
ve Finkel, 1988, 1995).

Hasar dagilimi1 ve etkilenen bolgeler géz dnilinde bulunduruldugu zaman bu depremin
KAF’1n dig biikey bir biikliim yaptig1 orta kisimlarinda ve daha gilineyde bulunan ana
faydan ayrilmis kollarda oldugu diisiiniilmektedir (Ambraseys, 2009). Bu biiytikliikte
bir deprem i¢in tarihsel kayitlardan yola ¢ikilarak 6n goriilen olas1 yilizey kirigi Bolu
dogusu ile Koyulhisar (Sivas) arasinda uzanmaktadir (Sekil 5.4) (Ambraseys ve
Finkel, 1988).
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Sekil 5.4 : Hasar dagilimi1 gbz Oniinde bulundurularak Ambraseys ve Finkel (1988)
tarafindan 17 Agustos 1668 depremini i¢in Onerilen yiizey kirig1 dagilimi.
Buna gore olas1 olarak goriilen kismu ile beraber 1668 depreminin yiizey
kirig1 Bolu’nun dogusundan Koyulhisar (Sivas)’a kadar 400 km’den daha
uzun bir mesafe boyunca uzanmaktadir. Tiirkiye nin aktif faylari, Saroglu
ve dig. (1992) ve Armijo ve dig. (2005)’ten alinmistir.

Cizelge 5.9 : 17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu Depremi ile ilgili katalog kayitlar

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Biiyiikliik (M)
(Ambraseys ve 17 Agustos 1668  Amasya - 7.9
Jackson, 1998)

(Kondorskaya ve 17 Agustos 1668  Amasya - 8.1
Ulomov, 1999)

(Ergin ve dig., 1668 Bolu-Kastamonu- VII

1967) Amasya

5.3 26 Aralik 1939 Erzincan Depremi, Kelkit Vadisi Segmenti

26 Aralik 1939°da meydana gelen Erzincan depremi (Ms 7.8) (Ambraseys ve
Jackson, 1998) sonrasinda Erzincan havzasi ve Amasya’nin giineyi arasinda toplam
360 km uzunlugunda yiizey kirigi olusmustur (Sekil 5.5) (Barka, 1996). Bu biiyiik
depremin odagi, Erzincan ilinin 10 km kadar kuzeybatisinda (39.80°K, 39.38°D) yer
alir (Dewey, 1976). Odak mekanizmasi ¢oziimii, K72°D dogrultulu ve 86°KB egimli
bir diizlem sonucu vererek, neredeyse saf sag yanal dogrultu atimli bir fayr isaret

eder (McKenzie, 1972).

1939 Erzincan depremine yol acan fay, toplam bes adet geometrik segmentten
olusur: (a) Erzincan Segmenti, (b) Mihar-Tiimekar Segmenti, (¢) Ortakdy-Susehri
Segmenti, (d) Kelkit Vadisi Segmenti ve (e) Ezinepazar1 Segmenti (Barka, 1996).
Yaklagik 100 km uzunlugunda olan Kelkit Vadisi segmenti, dogu ve bat1 komsular1
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olan Ortakdy-Susehri ve Ezinepazari segmentlerinden faym biiklim yapmasi ile
ayrilir. Ayrica 10 km genisliginde bir acilmali sigrama, KAF’in bu kesimi ile 1942
kirigmni birbirlerinden aymrir (Barka ve dig., 2000). Ortakoy-Susehri Segmenti
tizerinde goriilen ortalama 7 m’lik atim miktari, Kelkit Vadisi segmentinde 4 m’ye
diiser. 1939 Erzincan depreminin hemen ardindan ylizey kirig1 iizerinde
gerceklestirilen arazi gozlemleri sirasinda odagin yaklasik 200 km kadar batisinda,
Resadiye’de bulunan bir agac sirasi ile arag yolu tlizerinde 3.7 m’lik sag yanal yer
degistirme Ol¢iilmiistiir (Parejas ve dig., 1942). Barka (1996)’nin biitiin KAF
boyunca gergeklestirdigi atim dagilimi caliymasina gore fayin bu kesiminin en
dogusunda 4.5 m civarinda olan atim, segmentin bat1 ucunda yer alan Kokliice’de bu
3.4 m’ye diiser. Bu tez kapsaminda Kelkit Vadisi segmenti i¢in mevcut atim
Olclimlerine yenileri eklenmistir (Cizelge 5.10). Farkli arastirmalar sonucunda
toplanan biitiin bu veriler, KAF’1in bu kesimi i¢in 1939 depremi sonrasinda olusan

ortalama 4 m’lik tiirdes bir atima isaret eder (Sekil 5.6).

Cizelge 5.10 : 1939 Erzincan depremi sonrasinda Kelkit Vadisi segmenti {izerinde
olusmus atim dagilimi.

Yatay T
No Yer Boylam Enlem Olgiilen yap1 atim Kalite Koyli Notlar
(wgs84) (wgs84) ) onayl
1 Ormancik  36.9078 40.5068 Tarla sinir1 3.9+0.8 C - Bu calisma
2 Camidere 36.9612 40.4915 Tarla sinir1 3.8+0.8 C - Bu calisma
Parejas et al
Kokliice Duvar 3-35 (1942)
Kokliice Yol 3.4 B + Barka (1996)
5 Kokliice 36.9923 40.477 Tarla sinir1 3.9+0.8 C - Bu calisma
Yol ve aga¢ Parejas et al
6 Resadiye dizisi 3.7 (1942)
7 Resadiye 37.3583 40.3835 Tarla sinir1 4.1£0.3 B Bu calisma
8 Resadiye 37.3586 40.3834 Tarla sinir1 4.3+0.4 B Bu calisma
9 Umurca 37.5213 40.3413 Tarla sinir1 3.9+0.8 B - Bu calisma
10  Gokdere 37.6247 40.3174 Tarla sinir1 4.1£0.8 B - Bu ¢alisma
11 Gokdere 37.6411 40.3133 Tarla sinir1 3.8+0.8 C - Bu calisma
12 Yesilyurt 37.6917 40.299 Tarla sinir1 4.5£1.0 C - Bu calisma
13 Cayl Sulama kanali 45 B + Barka (1996)
14  Cimenli 37.7355 40.2918 Tarla sinir1 4.3£0.6 D - Bu caligma

144



Sekil 5.5 : KAF iizerinde gerceklesen 1939 Erzincan, 1942 Niksar-Erbaa ve kismen
1943 Ladik depremlerinin yiizey kiriklarini gosteren harita (Barka, 1996;
Ketin, 1969). Kelkit Vadisi Segmenti, 1939 Erzincan Depremi’'ne ait
yiizey kirigi lizerinde yer alirken, KAF’1n batiya uzanan ana kolu iizerinde
gergeklesmis 1942 fayindan 10 km genisliginde acilmali bir sigrama ile

ayrilmaktadir.
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Sekil 5.6 : Kelkit vadisi segmenti boyunca 1939 depremi ile iligkili olugsmus, bu ve
diger caligmalarda (Barka, 1996; Parejas ve dig., 1942) 6l¢iilmiis kosismik
atim dagilimi. Atim miktari, segmentin en bat1 ucunda 3.5 m civarinda
iken, segment genelinde ¢ok fazla degisiklik gdstermeyerek en dogu
ucunda 4.5 m’lik bir degere ¢ikar.
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5.4 Kelkit Vadisi Segmenti Fay Kazilan

Bu ¢alisma kapsaminda 1939 yiizey kirigi, Kelkit Vadisi segmenti boyunca Velibey,
Resadiye-1, Resadiye-2 ve Umurca hendekleri olmak {izere 3 ayr1 bolgede toplam 4
adet fay kazis1 gerceklestirilmistir (Sekil 5.7). Hendek yeri se¢imi bolgelerde
Holosen alliivyal ¢okellerin varligi, yore halkmin ylizey kirigmin yerini onaylamasi
ve kazi alaninda veya yakinlarinda atim goriilmesi gibi kriterler géz Oniinde
bulundurularak yapilmigtir. Hendek duvarlarindan toplanan 6rnekler Hizlandirilmig
Kiitle Spektrometrisi (Accelerator Mass Spectrometry — AMS) kullanilarak
¢coziimlenmis, elde edilen radyokarbon yas sonuglar1 (Reimer ve dig., 2004)’nin
atmosferik diizeltme egrilerini kullanan OxCal 4.1.3 yazilimiyla (Bronk Ramsey,

2009) takvimlendirilmistir.

Gergeklestirilen bu fay kazilarindan Velibey hendeginde faylanma izleri
bulunamamis, Resadiye-1 hendeginde ise 1939 yiizey kirig1 da dahil olmak {izere
birgok fay kolunun belirlenmesine ragmen biiyiik olasilikla siireksizlikler igeren
cokelme siireci veya tasmnmis karbon Orneklerinin yaslandirilmast yiiziinden eski
depremlerin tarihleri belirlenememistir. Resadiye-2 ve Umurca hendekleri ise sahip
olduklar1 stratigrafi ve yapisal unsurlar sayesinde Kelkit Vadisi segmenti i¢in eski
deprem tarihgesinin ortaya kondugu basarili fay kazilaridir. Yapilan bu hendek

caligmalari sirasiyla batidan doguya dogru anlatilacaklardir.

5.4.1 Velibey Hendegi

Velibey hendegi, Resadiye (Tokat) ilgesinin 8 km batisinda, Velibey tepesinin
kuzeyinde acilmistir (Sekil 5.8). Bu alanin fay kazisi i¢in segilmesinde en biiyiik
etken, bdlgenin belirgin bir eger morfolojisine sahip olmasidir. Uzun ekseni faya
paralel uzantili bu yayvan oluk sekilli yiizey topografyasi, iki yagmagtan kirmtilt
malzemenin taginarak ¢okelmesi igin uygun ortam olusturur. Ayrica eger ekseni
boyunca uzanan ¢izgisel ¢ukurlugun hemen giineyinde yer alan sirt (Velibey tepesi),
kuzey ylikseltisinin Oniinii kapatarak, akag¢lama agmin malzemesini burada

biriktirmesine yol agar.
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40.4° 40.4°

\ 1?39 deprf:mi
yuzey kingi

\ Eski faylar ve
tektonik cgizgisellikler

40.3"

40.3° Hendek Yerleri

37.2° 37.8° 37.4° 37.5° 37.6°

Sekil 5.7 : Kelkit Vadisi segmenti iizerinde agilan hendek yerleri; VLB: Velibey, RSD-1: Resadiye-1, RSD-2: Resadiye-2, UMR: Umurca..

147



Velibey tepenin uzanimi ve kuzeyindeki bu eger morfolojisinin konumu dikkate
alindiginda burdaki fay kolunun dogrultusu K75B°’dir. Fayin batiya uzaniminda
Cakmak koyii yakinlarindaki 150 m’lik birikimli dere 6telenmesi, bolgede dogrultu
atim tektonigi ile gelismis diger bir yapidir. Bu noktadan doguya dogru ise fay,
Cayirpmar koyl civarinda gene belirgin bir eger morfolojisi yaptiktan sonra Kelkit
caymin taragalarini1 ve yatagmi keserek Resadiye ilge merkezinin giineyine dogru

devam eder.

Morfotektonik yapisi ve kesintisiz geng ¢okel birikimi ile hendek ¢alismasina uygun
olan bu alanda, gergeklestirilen fay kazis1 sonucu malesef stratigrafide herhangi bir
kesiklik veya 6telenme goriilmemistir. Ozellikle her iki duvarmnda en yaslh birimleri
olan en alt stratigrafik seviyeleri incelenmis, faylanma ile iliskili hi¢ bir yapisal

stireksizlik tespit edilmemistir.

Herhangi bir faylanma ve eski deprem izine rastlanmadigi i¢in bu hendek
loglanmamis ve yaslandirma amacli 6rnek alinmamistir. Bolgedeki eger morfolojisi,
faymn daha onceden burayr kullandigin1 gosterse de, acilan 2.5-3 m’lik hendek
derinligi g6z Oniinde bulunduruldugu zaman en az 4-5 depremdir bu noktanin
kirilmadigi anlasilmaktadir. Bolgede bu eger morfolojisi kadar belirgin olmayan,
ancak Velibey tepesinin giiney yamacini kesen bir sarplik, aktif fayin artik sirtin

giineyinden ¢alismaya bagladigini gosterir.

3713070 37°1330D

| e
T
Eder ekseni
Sirt ekseni

I:l Allvyal gikel

Sekil 5.8 : Velibey hendeginin agildigi bdlgenin IKONOS uydu goriintiisii ve ana
morfotektonik yapilari. 1939 yiizey kirigi, Velibey tepesini olusturan sirtin
giliney yamacindan ge¢cmektedir.

40°24'30°K |
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5.4.2 Resadiye hendekleri

Resadiye-1 (RSD-1) ve Resadiye-2 (RSD-2) hendekleri, Resadiye (Tokat) ilge
merkezinin 2 km dogusunda, birbirlerinden yaklasik 600 m mesafe ile agilmislardir.
Bu bolgede KAF belirgin ¢izgisel bir morfolojiye sahiptir. Bu ¢izgisellik iizerinde
Resadiye-1 hendegi birbirlerine paralel iki fay kolunun yarattig1 ¢izgisel bir ¢okiintii
alani lizerinde yer alirken, Resadiye-2 aliivyal yelpaze c¢okelleri lizerinde faylanma
ile iliskili bir tarla sinr1 dtelenmesinin hemen yaninda kazilmustir (Sekil 5.9). ki
hendek arasinda K-G yonlii akan bir dere {izerinde toplam 150 m’lik birikimli atim

goriiliir. Resadiye-2 hendeginin yer aldig1 bolgede, yanyana bir¢ok tarla sinirlarinda

farkli miktarlarda sag yanal 6telenmenin varlig1 dikkati cekmektedir.

Sekil 5.9 : Aralarinda yaklagik 600 m mesafe bulunan Resadiye-1 (RSD-1) ve
Resadiye-2 (RSD-2) hendeklerinin birbirlerine goére konumlarinin
IKONOS uydu goriintiisii iizerinde iz diisiimii. Iki hendek sahasi da
belirgin fay morfolojisine sahipken, aralarinda yer alan ve 150 m birikimli
atima sahip bir dere fayin bu uzun siireli etkinliginin gostergesidir. RSD-1
birbirlerine paralel iki adet fay kolunun yarattig1 ¢izgisel bir ¢okiintii alant
iizerinde, RSD-2 ise faylanma sonucu 6telenmis bir tarla sinirmin yaninda
acilmiglardir. RSD-2’nin hemen batisinda yer alan bir basing sirt1 fayin
yersel sikigmali bir sigrama yapmasina bagl olarak gelismistir.
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5.4.2.1 Resadiye-1 (RSD-1)

Resadiye-1 hendegi, birbirlerine paralel iki fay kolu arasinda olusan ¢izgisel ¢okiintii
havzasi lizerinde acilmistir (Sekil 5.10). Yamaglardan tasinan ¢okellerin biriktigi bu
cukurluk, kilden iri ¢akillara kadar degisik nitelikte kirintili malzeme igerir. Holosen
oncesi c¢okellerle, bu gen¢ c¢okeller arasindaki fayli dokanak, hendegin giiney
kenarinda agik¢a goriilmektedir. Resadiye-1 hendegi, 19 m uzunluga, 1 m ene ve

azami 2.5 m derinlige sahiptir. Sadece bat1 duvar ¢alisilmistir.

Hendek stratigrafisi, yamaglardan taginan malzemenin olusturdugu ve ¢esitli kirmnt1
boyuna sahip bir ¢okel istifinden olusur. En iistte tarim amagh siiriilmiis bir zon
varken, bunun altinda kirectast bloklarmdan olusan yapay bir dolgu (a) yer alir.
Hendegin birinci metresinde kama seklinde baslayan bu seviye, tekrar incelerek 14.
metre yakinlarinda sonlanir. Hendegin en giineyinde, bu dolgunun altinda yer alan ve
de Holosen oncesi ¢okellerden tiiremis kirmizi killi silt bir matrikse sahip, ¢akilli bir
katman (b) yer alir. Bu birimin altina hendek gilineyinde kirmizims1 kahverengi siltli
matriks igerisinde orta ¢akillardan olusan ve gene Holosen Oncesine ait bir seviye (c)
gelir. Bu eski birim, diiseyde hendek duvarinin -1 ila 0. m leri arasinda (b)’nin altina
kadar cikarken, yatayda O ila 4. m ler arasinda topografya ile uygun bir sekilde
cokelen daha gen¢ c¢okellerin altinda kalir. (¢)’nin yanal bir siireksizlikle gecis
yaptig1 ilk geng¢ birim, az c¢akilli sarims1 kahverengi silt bir seviyedir (d). Bu
katmanda gene yanal bir siireksizlikle, hendek kuzeyine dogru iistten alta dogru
sirastyla kalisli ¢akilli killi koyu kahverengi kum (e), kalisli az ¢akilli kumlu agik
kahverengi silt (f) ve sarimsi kahverengi silt (g) birimlerine gegis yapar. Bu
tabakalarin altinda, hendek tabanina kadar uzanan kumlu az ¢akilli sarimsi
kahverengi silt malzemeden olusan (h) yer alir. (h) seviyesinin diger bir 6zelligi
icerisinde ufak mercekler halinde kum paketleri barindiriyor olmasidir. Hendek bat1
duvarinmn 3 ila 14. metreler arasinda yukaridan agagiya dogru bir siireklilik gosteren
(e), (f) ve (g) birimleri 14. metrede gene yatay bir siireksizlikle baska bir istife gecer.
Bu istif en istte, toprak seviyesinin altinda az cakilli, az kumlu sari silttle (i)
baslarken, hendek tabanma dogru kahverengi ince kum/silt matriksli cakillara (j)
yerini birakir. 15 ila 18. metreler arasinda (j) alta dogru az ¢akilli sarimsi1 kahve siltle

(k) ardalasim gosterir.
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Sekil 5.10 : Resadiye-1 hendeginin acildig1 iki paralel fay kolu arasinda olusmus
cizgisel ¢okiintii alani.

Resadiye-1 kazisinda faylanma genis bir zon boyunca farkli kollar halinde hendek
tabanindan giincel siiriilen zonun altina kadar ¢ikar. Bu kollar stratigrafik seviyeleri
bozdugu gibi, kazinin en kuzeyi ve giineyinde yer alan Holosen oncesi ¢okellerle bu
cukurluga c¢okelen geng birimleri birbirlerinden ayirir. Hendegin en giineyinde yer
alan ve 1939 Erzincan depremi sonrasi yiizey faylanmasi (RSDI1-1) ile iligkili
birbirine paralel dort kol halinde (b) koliivyal kamasinin altina kadar ¢ikar. Yukariya
dogru ¢atallanan bu kollarn arasina farkli dolgu malzemeleri girmistir (Sekil 5.11).
11 ila 15. metreler arasinda 1939 yiizey kirig ile ilgili diger faylar dort kol halinde
goriiliir. Bunlardan 11 ila 12. metrelerde olanlar yapay dolgunun altina kadar
uzanirken, digerleri giincel toprak seviyesi ile Ortiiliir. 1939 olay: ile iliskili son
faylanma 18 ila 19. metreler arasinda yer alir. RSD1-1’den bir onceki olaya ait
uyumsuzluk, 4. metrede goriilir. Tek parcali bir fay yukari ¢ikarken iki kola
ayrilmis, (g) biriminin altin1 kestikten sonra, dolgu maddesi olarak bu birimin
malzemesini kullanmigtir. RSD1-2 depremi, en son (g) birimini keserken, iizerine
gelen (f) birimi bu faylanmanin {izerini 6rten olay seviyesini olusturur. Hendekteki

en yash olay olan RSD1-3, 9 ila 11. metreler arasinda yiizeye ¢ikan ii¢ pargali fay
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zonu ile iligkilidir. (h) birimini kesen bu fay kollari, (g) birimi tarafindan Ortiiliir.

Dolayisi ile RSD1-3 i¢in olay seviyesi (g)’dir (Sekil 5.12).

Resadiye-1 hendeginde belirlenen olaylar igerisinde son deprem olan 1939 Erzincan
yiizey faylanmast (RSDI1-1) ile iliskilendirme haric dogru bir tarihlendirme
yapilamamistir. Olay Oncesi ve sonrasi seviyelerden aliman Orneklerin C-14 yas
analizleri hem stratigrafi ile uyumsuz hem de goreceli olarak oldukca eski tarihlere
karsilik gelecek sonuglar vermistir (Cizelge 5.11). Alinan 6rneklerin ¢éziimlenmesi
sonucu elde edilen bu uyumsuz sonuglar, hendek stratigrafisini olusturan ¢okelme
stirecisinin siireksizligine ve/veya yaslandirilan C-14 numunelerinin taginmis oldugu
seklinde yorumlanmistir. Her ne kadar 1939 yiizey kirigmin izleri bu hendek
calismasinda tespit edilmis olsa da, daha onceki olaylara karsilik gelen RSDI1-2 ve

RSD-2 yukarida one siiriilen nedenlerden 6tiirii tarihlendirilememislerdir.

Sekil 5.11 : Resadiye-1 hendegi bati1 duvari giiney ucunun yan goriiniisii (2 ila 4.
metre arasi). Holosen oOncesi ¢okeller ile ¢okiintii alani igerinde biriken
daha geng¢ cokellerin fayli dokanagini 1939 depremi sirasinda da kirilan
kol olusturmaktadir. Daha kuzeyde, 4. metrede yer goriilen faylanma ise
RSD-2 olarak yorumlanmustur.
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Sekil 5.12 : Resadiye-1 hendegi bat1 duvari logu. Hendek duvarinda hem giiney hem de kuzey kenarlarinda birbirlerine paralel uzanan ve de
1939 depremi ile iligkili olusmus fay zonlar1 belirlenmistir. Daha 6nceki olaylar ise (RSD 1-2 ve RSD 1-3) karbon 6rneklerinin
tasinmis olmasi veya ¢okelme siirecisinin stireksizliklerden olugmasi yiiziinden tarihlendirilememistir. Hendek stratigrafisini olusturan
birimler: en iistte tarim amagh siiriilmiis bir zon, (a) kirectasi cakil ve bloklar1 iceren yapay dolgu, (b) kirmiz1 killi silt matriksli ¢akil,
(c) kirmizims1 kahverengi silt matriksli orta boylu ¢akil, (d) sarims1 kahverengi silt, (e) kalisli, ince ¢akil ve killi koyu kahverengi kum,
(f) kalisli, az ¢akilli ve kumlu agik kahverengi silt, (g) sarims1 kahverengi silt, (h) ¢akilli sarims1 kahverengi silt, (i) kumlu sar1 silt, (j)
kumlu silt matriksli ¢akil, (k) az cakilli sarims1 kahverengi silt.

153



Cizelge 5.11 : Resadiye-1 hendeginde drneklenen C-14 numunelerinin analiz

sonuclari
2 Radyokarbon 13 RO Olasiik 0.95  Ornek
Lab Ornek yasi G.0. 8°C Diizeltilmis yas 20) tipi
AA79231 R1-10 1622+85 -23.8 M.S. 209-607 1.000 komiir
M.S. 137-202 0.073
AA79232 R1-11 1037441 -23.9 M.S. 205-468 0.855 komiir
M.S. 479-534 0.072
M.O. 995-989 0.011 .
AAT78142 R1-17 2750+38 -7.8 M.O. 979-816 0.989 komiir
M.O. 2459-2416 0.043 -
AA79233 R1-16 3774+69 -20.1 M.O. 2411-2026 0957 komiir
AA78139 R1-04 5565+50 -13.5 M.O. 4493-4335 1.000 komiir
AA78141 R1-14 3528+42 -25 M.O. 1972-1743 1.000 komiir

5.4.2.2 Resadiye-2 (RSD-2)

Resadiye-2 hendegi, 1939 ylizey kirig: iizerinde aliivyal yelpaze c¢okelleri iizerine
acimustir (Sekil 5.13a). Aliivyal yelpaze olusumuna kaynak olusturan dere, zaman
icerisinde tarim amacgli olarak islah edilmis ve tarlalara daha rahat sulama
yapabilmek amaciyla yapay bir kanalla daha batida yer alan komsu dere sistemine
baglanmistir. Bu bolgede 1939 Erzincan depreminin yatay atimi 4 m civarinda
Olctilmiistiir (Cizelge 5.10). Ancak ¢ogu tarla sinirinda 4 m’lik atim Slgiiliirken, iki
adet tarla smirinda yaklasik 6.5 m ve 10.5 m olmak iizere iki farkli Otelenme
goriilmiistiir (Sekil 4.13a & 4.13b). 1939 depreminden daha yiiksek atima sahip bu

yapilarin biiyiik olasilikla birden ¢ok olayn izlerini tagidig1 yorumlanmigtir.

12 m uzunlugunda ve 2.5 m derinliginde gerceklestirilen fay kazisi, agirlikli olarak
cakil araseviyeleri igeren ince-orta biiytikliikte kirintili malzemeden (kil, silt ve kum)
olusur. Cakilli ve bloklu seviyelerin hendek stratigrafisinin en alt kesimlerinde
yiizlek verdigi goriilir. Hendek duvarlarinda goriilen biitiin stratigrafik birimlerin
tanimlar1 Sekil 5.14’te verilmistir. Bu birimlerden (b), (d), (g), (j) ve (m)’den alinan
toplam 5 adet komiir Ornegi AMS kullanilarak radyokarbon yOntemiyle
yaslandirilmistir (R2-02, R2-04, R2-07, R2-11, R2-14; Cizelge 5.12 ve Sekil 5.14).
Bunlardan muhtemelen tasinmis olan tek bir érnek M.O. 2024-1742 arahgna
tarihlendirilirken, diger 6rnekler M.S. 1423-1523 ila M.S. 893-1045 araliginda yaslar

vermistir.
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Sekil 5.13 : (a) RSD-2 hendek yerinin IKONOS goriintiisii; 1939 depreminin yiizey kirig1 6zellikle siralanmis tarla sinir1 6telenmeleri ile agik bir
sekilde goriilmektedir. (b) Son depreme ait kosismik yerdegistirme miktarinin 4 m oldugu faymn bu kesiminde yan yana iki tarla
siirinin atim oranlar yersel LiIDAR kullanilarak 6.3 ve 10.8 m olarak 6l¢iilmiistiir. (c) RSD-2 hendegi 6telenmis bu tarla sinirlarindan
bir tanesinin bat1 yanina agilmaistir.
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Hendegin ayrintili olarak tek ¢alisilan duvari olan bat1 kisim genelinde sadece bir fay
zonu goriiliir. Bu zon, duvarin 1 ve 5. metreleri arasinda bir¢ok sayida fay kolundan
olusur. Birbirlerine paralel faylardan F2 ve F3, duvarmn 4. metresinde hendek
tabanindan tarim amagh siiriilen zonun altina kadar ¢ikarak 1939 depreminin yiizey
faylanmasina karsilik gelirler. En giineydeki fay kolu F1 ise giincel yiizeyin 0.5 m

altina kadar ¢ikip burada sonlanir.

Stirtilmiis seviye, 1939 depremine (RSD 2-1) bagh olarak gerceklesen kismi
cokmeye baglh olarak hendek duvarinin 4. metresinde kalinlagir. Bu olaya bagh
olarak F2 ve F3’iin kuzey blogu iizerinde (“e”, “g” ve “I” birimleri) 25 cm’ye
civarinda belirgin bir normal diisey yer degistirme goriiliir. (c) birimi, kil matriks
icerisinde iri ¢akil ve bloklar igeren olay sonrasi dolgu malzemesidir. Yiizey kirig1
yaratan depremlerden sonra, Ozellikle tarim amacli kullanilan arazilerde, tarla
sahiplerinin yerde olusan catlak ve kiriklar1 kaba malzeme kullanarak doldurdugu
bilinen bir gercektir. Bazi birimlerde goriilen bu diisey yerdegistirmenin yani sira
hendek stratigrafisini olusturan birimlerden (h), (d), (j) ve (k)’nin F2 ve F3’iin

smirladig1 bloklarda yanal devamliligi yoktur. Bu birimlerden (d) seviyesi F3 ile

sinirlanarak sonlanirken, (h), (j) ve (k) seviyeleri kamalagarak sonlanmaktadir.

F1, “m-g” arasinda kalan birimleri keserken faymn kuzey blogunda yaklasik 25 cm’lik
bir diisme goriiliir. Faym, (f) biriminin altinda yukari dogru sonlanmasi, 1939
depreminden bir 6nceki olay (RSD 2-2) olarak yorumlanmustir. Biikliimlii bir yapiya
sahip olan (f) ve (e) birimleri, faylanmadan etkilenmig seviyeleri uyumsuzlukla orter.
RSD 2-2 i¢in olay seviyesi (f) biriminin tabanidir. Her ne kadar (f) birimi igerisinde
komiir 6rnegi bulunamamig olsa da onun {izerinde yer alan (b) biriminden toplam
dort adet numune alinmistir. Ancak, yaslandirilan bu 6rneklerden sadece bir adet
giivenilir yas elde edilebilmistir. (b) biriminin alt-orta kesiminden alinan R2-14 no’lu
ornek, M.S. 1423-1523 (en yiiksek 2c olasilig1) olarak tarihlendirilirken, RSD 2-2
depreminin olay seviyesini alttan sinirlayan, (g) ve (1) seviyelerinden alinan iki 6rnek
ise M.S. 1013-1157 (R2-02) ve M.S. 1021-1172 (R2-07) olarak yaslandirilmislardir.
Bunlardan stratigrafik olarak daha iistte yer alan (g) biriminden alman R2-02
orneginin, R2-07’ye nazaran az da olsa daha eski bir yas vermesi stratigrafik dizilim

ile ¢eliski yaratsa da, RSD 2-2 olaymin alttan 12. yiizy1l ile sinirlandig1 agiktir.
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R2-14 R2-02 R2-11
M.S. 1423-1523 1939 (RSD-1)  |M.S. 1013-1157|M.&). 2024 -1742

R2-07
M.S. 1021-1172 —go6% kil enjeksiyonu

GGB M.S. 893-1045 KKD

Sekil 5.14 : Resadiye-2 hendegine ait bati duvarmnin ilk 8 metresinin kesiti; Yildizlar, olay seviyelerine isaret ederken, radyokarbon yas
sonuglarini en yiiksek 2c olasiliklar1 ile gdsterismislerdir (Cizelge 4.12). Hendek stratigrafisi; (a) siiriilmiis zon, (b) acik kahverengi
kil, (c) kil matriks icerisinde ¢akil ve bloklar (1939 olaymin dolgu malzemesi), (d) az miktarda kalis iceren yesilimsi kahverengi kil,
(e) sart silt, (f) koyu gri kil (RSD 2-2 sonras1 paket), (g) ¢akilli ince kum, (h) alt seviyelerinde cakil ve kiiciik bloklar igeren kum, (j)
kaba kumlu silt, (k) ¢akilli ince kum, (1) kahverengi silt (RSD 2-3? sonras1 seviye), (m) ince kum-silt matriks igerisinde ¢akil ve blok,

(ch) kanal ¢gokelleri.
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F2 fay kolunun keserek oteledigi (m) birimi iist sinirinin sahip oldugu diisey atim,
ayni kol iizerinde daha {ist birimlerin sahip oldugu yer degistirmeye gore neredeyse
iki katidir. Bunun yani sira F2 fay zonu iizerinde, (1) seviyesinin altina kadar uzanan
kil enjeksiyonu dikkati ¢eker. Bu iki yap1 dikkate almarak, F2’nin en az iki olayda
calistig1 anlagilmaktadir. Ancak atim miktar1 ve birimlerinin stratigrafik iligkisi
dikkate alindiginda, bu kol iizerinde gergeklesen bir dnceki olay RSD 2-2°den daha
oncedir. RSD 2-3 olarak adlandirdigimiz bu eski depreme ait, olay seviyesi (1)
biriminin tabanidir. Bu olay seviyenin altindan (R2-04) ve iistiinden (R2-07) alinan
iki adet kOmiir Ornegi swasi ile M.S. 893-1045 ve M.S. 1021-1172 olarak
tarihlendirilmislerdir. Yaslandirilan bu 6rneklere gére RSD 2-3, M.S. 893 ila 1172

tarihlerinde arasinda gerceklemis olmalidir.

5.4.3 Umurca (UMR) Hendegi

Umurca hendegi, Resadiye’nin (Tokat) yaklasik 20 km dogusunda yer alan Umurca
koyiiniin 3 km dogusunda agilmistir. Fay kazisi, kaynak noktasi yiizey kirigmin
kuzeyinde kalan bir aliivyal yelpazesinin 1waksak kesiminin {izerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.15). 15 m uzunlugunda ve 2 m derinligindeki hendek,
cakil ve kum arakatmanlar igceren ¢ok inceden ince boyuta kirintili malzemenin (silt
ve kil) aciga ¢cikmasini saglamistir. Cukur temelinde rastlanan biiyiik boyutlu bloklar,
daha derine inilmesini engellemistir. Hendek duvarinda goriilen birimlerden (d), (e),
(), (g) ve (h)’den toplanan toplam 7 adet komiir 6rnegi (UMR D-1, UMR B-1, UMR
B-9, UMR D-2, UMR B-1 ve UMR B-7; Cizelge 5.12 ve Sekil 5.16) yaslandirilmas,
ancak bunlardan stratigrafik konumu uyumlu olan sadece 3 tanesi eski deprem

tarihlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Her iki duvarda yer alan stratigrafik birimler; a. siirilmiis zon, b. az ¢akilli yesilimsi
kahverengi silt, e¢. sar1 silt, d. kum, e. agik sar1 silt, f. acik kahverengi kil, g.
kahverengi cakill: silt, h. kahverengi killi kum, i. sar1 silt matriks igerisinde ¢akil ve
bloklar, j. kum, k. cakilli sar1 siltli kil, 1. a¢ik kahverengi kil, m. sar1 silt, n.
kahverengi kil, o. cakilli ve bloklu kahverengi kil, p. sart siltli kil, r. ¢akilli sarimsi
kahverengi kil, s. ince ¢akilli koyu kahverengi kil, t. acik sar1 silt matriksli ¢akil, u.
sart silt, v. kirmizi kil, vi. sar1 kil, vl ¢akilli agik kirmizi kil. vp. ¢akilli kirmizi kil, w.
sart1 silt matriksli ¢cakil ve bloklar, x. az ¢akilli silt, y. az ¢akilli sar1 siltli kil ve z. sar1

silt seklinde Ozetlenebilir (Sekil 5.16).

158



Her iki duvarinda galisildigt Umurca hendeginin genelinde alttan yukariya dogru
farkli derinliklerde sonlanan ¢ok sayida fay kolunun varhigi dikkati ¢eker (Sekil
5.16). Bunlardan F2 fayi, paralel yan kollar1 ile beraber her iki duvarda da siiriilen
zonun altma kadar uzanarak 1939 depremine (UMR-1) karsilik gelir. Ozellikle bati
duvarinda bu kollar arasinda yogun bir sekilde makaslanmig bir zon goriiliir. Hendek
birimlerinden (y), (z) ve (w)’nin yanal uzanimlar1 bu zonun etkinligi yliziinden
kesilmistir. Ayrica, (c) ve (i) seviyelerinin faymn giiney blogunda 30 cm’ye kadar

diisey otelenmeye maruz kaldig1 6l¢iilmiistiir.

Hendek duvarmnin besinci metresinde goriilen F3 faymm (e) biriminin altinda
sonlanmasi, bir 6nceki olay (UMR-2) olarak yorumlanmistir. Bu fay boyunca (e) nin
altinda kalan biitiin birimlerin yanal devamliliklar1 ani kesiklik gdstererek sonlanir.
Bu seviyelerin tamami hi¢ bir deformasyon izi tagimayan (e) tarafindan ortiiliir. Bu
verilere gore (e) biriminin tabani, UMR-2’nin olay seviyesidir. Bu seviyenin hemen
altindaki birim olan (g)’nin en iist kesimlerinden alinan bir adet kdmiir 6rnegi (UMR
B-4), M.S. 1622-1668 (%53.70 2c olasilig1) tarih araligina yaslandirilmistir. Dogu
duvarinda, UMR-2’nin olay seviyesinin 25 cm kadar altindan (“h” biriminin orta
kesimleri) yapilan diger bir 6rnekleme ise M.S. 1415-1451 olarak yaslandirilmistir.
Stratigrafik olarak daha altta bulunan birimlere gore daha yasli sonuclar vererek
celiski doguran UMR B-9 ve UMR B-3 6rneklerinin tasinmis olduklar1 yargisina
varilmigtir. UMR-2’nin iizerindeki bir seviyeden (d) alinan UMR D-1 numunesi ise
300 yildan daha geng (en yiiksek 26 olasiligina gore M.S. 1726-1814) bir yas sonucu
verir. Bu zaman dilimi igerisinde fosil yakitlarin yakilmaya baslamasina (Suess
etkisi: (Suess, 1965)) ve Maunder diisiikliigiinii takip eden giines 1s1mas1 artigina
(Stuiver ve Quay, 1980) bagh olarak olusan radyokarbon platosu, tek bir yas
araligmin belirlenmesini engeller. Radyokarbon sonuclarina gore (Cizelge 5.12)
UMR-2, 17. yiizyildan, biiylik olasilikla 1600°lii yillarin ortasindan sonra ve 18.

yiizyilin sonundan 6nce meydana gelmistir.
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1939 yizey kingi
Fay-tektonik izgisellik
E Alviivyal yelpaze - F2

|:| Alvivyal yelpaze - F1

Sekil 5.15 : Umurca hendegi’nin yeri; fay kazis1t Umurca kdyii’niin 3 km dogusunda
yer alan bir aliivyal yelpazenin raksak kesiminde gerceklestirilmistir.

Diger fay kollarindan F4, (h) biriminin hemen altinda sonlanarak iki 6nceki olaya
(UMR-3) karsilik gelir (Sekil 5.16). Hendegin dogu duvarinin 6. metresinde F4 daha
diiz bir geometri gosterirken gene (h) biriminin altinda sonlanir. Deformasyon bati
duvarda (k), (I), (m) ve (o) birimlerinin egim derecelerinin ani degisimi ile
belirginken, dogu duvarda (1) diisey ayrilma, (2) seviye kalinliklarinin degismesi ve
(3) yatay devamsizlik ile karekterize olur. Buna ek olarak hendegin orta kisimlarinda
(2 ve 4. metreler arasinda) ¢ok sayida fay kolu (Sekil 5.16c’de FZ) yukar1 dogru
kesilerek (g) birimi tarafindan Ortiiliir. Stratigrafik ve yapisal iligkiye gore (g)
biriminin en son UMR-2 olay1 sonucu deforme oldugu goz oniine alindig1 zaman, bu
faylanma da UMR-3 ile denestirilebilir. Ancak, gene de F3 faymin her iki yaninda
yer alan birimlerin yanal kesiklik gostermesinden dolay1 hendegin 2 ve 5. metreleri
arasinda tam bir denestirme gergeklestirilemedigi i¢in bu olay UMR-3? olarak
adlandirilmigtir. (k) biriminin alt kesimlerinden alinan UMR B-7 6rnegi (M.S. 430-
600) UMR-3 olay1 i¢in alt smir verirken, (h) birimine ait UMR D-2 numunesinin
M.S. 1415-1451 yas1 iist sinirt olusturur. Olduk¢a genis biz dilim olan altinci ve
onbesinci ylizyll zaman aralifi, bu olaym herhangi bir tarihsel deprem ile

denestirilebilmesine olanak tanimamaktadir.
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Sekil 5.16 : (a) Umurca hendeginin bat1 duvarinda, 2. metrede 1939 yiizey
faylanmasinin izi. (b) 4. ve 6. metreler arasinda UMR-2 ve UMR-3
olaylarina karsilik gelen kiriklar. (¢) Umurca hendegi bati duvari;
radyokarbon yas sonuglar1 en yiiksek 2c olasiklar: ile gdsterilmistir. (d)
Dogu duvar, diger duvar ile kolay gorsel denestirme yapilabilmesi
amaciyla diisey eksene gore yansitilarak ¢izilmistir.
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Hendek stratigrafisinde goriilen en eski olay (UMR-4), 1939 yiizey faylanmasindan
ayrilan F1 fayinm hem bati, hem de dogu duvarda 1 ve 2. metreler arasinda yukariya
dogru sonlanmasi ile karakterize olur. F1 fayi, (w), (y) ve (z) birimlerini siirlayarak
yukar1 dogru c¢ikarken, (y) ve (i) birimlerinin dokanaginin altinda sonlanir (Sekil
5.16c). Bundan 6tiirii UMR-4’¢ ait olay seviyesi 1 seviyesinin alt siniridir. Genellikle
cakil ve bloklardan olusan (i) birimi igerisinde yaslandirilabilecek radyokarbon
ornegi bulunamamigstir. Olay seviyesinin altindaki birimlerden biri olan (y)’den
alinmis bir 6rnegin M.O. 2819-2662’ye karsilik gelen yasi, bu numunenin taginmis
oldugunu gosterir. Yaslandirilabilecek malzemenin eksikliginden o6tiirii hendek

genelinde bulunan bu en eski olay tarihlendirilememistir.

5.5 Kelkit Vadisi Segmenti’nin Eski Depremleri

Kelkit Vadisi segmenti iizerinde bu tez kapsamimda toplam dort adet hendek
calismast gergeklestirilmistir. Bunlardan Velibey ve Resadiye-1 hendeklerinden
faymn bulunamamasi veya bulunan olaylarin tarihlendirilememesinden otiirii sonug
almamamistir. Resadiye-2 ve Umurca hendeklerinde ise stratigrafik ve yapisal
iliskilere dayanarak 1939 Erzincan depremi de dahil olmak iizere toplam 4 eski
deprem belirlenmistir. Bu sonuglar, tarihsel kayitlar ve KAF 1 yakin kesimlerinde
yapilan diger paleosismoloji ¢aligmalar1 ile denestirilmis ve Boliim 5.2°de 6zetlenen
tarihsel kataloglara gore Kelkit Vadisi segmenti iizerinde gergeklesme olasilig1 en
yiiksek olan M.S. 1045, M.S. 1254, M.S. 1254, M.S. 1666 ve M.S. 1668 depremleri

ile olabilecegi anlagilmustir.

Sekil 5.17, hendeklerde belirlenen depremlerin yas araliklarini ve birbirleri ile olan
goreceli zamansal iligkilerini 6zetler. Her iki hendek stratigrafisinde de 1939 yiizey
kirig1 (RSD 2-1 ve UMR-1) agikca goriiliirken, diger olaylarla ilgili bulgularin hepsi
aynt zaman araliklarina karsilik gelmez. Resadiye-2 hendeginde goriilen son
depremden bir onceki olay (RSD 2-2) 12 ila 15. yiizyillar arasina tarihlendirilirken,
Umurca hendeginde belirlenen UMR-2, 1600’lerin basindan sonra 18. ylizyil
sonlarindan 6nce (%68.2 olasilikla M.S. 1618-1778 yillar1 arasinda) gerceklemis

olmalidir.

Umurca ve Resadiye-2 hendeklerinde belirlenen depremlerin  zamansal
uyumsuzlugunu acgiklamak {tizere iki adet hipotez Onerilmektedir; (a) Umurca

hendeginin oldugu bdlgedeki fay kesimi, Resadiye’ye gore son 600 yil igerisinde
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fazladan bir depreme daha yol agmistir veya (b) Resadiye-2 hendeginde RSD-2’den
daha sonra gerceklesmis bir deprem, yapilan gozlemin 6znelligi veya ylizey kirigi ile
ilgili stratigrafik kayidin siirekliligini engelleyecek ¢okelmede kesiklik/erozyon
varligr. Iki hendek sahasinm birbirlerine olduk¢a yakin olmalar1 (25 km) ve faym
dogrultusunda herhangi bir degisim olmamasi, bu hipotezlerden birincisinin ¢ok
gecerli olamayacagini gosterir. Resadiye hendek sahasinda ¢ok sayida tarim alaninin
varlig1 dikkati ¢eker (Sekil 5.13a). Bolgede kuzeyden giineye dogru birbirlerine
paralel akan iki ana dere bulunur. Tarlalarm tamami dogudaki derenin olusturdugu
aliivyal yelpaze ¢okellerinin iizerinde yer alir. Ayrica bu dogudaki dere yataginin
degistirilerek sulama amagli yapay bir kanalla akaglamanin batidaki dereye
yoneltildigi goriiliir. Yerel cografyada yapilan bu degisiklik, yatagi degistirilen
dereye bagli ¢okelmenin kesilmesine yol agmistir. Bu dereye bagli gelismis aliivyal
yelpaze lizerinde yanyana siralanan tarla sinirlari, fay boyunca yaklasik 4, 6.5 ve
10.5 m oranlarinda farkli 3 grup otelenme miktarina sahiptir. Bunlardan 4 m olan
birinci grup, bu tarla smirlarinin dort tanesinde goriilir ve 1939 depremi sonrasi
olustugu eski atim dagilimi calismalarindan da bilinmektedir. Ikinci gruba ait 6.5 m
civarinda atim gdsteren iki adet tarla sinir1 ol¢iilmiistiir. Bir tarla sinir1 ise Olgiilen en
yiiksek deger olan 10.8 m’lik atim miktar1 ile {igiincii grubu olusturur. Bu ii¢ farkl
atim grubunun aralarinda zaman boslugu olmadigini varsayildiginda, bir 6nceki olay
(UMR-2) i¢in atim miktarmin 2.5 m, iki 6nceki olay (RSD 2-2 ve UMR-3) sonucu
ise 4 m civarinda bir sag yanal telenme gergeklestigi anlagilir. Akaglama sisteminin
degistirilmesi ve bu birikimli atimlarin korunmus olmasi 15. yiizyildan sonra
Resadiye-2 hendeginin konumlandig1 yerde ¢okelmenin kesildigini gosterir. Bu siireg
ilk bakista ¢okel kayidin siireksiz olmasi agisindan bir dezavantaj olarak goziiksede,
birikimli atimlarin korunmus olmasi ve eski depremlere daha si1g derinlikte
erigebilmek gibi avantajlar1 saglamistir. Ayrica, farkli atim gruplar1 Kelkit Vadisi
segmenti lizerinde gerceklesmis eski depremler ile iliskilendirilmis, bu sayede eski

olaylarm her birinin atim miktarlar1 hakkinda bir model dnerilmistir.

Kelkit Vadisi segmenti i¢in UMR-2 olaymin yas araligina karsilik iki adet tarihsel
deprem (M.S. 1666 ve M.S. 1668) vardir. Bunlardan 1666 depremi i¢in Erzincan’in
batisinda yikim olduguna dair herhangi bir kayidin olmamasi (Par ve Lahn, 1952),

UMR-2’nin 17 Agustos 1668 depremi sirasinda olustugu sonucu dogurur.
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Her iki hendekte de goriilen iki onceki olayin (RSD 2-2 ve UMR-3) iist siniri,
Resadiye-2 hendeginde M.S. 1423-1523, Umurca hendeginde ise M.S. 1415-
1451tir. Resadiye-2 hendeginde iki adet farkli seviyeden elde edilen radyokarbon
yasglarma gore ise alttan 12. yiizyil ile smirlanmaktadir. RSD 2-2/UMR-3 depremi,
modellenen yaslara gore %068.2 olasilikla M.S. 1201 ila 1414 yillar1 arasinda
gerceklesmistir (Sekil 5.17). Cizelge 5.1°de bu zaman araliginim kapsadigi ¢ok sayida
tarihsel deprem goriiliir. Bu tarihsel kayitlarin bir kismu sadece Erzincan ve yakin
cevresi ile ilgili yikimlar1 i¢erirken, biiylik bir kismi hasar dagilimu ile ilgili ayrintili
bilgi tasimaz. Bu olaylarm arasindan 11 Ekim 1254 depreminin Erzincan’nin yani
sira Niksar’t da (Tokat) etkiledigi bilinmektedir. Bir Fransiskan papazi olan
Rubruck’lu William, depremin hemen bes ay sonrasinda, Subat 1255’te bdlgeden
geemis, tuttugu notlarda yiizeyde goriilen kirik ve ¢atlaklarin Erzincan ilinin en az 50
km batisina kadar devam ettigini sdylemistir (Guidoboni ve Comastri, 2005).
Tarihsel kayitlarda belirtilen hasar dagilimindan yola ¢ikilarak bu depremin en az
150 km uzunlugunda bir yiizey kirigina sahip olmasi gerektigi yorumlanmistir
(Ambraseys ve Melville, 1995). Ayrica M.S. 1254 depremi Hartleb ve dig.
(2006)’nin Cukur¢imen’de (Erzincan) ve Kozact ve dig. (2011)’nin Yaylabeli’'nde
(Erzincan) gergeklestirdikleri fay kazisi ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen 1939’dan
bir onceki olay bulgusudur. Biitiin bu veriler 1s18inda, M.S. 1254 tarihsel depremi,
RSD 2-2 ve UMR-3’nin sahip oldugu zaman araligma en iyi uyan olaydwr. Bu
bulguya gore 1254 depremi, Erzincan’dan baslayarak batiya dogru devam etmis ve

en az 200 km uzunlugunda bir yiizey kirig1 yaratmistur.

Bu calismada tarihlendirilebilen en eski olay, Resadiye-2 hendeginde goriilen RSD
2-3 depremidir. Olay seviye, iistten M.S. 1021-1172, alttan ise M.S. 893-1045 yaslar1
ile sinirhdir. Bu simirlara gore iiretilen modele gére RSD 2-3 olay1 %68.2 olasilikla
M.S. 991 ila 1078 yillar1 arasinda gergeklesmis olmalidir. Tarihsel kataloglar
(Ambraseys ve Jackson, 1998; Ergin ve dig., 1967; Guidoboni ve Comastri, 2005) bu
zaman dilimi i¢in Erzincan ilinin neredeyse tamaminin yikilmasi ile sonuglaran M.S.
1045 depreminden bahsederler. Bu depremin izleri, Cukur¢imen ve Yaylabeli’'nde
gerceklestirilen fay kazilarinda da goriilmiistiir (Hartleb ve dig., 2006; Kozaci ve
dig., 2011). Bu deprem sonucu olusan ylizey kirigmin Erzincan’dan batiya dogru
devam ettigini varsayarak, hendeklerde belirlenen en eski olay olan RSD-3 M.S.

1045 tarihsel depremi ile denestirilmistir.
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Sekil 5.17 : Resadiye -2 ve Umurca hendeklerinde ortaya ¢ikarilan eski depremler ve
hesaplanan yas araliklari. Her yas egrisinin altinda yer alan biiylik altlik
%95.4 olasilik alanini gosterirken, daha dar althik %68.2°lik olasiliga
karsilik gelmektedir. Hendeklerde belirlenen olaylar yas siralar1 dikkate
alinarak birbirleri ile denestirilmiglerdir. Seklin en altinda bu bdlge i¢in
Tan ve dig. (2008)’in derledigi katalogdan segilen biiyiikk depremleri
gosterir. Tarihsel depremler boliimiinde gri renkli kutularla gdsterilen
alanlar, hendek caligmalarinda belirlenen olaylarin olast yas araliklarina
(%68.2 olasilik) gore cizilmislerdir.
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Cizelge 5.12 : Umurca ve Resadiye-2 hendeklerinden toplanan 6rneklerin 6lgiilen ve
diizeltilmis radyokarbon yaslar1. Olgiimler Reiemer ve dig. (2004)’iin atmosferik
diizeltme egrisini kullanan OxCal 4.1.3 yazilimi kullanarak tarihlendirilmistir (Bronk

Ramsey 2009).

Lab. s Radiokarbon 3 . Olasihk 0.95  Ornek

Kkodu Ornek vasi G.0. 8°C Kalibrasyon 20) Tiirii
M.S. 998-1004 %1.20

AAT78143 R2-02 974434 -24 kOmiir
M.S. 1013-1157 %94.20
M.S. 893-1045 %91.30

AAT78144 R2-04 1037+41 -23.4 M.S. 1095-1120 %3.30 kOmiir
M.S. 1141-1148 %0.80

AA78145 R2-07 937+34 -22.6 M.S. 1021-1172 %95.40 koOmiir

AAT78146 R2-11 3539452 -6.2 M.O. 2024-1742 %95.40 kOmiir
M.S. 1423-1523 %79.70

AAT78147 R2-14 417437 -25 kOmiir
M.S. 1574-1626 %15.70
M.O. 2889-2833 %22.00

KIA31198 UMR B-1 4180435 -22.79+40.19  M.O. 2819-2662 %71.10 kOmiir
M.O. 2650-2635 %2.30
M.S. 2-436 %94.10

KIA31200 UMR B-3 1790+100 -28.51+0.22 M.S. 490-510 %0.80 kOmiir
M.S. 517-529 %0.50
M.S. 1521-1577 %35.30
M.S. 1582-1591 %1.70

KIA31201 UMR B-4 270425 -25.38+0.12 kOmiir
M.S. 1622-1668 %353.70
M.S. 1782-1797 %4.70
M.S. 890-1052 %84.00

KIA31202 UMR B-9 1035+50 -23.90+0.20 M.S. 1081-1128 %38.60 kOmiir
M.S. 1135-1153 %2.90

AA78138 UMR B-7 1534+36 -24.3 M.S. 430-600 %95.40 kOmiir
M.S. 1650-1695 %20.80
M.S. 1726-1814 %153.30
M.S. 1838-1842 %0.40

KIA31204 UMR D-1 185+30 -22.38+0.12 kOmiir
M.S. 1853-1867 %1.30
M.S. 1874-1875 %0.09
M.S. 1918-1955 %19.60

KIA31205 UMR D-2 470+25 -22.18+0.16  M.S. 1415-1451 %95.40 kOmiir

5.6 Tartismalar

Resadiye-2 ve Umurca hendeklerinde agiga ¢ikan eski depremler i¢in jeokronolojik
olarak elde edilen yas araliklari, 1939 kirigindan 6nce gergeklesen M.S. 1045, M.S.
1254 ve M.S. 1668 tarihsel depremleri ile denestirilmislerdir. 1045 ve 1254
depremleri ile ilgili bulgular, yaklagik olarak 150 km daha doguda Cukur¢imen
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(Hartleb ve dig., 2006) ve Yaylabeli’nde (Kozaci ve dig., 2011) yapilan
paleosismoloji caligmalart ile ortiislir. 17 Agustos 1668 Anadolu depremi ile ilgili
paleosismolojik veri, 1944, 1943 ve 1942 yiizey kiriklar1 iizerinde yapilmis ¢ok fazla
sayida fay kazisi ¢alismast sonucunda goriiliir (Sekil 5.2). Ayrica 1939 Erzincan
depremi sonucu olusan yiizey kirigmmn, Niksar-Kokliice arasmdaki 10 km
genisligindeki acilmali sigramay1 (Sekil 5.5) gecerek KAF’in ana kolu iizerinden
batiya dogru devam etmedigi bilinmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Wesnousky, 1988, 2006, 2008).

Deprem kiriklarmin ilerlemesi iizerine yapilan gozlemsel ¢aligmalarda, depremlerin
kiigtik sicramalar1 gegerek ilerleyebildikleri, ancak biiyiik sicramalarin sismik bariyer
gorevi yaparak bu ilerleyisi durdurduklar: gosterilmistir (Sekil 5.18) (6rnek: Lettis ve
dig., 2002; Wesnousky, 1988, 2006, 2008). Diinyanin ¢esitli yerlerinde gerceklesmis
depremlerin yiizey kirigi verilerini kullanan Knuepfer (1988) kirilmanin agilmali
sigramalar i¢in agabilecegi azami esigin 8 km oldugunu soyler. Toplam 30 adet
dogrultu atim deprem verisini derleyen Lettis ve dig. (2002), bu kiriklar lizerinde yer
alan 59 sigrama yapisimi kullanarak yaptiklari ¢alismada 4-5 km den daha biiytik

genislige sahip acilmali sigramalarm kirilma ilerlemesini durdurduklarini one siirer.
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Sekil 5.18 : Biiylik ve bilinen dogrultu atimli fay depremlerinin ylizey kiriklarinin
ilerlemesine etki eden acilmali ve sikigmali sigramalar (Wesnousky
(2006)’dan alinmistir). Bu arastirmaya gore agilmali sigramalar i¢in yiizey
kirngmnm asarak ilerleyebildigi en biiyiikk genislik 4 km’dir. Birden fazla
depremde 5 km genisligindeki agilmali sicramanin kirik ilerleyisini
durdurdugu goriilmektedir.
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Tiirdes igsel fay stresi géz Oniinde bulundurularak yapilan dinamik kirilma
modellerinde, acgilmali sigramalar i¢in azami agilabilecek geniglik 5 km olarak
bulunur (Harris ve Day, 1993). Dogrultu atimli faylarda anlik kirilma ilerlemesi ile
ilgili yapilan 3B fiziksel dinamik kirilma modeli sonucunda 5 km’den daha genis
acilmali sigramalarin oldukca ender asilabilecekleri sonucuna varilmistir (Harris ve
Day, 1999). Ancak olgunlagmis ve iizerinde bircok deprem gerceklesmis bir fay
sisteminin, tiirdes olmayan fay stres dagilimina sahip olacagi dngoriilerek kurgulanan
baska bir kirllma dinamigi modelinde, yiizey kiriginm 8 km ve daha genis agilmali
sigramalart astig1 goriilir (Duan ve Oglesby, 2006). Baska bir degisle kirik
ilerlemesi, geng fay sistemlerine nazaran yasli ve olgunlasmis fay zonlar1 ilizerinde
daha genis aralikli sigrama yapilarint daha kolay asmaktadir. Kun-lun fay1 tizerinde
gerceklesen 2001 Kunlunshan (M, 7.8) depreminde (Kokoxili depremi) olusan
yiizey kirigi, 10 km’den daha genis bir agilmali sicramay1 asarak tiirdes olmayan
stres dagilimina dayali bu modeli destekleyen gozlemsel veriyi olusturur. Bu ¢ok
biiyiik depremin yilizey kirig1 ve atim dagilimi ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalarda,
diagonal olarak 30 km’lik genislige sahip bu agilmali sigrama zonunda, paralel iki
segment arasinda yiizey faylanmasinin goriilmedigi (Fu ve dig., 2005) veya iizerinde

cok az miktarda ylizey atimi gergeklestigi (Xu ve dig., 20006) belirlenmistir.

1668 depreminin yiizey faylanmasinin izlerini tasiyan Resadiye ve Umurca
hendekleri, 10 km genisliginde agilmali sigcramanin dogusunda yer alir (Sekil 5.2).
Dinamik kirilma modelleri ve dogrultu atiml faylarda gerceklesen yiizey kiriklari ile
ilgili gézlemlere dayanan c¢aligmalar 1518inda 17 Agustos 1668 Anadolu depreminin
yiizey kirig1 uzanimi ile ilgili olarak iki adet hipotez Onerilmistir; (a) 1668 depremi,
Bolu’nun dogusu ile Koyulhisar arasinda tek parca halinde kirilirken, Niksar’da
bulunan 10 km genisliginde a¢ilmali sigramay1 asmustir, (b) Bazi tarihsel deprem
kataloglarinda da belirtildigi gibi 1668 yili igerisinde, Temmuz ve Eyliil aylar1
arasinda KAF’in farkli segmentleri parca parga kirilarak birden fazla depremin
meydana gelmesini saglamistir. Faylarda tiirdes i¢sel stresin varhigini dikkate alarak
yapilan dinamik kirilma modellerinde her ne kadar asilabilecek agilmali sigrama
yapilarinin azami genisligi 5 km ile sl olsada, ¢ok dongiili depremlerin
goriildiigli olgun fay zonlari igin gegerli tiirdes olmayan stres dagilimina gore yapilan
hesaplarda bu sinir, 8 km ve hatta daha fazla miktarlara ulasabilmektedir. Ayrica

Kondo ve dig. (2009), Niksar’da, KAF’mm 10 km genisliginde agilmali sigrama
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yapmadan Onceki kesiminin en dogu noktasinda (Sekil 5.2) gerceklestirdikleri 3
boyutlu fay kazisi caligmasinda, 1668 depreminin kosismik atiminin 6.5 m civarinda
oldugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak 1939 ve 1942 depremleri iizerinde yapilan
yiizey kirig1 ¢alismalar1 sirasinda KAF’in agilmali sigrama yapan ana kollar1 arasinda
Niksar havzasmi sinirlayan normal faylarin varhigma dikkat cekilir (Kondo ve dig.,
2006). Birbirine paralel iki dogrultu atimli fay1 baglayan egim atiml faylarin kirik
ilerlemesine etkisi iizerine yapilan dinamik kirilma modellerinde, ac¢ilmali
sigramalar1 birbirlerine baglayan normal faylarin kirilma ilerlemesini kolaylastirdigi
goriliir (Oglesby, 2005). Bu durumda Kondo ve dig. (2006) tarafindan haritalanan ve
iki ana kolu birbirine baglayan normal faylarin varligi bu bolgede kirik ilerlemesini
saglayici yonde etkisi olacaktir. Bu bulgu ve fiziksel olgular dikkate alindig1 zaman
birinci hipotezin gecerli oldugu, yani 1668 depreminin KAF’in orta kesimlerinden
(veya daha batidan) kirilmaya bagladigi, Niksar’da bulunan 10 km genisliginde
acilmali sigramayr astigt ve Koyulhisar civarlarina kadar ilerledigi sonucu
cikmaktadir. Resadiye’de Olciilen 4 m’lik birinci grup ve 6.5 m’lik ikinci grup
atimlar dikkate alinarak bir Onceki, yani 1668 depremine ait yer degistirme
miktarmin Resadiye civarinda 2.5 m oldugu anlasilir. Buna gore, batidan doguya
dogru gelindigi zaman ag¢ilmali sigramadan Once lizerinde 6.5 m civarinda atim
meydana getiren yiizey kirigi, sigrama yapisini astiktan sonra Resadiye civarmda 2.5
m’lik kosismik Gtelenme yaratmistir. Kunlunshan depreminde de agilmali sigrama
asilmadan Once ana kol iizerinde gergeklesen 5 m’lik atim, diger paralel segmente
gectikten sonra azami 4, ortalama 2.5-3 m’lik bir degere diismektedir (Sekil 5.19)
(Lasserre ve dig., 2005; Xu ve dig., 2006).

5.7 Sonuclar

Bu calismada, Kelkit Vadisi segmenti iizerinde gergeklestirilen fay kazilari
sonucunda 1939 Erzincan depremi dncesi toplam ii¢ eski olayin (UMR-2, RSD 2-
2/UMR-3 ve RSD 2-3) izleri belirlenmistir. Bu paleosismolojik bulgular gengten
yasliya dogru sirasiyla M.S. 1668, 1254 ve 1045 tarihsel depremleri ile
denestirilmislerdir. KAF iizerinde 20. yiizyillda ger¢eklesen depremler sirasinda
olusan 1944, 1943 ve 1942 yiizey kiriklar1 lizerinde yapilan bir¢ok paleosismoloji
calismasinda 17 Agustos 1668 depremi ile ilgili izler bulunmustur. Bunlar ve Kelkit

Vadisi Segmentinden elde edilen veriler birlikte yorumlanarak, Niksar’da bulunan ve
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1939 depremi sirasinda sismik bariyer gorevi goren 10 km genisligindeki agilmali
sigrama yapisinin 17 Agustos 1668 depremi sirasinda olusan ylizey kirig1 tarafindan
agilarak, faylanmanin Koyulhisar yakinlarina kadar uzandigi sonucuna varilmistir.
Ayrica Resadiye yakinlarinda otelenmis tarla sinirlari ilizerinde yapilan Olglimler
sonucunda 4 m, 6.5 m ve 10.5 m civarinda ii¢ farkli atim grubunun varlig1 ortaya
konmustur. Buna gore Kelkit Vadisi segmenti iizerinde gerceklesen son {i¢ deprem
(1939, 1668 ve 1254) sirasinda sirasiyla 4 m, 2.5 m ve gene 4 m civarinda kosismik

yer degistirme meydana gelmistir.

SPOT gérintd Gzerinde MNormal bilegenli
l fayin izi Dere veya kanallar - ~ Aktif fay yizey kingi
[ Kuvaterner ancesi birimler Gal === Dogrultuatm yizey kn@l & Daprem fay gozimil
[] Kuvatemer gokelleri o~ Golmud-Lhasa Otoyolu — :Erzsesl:‘alﬁ;?h 1 t  Kesit & Altkesit
sinir igareti

Kosismik yer degistirme (m)

T IR T A -

90 90.5 91.0 915 92.0 92.5 93.0 93.5 94.0 945 95.0

Taiyuas L Hongsbul R Kimai L Qisghal Tibesan Highway Boylam (*)

Sekil 5.19 : Kunlunshan (Kokoxili) depremi (M,, 7.8) sirasinda olusan yilizey kirigi
ve atim dagilimi (a) SPOT goriintii iizerinde Kunlun faymnm izi, (b)
Kunlunshan depremi sonrasi olusan ylizey kirigi, (c) Siyah ¢ubuklar; saha
gbzlemleri sirasinda dlgiilen atim (Xu ve dig., 2006), Mavi egri; InSAR ile
modellenen ylizey atim dagilimi (Lasserre ve dig., 2005). Xu ve dig.
(2006)’dan degistirilerek alinmistir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)’nin batida Tosya (Kastamonu), doguda
ise Karliova (Bingdl) arasinda kalan kesiminin farkli noktalarinda jeolojik kayma
hiz1 arastiridmistir. Ayrica, 1939 Erzincan Depremi (Ms=7.8) sirasinda kirilan Kelkit
Vadisi Segmenti ilizerinde son dort depreme ait ylizey faylanmasmin izleri
bulunmugtur. Bu bulgular, alt basliklar halinde 6nce ayr1 ayr1 tartigilacak, daha sonra
birlikte degerlendirilerek dogrultu atimli faylarm deprem tekrarlanma aralig ile ilgili

2 boyutlu yeni bir model ileri siiriilerek KAF’1n depremselligi tartigilacaktir.

6.1 Kuzey Anadolu Fay1 Boyunca Jeolojik ve Jeodezik Kayma Hizi1 Bulgularinin

Karsilastiriimasi

Kuzey Anadolu Fay1 lizerinde son yirmi yili agkin zamandir artarak gerceklestirilen
GPS ol¢limlerinin blok model hizlar: ile farkli yontemler kullanilarak yaslandirilan
otelenmis jeolojik yapilardan elde edilen oranlar karsilastirildigi zaman, jeolojik
kayma hizlarinin jeodezik degerlerden daha diisiik oldugu Bolim 4.1°de ayrintili
olarak tartigilmisti. Bu tez kapsaminda, KAF’in Tosya (Kastamonu) ve Karliova
(Bingdl) arasinda kalan kesimi iizerinde 7 farkli alanda elde edilen, hata paylar1 goz
ardi edildiginde 18 ila 21 mm/yil arasinda degisen jeolojik kayma hizi bulgular1

ortaya konmustur.

Bu alanlardan en doguda, Elmali Segmenti iizerinde yer alan Kaynarpmar Caligma
Alani’nda, Qt2 aliivyal yelpazesi ve giincel kanalin smnirinit olusturan yelpaze
kenarinin sahip oldugu 5249 m atim ve Qt2’den elde edilen OSL yaslar1 sonucu 21.0
+4.6/-4.2 mm/y1l jeolojik kayma hizi elde edilmistir. Ayn1 yer i¢in atimin kademeli
olarak geri cekilerek Qt2 yilizeyinin geneli i¢in yeniden yapilan kurguda, 42 ila 52
m’lik atimin es olasiliga sahip oldugu 35 ve 57 m’lerin ise sirastyla alt ve iist sinirlar
olarak kabul edildigi trapezoid atim modeline gore, hesaplanan kayma hizi 18.7
+3.3/-2.8 mm/y1l’dir. Bu noktanin sadece 4 km batisinda, ayn1 segment iizerinde
Dinarbey Calisma Alani’nda elde edilen 19.9 +4.2/-3.1 mm/yil’lik kayma hiz1

bulgusunun alt taraca kurgusu ile elde edilmesi, yani bir baska degisle olabilecek en
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yiikksek degere karsilik gelmesi, Kaynarpmmar Calisma Alan1 i¢in gecerli
seceneklerden 18.7 +3.3/2.8 mm/yi1l’lik hizi daha olas1 kilar. Tanyeri (Avcilar,
Erzincan) ve Yedisu (Bingol) arasinda 70 km den fazla bir uzunluga sahip Yedisu
Segmenti i¢in ise ayni oran, Ayanoglu Calisma Alani’nda 6telenmis bir taraganin (60
ila 70 m arasi1 es olasilik, 51 ve 81 m ise sirasiyla en diisiik ve en yliksek Gtelenme
smirlar olarak uygulanan trapezoid atim modeli) yaslandirilmas: sonucu 20.2 +3.2/-
2.8 mm/y1l olarak hesaplanmistir. 1939 Erzincan Depremi sirasinda kirillan Mihar-
Tiimekar Segmenti’nin en dogu kesiminde yer alan Kogyatagi Calisma Alani’nda
(Erzincan) aliivyal yelpaze igerisinde ¢okelmis kaz-doldur taraca ve bu yelpazenin
siirint olusturan kenar 29+8 m 6telenmistir. Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’nin ayni1
noktada gerceklestirdikleri calismada da belirlenen benzer atim karbon Ornegi
bulunamadigr i¢in yaslandirilamamistir. Bu tez kapsaminda kismi olarak
korunmug/olusmus taragadan alinan OSL yasi, fayin bu kesimi i¢in 17.7 +5.4/-5.1
mm/y1l’lik jeolojik kayma hizina isaret eder. Ayni depremde kirillan Kelkit Vadisi
Segmenti Tlizerinde belirlenen Ciglicadibi Calisma Alan1 (Resadiye, Tokat),
Kogyatagi’nda dlciilen atima benzer dar alanda keskin 2743 m, genis alanda ise ~54
m Otelenmis bir yelpaze kenarmna sahiptir. Bu yelpazenin en iist kesimlerinden elde
edilen yas sonucu ve 27+£3 m’lik keskin atimin birlikte degerlendirilmesi 21.0 +7.3/-
4.6 mm/yil gibi oldukg¢a yiiksek hata payma sahip bir kayma hizi degeri verir. Bu
gbézlem yerlerinin daha batisinda, KAF i orta kesimlerini olusturan ve Tosya
Depremi (M=7.6) sirasinda kirilan kesimlerden Kargi-Kamil ve Ilgaz segmentlerinin
iizerinde birer adet calisma alani daha belirlenerek c¢aligilmistir. Bunlardan daha
doguda bulunan Karapiircek Calisma Alani’nda, 82+13 m Otelenmis bir yelpaze igi
taracasinin yaslandirilmasi sonucu 18.8 +4.0/-3.4 mm/yil degerindeki jeolojik kayma
hiz1 hesaplanmustir. Ilgaz Segmenti iizerinde yer alan Ugoluk Calisma Alani’nda
goriilen yelpaze kenarinin sahip oldugu atim, Hubert-Ferrari ve dig. (2002)
tarafindan 34+3.5 m Olglilmiis ve tek bir radyokarbon yasi kullanilarak 21.0+£2.0
mm/y1l olarak belirlenmistir. Bu tez kapsaminda ise ayni ¢aligmada iiretilen bolgenin
morfotektonik haritasi temel olarak alinmig, ancak yelpaze kenarmin asir1 girintili-
ciktintili geometrisi yiiziinden atim 29+9 m olarak belirlenmistir. Bu noktada olusan
taraca seviyesinden alman iki adet OSL 6rnegi ve Hubert-Ferrari ve dig. (2002)’de
yer alan radyokarbon yasi birlikte degerlendirilerek faymn bu kesimi i¢in 18.8 +6.6/-
6.0 mm/y1l’lik jeolojik kayma hiz1 degeri hesaplanmustir.
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Sekil 6.1 : Bu calismada toplam 7 c¢alisma alaninda belirlenen Otelenmis
morfolojik/jeolojik yapilarin yaslandirilmasi sonucu hesaplanan jeolojik
kayma hizlari, asimetrik hata paylarina uygun olarak fay boyunca kirmizi
cizgilerle gosterilmistir. Lacivert renkli ¢izgiler ise Reilinger ve dig.
(2006)’da yer alan blok model smirlar1 ve bunlar i¢in belirlenen jeodezik
kayma hizlarma uygun olarak ¢izilmistir. Jeolojik kayma hizi
bulgularinin ¢ogunun jeodezik oranlarmin altinda kaldigi goriiliirken,
sadece Ucoluk ve Ciglicadibi ¢alisma alanlarmda belirlenen degerler,
hata paylar1 icerisinde GPS model sonuglar1 ile ¢akigir. Caligma alanlari
dogudan batiya dogru: (1) Kaynarpmar, (2) Dinarbey, (3) Ayanoglu, (4)
Kocgyatagi, (5) Ciglicadibi, (6) Karapiircek ve (7) Ugoluk.

Calisma alanlarinin ¢ogunda elde edilen jeolojik kayma hizi bulgularmin, blok model
sonucu hesaplanan jeodezik degerlerin altinda kaldig1 goriiliir (Sekil 6.1). Sadece
Ciglicadibi (Resadiye, Tokat) ve Ugoluk (Tosya, Kastamonu) ¢alisma alanlarinda

belirlenen oranlar hata paylarmin {ist kesimlerinde, blok model hizlar1 ile ¢akisir.
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Daha uzun zaman araligi i¢in ortalama bir deger tasiyan jeolojik kayma hizi
sonuclari ile jeodezik model sonucu elde edilen oranlarin arasinda goriilen bu
farkliligin nedeni bir veya birden ¢ok etkenin tek baslarina veya birlikte gegerli
olmasindan kaynaklanabilir. Bu etkenler: (a) Jeolojik bulgularda yerdegistirme
ve/veya yaslandirma Ol¢iimii ile ilgili sorunlar, (b) Jeodezik dlgiimlerin sistematik
hata icermesi, (¢) Dogru Ol¢iimlerin ve yas sonug¢larinin yanlis degerlendirilmesi
ve/veya hatali 6nkabullerle modellenmesi ve (d) Kayma hizinin zaman iginde ani
degisiminden biri veya birkag¢i olabilir. Asagida bu etkenlerin nedenleri ayrintili

olarak tartigilmigtir.

6.1.1 Jeolojik kayma hizinda yerdegistirme ve/veya yaslandirma o6l¢iimii ile ilgili

sorunlar

Temelde oldukga basit olan jeolojik kayma hizi hesab1 sadece iki degiskene baghdir:
yerdegistirme ve zaman. Bu iki unsurdan biri ve/veya digerinin Olglimii veya
degerlendirmesi sirasinda yapilacak herhangi bir hata, kayma hizinin da yanlis
heaplanmasina yol agacaktir. Diinyada son senelerde genis alanlarin daha yiliksek
¢oziiniirlikte 3 boyutlu olarak 6l¢iildiigii, hava tabanli LiDAR benzeri sistemlerin
yaygmlasmas1 yiiksek c¢oziiniirliiklii topografya ve sayisal yer modellerinin
iiretilmeye baglamasma yol agmistir. LiDAR gibi ¢ok yiiksek c¢oziiniirlikli veri
demetlerinin kapsadigi morfotektonik yapilarn atim miktarini nesnel ve ¢ok fazla
parametreye dayali olarak Glgen araglar/yazilimlar giin gegtikge artmaktadir (Zielke
ve Arrowsmith, 2012). Malesef bu yiizey tarama aracinin heniiz Tiirkiye’de mevcut
olmamast ve Ozellikle fay zonlarini kapsayan bir veritabaninin bulunmamasimdan
dolay1 bu tiir yazilim temelli atim dlgilimleri yapilamamaktadir. Kuzey Anadolu Fay1
tizerinde yapilmis jeolojik kayma hizi caligmalarinm biiyiik bir kismi, yiiksek
¢cozlinlirlikli uydu goriintiileri ve hava fotograflarinin yani sira belirlenen atim
sahalarinda  Ozellikle  referans  seviyelerin  elektronik  teodolit  veya
diferansiyel/kinematik GPS kullanilarak yapilan mikro topografya Olgiimlerine
dayanir. Bu veriler kullanilarak yapilan atim kurgusu ise taraga kenar1 gibi referans
olusturan seviyenin geometrisine bagli olarak farkli hata paylar1 icerebilir. Bu
calismada da Olglilen ve/veya yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler kullanilarak c¢izilen
yapilarin atim kurgusu ve hata payi, Gold ve dig. (2011)’nin tara¢a kenarinin
geometrisine gore en yiiksek, ortalama ve en diisiik atim 6l¢iimii ve/veya Kozaci ve

dig. (2007) ve Kozaci1 ve dig. (2009)’nde yapildig lizere atimin dereceli olarak geri
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cekilerek yeniden kurgusunun yapilmasi gibi teknikler kullanilarak belirlenmistir.
Ayanoglu Calisma Alani harig, diger biitiin caligma alanlarinda 6telenmis seviyeler
veya alanin tamamu i¢in gergeklestirilen mikrotopografya dlctimleri kullanilmustir.
Ayanoglu Calisma Alani’nda lojistik sebeplerden 6tiirii 6l¢iim yapilamamis, bolgenin
ayrintili  morfotektonik haritast orthorektifiye edilmis 1:10000 &lgekli hava

fotograflar1 ve arazi gézlemleri sonucu olusturulmustur.

Kuvaterner, ozellikle ge¢ Pleyistosen ve Holosen zaman dilimlerini kapsayan
yaslandirma yontemlerinin aktif tektonik ile ilgili konularda kullanilmasi da gittik¢e
yayginlik ve hassasiyet kazanmaktadir. Ozellikle kozmojenik (Be-10, Al-26, CI-36,
vd.) ve liminesans yaslandirma tekniklerinin ilerlemesi in situ (yerinde) meydana
gelen yaglarin Olgiimiine olanak tanimistir. Bu tez calismasinda kullanilan Optik
Uyarimli Isinim (OSL), SAR protokoliiniin (Murray ve Wintle, 2000) gelistirilmesi,
ayni protokol kullanilarak 6zellikle kuvars minerallerinin tek tek o6lgiilebildigi “tek
tane optik uyarimli 1s1n1m” okumalarinin yapilabilmesi (Better-Jensen ve dig., 2000;
Duller, 2008; Olley ve dig., 2004; Porat ve dig., 2009; Thomsen ve dig., 2007) ve
nabiz (pulsed) optik uyarimli iginim (Denby ve dig., 2006; Feathers ve dig., 2012;
Thomsen ve dig., 2006) gibi yeniliklerle giin gegtikce daha yaygimn olarak kullanilan
bir yontem olmustur. OSL yasi, temel olarak doz okumasina ve ¢evre doz orani
belirlenmesine dayanir. Doz Slglimii, 6lgiilen mineralin kristal yapisinda bulunan
elektron kapanin niteligi ve bu kapanin kismi resetlenmesi gibi etkenlere bagh olarak
hata pay1 icerebilir. Yukarida verilen tekniklerin gelismesine bagli olarak, doz
Ol¢timiinde hata pay1 son yillarda oldukca diismiis, kismi resetlenme de dahil olmak
iizere ¢ogu kusur tespit edilebilir hale gelmistir. Bu ¢alisma siiresince elde edilen
OSL yaslarmin ¢ogunlukla stratigrafik uyum iginde olduklar1 gdzlenirken, Ugoluk
Calisma Alani’na ait sonuclarin daha Onceki ¢aligmalarda ayni seviyeden elde
edilmis radyokarbon yaslari ile benzerlik tasidiklari goriiliir. Ancak, 6zellikle Ugoluk
ve Ciglicadibi caligma alanlarinda 1200 ve 1500 yilli yas sonug¢larmin hata paylar1
doz olglimlerine baglh olarak oldukga yiiksek ¢ikmis, bunun sonucuda hesaplanan
jeolojik kayma hizma yiliksek hata paylar1 olarak yansimistir. Bu tezde elde edilen
sonuglarin 6nceki jeolojik kayma hizi caligmalart ile birlikte degerlendirildigi zaman
ortaya ¢ikan benzerlik, atim ve/veya yas Olciimlerinde sistematik hata olasiliginin

diistik olduguna isaret eden baska bir gostergedir.
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6.1.2 Jeodezik ol¢iimlerin sistematik hata icermesi

KAF i¢in jeodezik kayma hizmin hesaplanmasima temel olusturan GPS 6l¢timleri ise
Tiirkiye genelinde yirmi yili agkin bir zamandir kalict ve diizenli araliklarla
tekrarlanan gegici istasyonlar araciligi ile gerceklestirilmektedir. Uzun bir siiredir
sistematik olarak yapilan bu 6l¢iimler sonucu iiretilen modeller ve bunlarin sonuglari
cok sayida yayma kaynak olusturmustur (Kahle ve dig., 2000; McClusky ve dig.,
2000; Oral ve dig., 1995; Reilinger ve dig., 1997; Reilinger ve dig., 2006).
Olgiimlerin bu kadar uzun zamandir ve sistematik olarak yapilmasi, jeodezik kayma

hiz1 belirlenmesinde veri hatas1 olasiligin1 olduk¢a azaltmaktadir.

6.1.3 Dogru olciimlerin ve yaslarin yanhs degerlendirilmesi veya hatah 6n

kabullerle modelleme

6.1.3.1 Morfoloji siirecinin yorumu

Otelenme veya yaslandirma dogru yapilsa bile, bu verilerin degerlendirme
asamasinda yapilacak yorum hatasi, hesaplanan kayma hizi degerinin de hatali
olmasina yol agacaktir. Ozellikle taraca kenar1 kullanilarak belirlenen jeolojik kayma
hiz1 degerleri, ¢aligma alaninda {iist veya alt taraga kurgularmdan birinin yapilmasina
gore biiyiik farkliliklar icerir (Cowgill, 2007). Ornegin, Altmm Dag Fay1 iizerinde
Cherchen He bolgesinde yapilan bir ¢alisma sonucunda atim miktar1 16610 m
olarak Olgiilen bir taraca kenar1 alt taraga ylizeyi yaslar1 kullanilarak degerlendirilmis
ve 25.9+1.6 mm/y1l’lik jeolojik kayma hiz1 degeri hesaplanmistir (Meriaux ve dig.,
2004). Ancak, bu kenarmn Gtelenme degerinin mevcut kanal enine gore ¢ok daha
yiiksek olmasina ve iist taraca kurgusuna dayanarak yapilan yeniden yorum sonucu,
kayma hiz1 9.4+£2.3 mm/y1l olarak belirlenmistir (Cowgill, 2007). Calisma alaninin
yeniden degerlendirilmesine dayanarak belirlenen bu daha diisiik jeolojik kayma hizi,
faymm bu kesimi i¢in hesaplanan jeodezik oranlara (Chen ve dig., 2000; Thatcher,
2007; Wang ve dig., 2011) daha yakin bir degere sahiptir. Ayn1 yap1 iizerinde bu
kadar farkli iki yorumun kurgulanabilmesi, Ozellikle taraca kenarlarinda yanal
asinma etkisinin ne kadar biiylik onem tasidigmi gosterir. Alt veya iist taraca
kurgusundan hangisinin segilecegi, 6zellikle olusan taraca tiirii ve bunlarin olusum
veya terk edilme zamanlar1 g6z onilinde bulundurularak yapilmaktadir (Meriaux ve
dig., 2005). Ancak, Cowgill (2007) olusan taraca tiiriinden bagimsiz olarak, 6rnegin

kes-doldur tipi taracalarda da iist-taraga kurgusunun yapilabilecegini gostererek, bu

176



secimin neye gore yapilacagmi formiile ettigi toplam alt1 adet jeomorfik indisle
Ozetlemistir. Bu kriterler; (a) kenar atimimnin kanal genisligi veya atimi ile
karsilastirilmasi, (b) yiizey ve kenar atimlarindaki benzerlik, (c¢) kenarin morfolojik
yaslandirilmasi, (d) kenar biikliimii, (e) taraganin diakronik (¢ok zamanli) olarak terk
edilmesi ve (f) kenar ve kayma vektOriiniin paralelligidir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda, belirlenen biitiin c¢alisma alanlarinda, eldeki veriler olanaginda bu
indisler uygulanmistir. Buna gore ylizey kurgusu yerine sadece kenar atiminin
belirlendigi Dinarbey, Kogyatagi ve Ugoluk ¢alisma alanlarinda alt taraga kurgusu
yapilirken, Karapiirgek Caligma Alani’nda jeolojik kayma hizi hesabinda iist taracaya

ait yas sonuglar1 kullanilmastir.

6.1.3.2 Morfolojik yapinin yasi ve sismik dongii

Dogru atim ve yas verisine dayali jeolojik kayma hiz1 konusunda yapilabilecek diger
bir yorum hatas1 ise dlciilen morfotektonik yapilarin olusum aninin sismik dongtiniin
neresine denk diistiigii ile ilgilidir. Otelenen morfotektonik yapmin yaslandiriima
anmin ylizey kirig1 yaratan son depremden ka¢ yil sonra yapildigi ve bu yapinin
olusum aninin eski deprem Oncesi veya sonrasinin neresine denk diistiigli yapilacak
jeolojik kayma hizi hesabini dogrudan etkileyecektir. Bu etki, 6zellikle ~1000 yil
yasinda goreceli geng yapilarin kullamldigi ¢aligmalarda goriiliir. Ornegin, Ganos
Fay1 iizerinde 3 Boyutlu hendek ¢alismasinda agiga ¢ikarilan 21+0.5 m otelenmis
gomiilii kanalin yaslandirilmas1 sonucu yapilan ilk yorumlarda son 781 yil i¢in
26.9+£0.5 mm/y1l degerinde kayma hiz1 hesaplanmigken (Aksoy ve dig., 2010), ayn1
verilerin ayn1 hendek calismasinda belirlenen ayrintili deprem tarihgesi ve sismik
dongili g6z oniinde bulundurularak yeniden yorumlanmasi 17+5 mm/yil’lik kayma
hizin1 vermistir (Meghraoui ve dig., 2012). Karliova ve Saros Korfezi arasinda
yaklasik 1200 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fayr’nin 1000 km’lik bir kesimi
parcalar halinde yirminci yiizyilda meydana gelen depremler sonucunda kirilmistir.
Jeolojik kayma hiz1 bulgularinin elde edildigi ¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
son depremden bu yana ~60 yil ge¢mis olan bu fay kesimlerinde de yer almasi, olay
sonras1 zaman boslugu agisindan hata paymin oldukca diisiik olmas1 anlamina gelir.
Ayrica, Erzincan ve Bolu arasinda gergeklestirilen paleosismoloji ¢aligmalar: ile
aciga cikarilan deprem tarihgesi ve ortalama deprem tekrarlanma araligi bulgulari,
Ol¢iilen morfotektonik yapilarin sismik dongiilerin neresine diistiigii konusunda fikir

verir. Kozaci ve dig. (2009), jeolojik kayma hiz1 hesaplarinda kullandiklar1 55 m’lik
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kenar atiminin ~300 sene deprem tekrarlanma araligi oldugunu goéz Oniinde
bulunduruldugunda ve kenar1 olusturan Kara Dere’nin bir depremden hemen 6nce
aliivyal yiizeyi kazmaya bagladig1 varsayiminda en yiiksek hizin 16.4 mm/y1l veya
14.7 mm/y1l olmas1 gerektigini soyler. Ancak yazarlara gore, Kara Dere’nin kisa ve
yiksek egimli bir yataga sahip olmasi aliivyal yelpazenin terk edilir edilmez
kazilmaya basladigina isaret ederken, hesaplanan 18.6 +3.5/-3.3 mm/y1l’lik degerin
gercek orana yakin oldugunu gostermektedir. Bu tez kapsaminda hesaplanan jeolojik
kayma hizi degerlerinin tamami, Ayanoglu Calisma Alani’ndan elde edilen hari¢
olmak iizere yirminci yiizyilda meydana gelmis depremler sonrasinda kirilmis fay
parcalarini temsil eder. Ayanoglu’nun yer aldig1 Yedisu Segmenti {izerinde meydana
gelmis ve yilizey kirig1 yaratmis son biiyiilk deprem 18 Temmuz 1784 tarihinde
meydana gelmistir (Ambraseys, 1975, 2009; Ambraseys ve Jackson, 1998). Son
depremden bu yana gecen ~226 yil, bu ¢alisma alaninda hesaplanan jeolojik kayma
hiz1 degerinin yeniden degerlendirilmesinde géz 6niinde bulundurulmus ve yeni oran
21.4 +3.4/-29 mm/yil olarak hesaplanmistir. Ancak, bu taragca ylizeyinin
olusumunun sismik dongiiniin bas1 veya sonuna denk diisiip diismedigi, bu segmentin
eski deprem tarihgesinin ve/veya ortalama deprem tekrarlanma araligmin iyi
bilinmiyor olmasindan dolay1 belirlenememistir. Ayni durum, Kaynarpmar ve
Dinarbey ¢aligma alanlar1 icinde gecerlidir. Goreceli olarak paleosismik kayidin daha
tam oldugu Karapiircek Calisma Alani’nda elde edilen yaglarin hata payi, deprem
tekrarlanma araligindan daha yiiksektir. Bu nedenlerden otiirii, diger alanlara nazaran
daha eski yapilarin ve yiiksek dtelenmelerin belirlendigi bu alanlar i¢in hesaplanan
jeolojik kayma hizlar1 ve gézden gegirilmis model hizlar gergcege yakin degerler
olarak kabul edilmistir. Ancak, Meghraoui ve dig. (2012)’nin gerceklestirdikleri
caligmada goriildiigii iizere kayma hiz1 hesab1 sirasinda, Ozellikle geng yapilarin
(~1000 y1l) olusum aninin, sismik dongiiniin neresinde oldugu konusu biiyiik 6nem
tagir. Bu tezde goreceli olarak en diisiik birikimli atim dlgiimlerinin yapildig1 ve en
geng yaslarin elde edildigi dogudan batiya dogru sirasi ile Kogyatagi, Ciglicadibi ve
Ucoluk ¢aligma alanlar1 bu bakis acisi ile yeniden degerlendirilmistir. Buna gore,
Ciglicadibi’nde Slgiilen 2743 m’lik 6telenmeye sahip kenar sahip oldugu 1283+311
yillik yas ile gene bu tezde Kelkit Vadisi i¢in belirlenebilen en eski deprem olan MS.
1045 olaymdan dnceki sismik dongiiniin baglangicina ait olmalidir. Tarihsel deprem
kayitlarinda bu fay kesimi i¢in MS. 1045 yilindan dnceye ait kayit MS. 499 Susehri

depremine  aittir.  Ciglicadibi’'nde  Olgiilen  kenarm  yasi gdz  Onilinde
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bulunduruldugunda bu depremden sonra baslayan yeni sismik dongiiden itibaren
yamulma biriktirmis olmasi gerekir. Bu kabulle yeniden yapilacak bir hesap,
Ciglicadibi Caligma Alani’nin model kayma hizi 18.7+2.1 mm/y1l olarak verir.
Ancak, MS. 499 ve MS. 1045 depremleri arasinda belirlenecek bir olay, bu alan igin
kayma hizinin daha yiiksek olmasina isaret eder. Kogyatagi Caligma Alani’nin 20 km
batisinda gergeklestirilen iki farkli paleosismoloji ¢alismasmin (Hartleb ve dig.,
2006; Kozact ve dig., 2011) sonuglar1 ayn1 yaklagimla degerlendirildigi zaman, bu
alanda elde edilen 29+8 m’lik atima yol agan toplam yamulma birikiminin, biiyiik
olasilikla MO. 230-50 yillar1 arasinda gerceklesmis bir depremden sonra baslamis
olmasi gerekir. Bu unsurlar goz oniinde bulundurularak yeniden yapilan kayma hizi
hesab1 13.9£3.9 mm/yil’lik oran ile diger biitiin bulgulardan ¢ok daha diisiik bir
deger verir. Yeni degerin bu kadar kiiciik ¢ikmasi, yapilan hendek ¢aligmalarinda
MS. 499 ve MO. 230-50 yillar1 arasinda gerceklesmis bir depremin kagirilmas: veya
morfolojik ylizeyin belirlenen yasinin hatali olmasindan kaynaklanabilir. Diger
goreceli geng bir bdlge olan Ugoluk Calisma Alani’nda elde edilen yaslar ve bunlarin
hata payma gore, Olglilen yelpaze kenarmn sahip oldugu toplam atima yol agan
yamulma birikimi MS. 0-150 yillar1 arasinda yaslandirilan olaydan kisa bir siire
sonra baslamis olmalidir. Bu neden o6tiirii bu noktada model kayma hizi
hesaplanmamustir. Biitliin ¢aliyma alanlar1 i¢cin hesaplanan jeolojik kayma hizi ve
sismik dongii dikkate alinarak yeniden hesapla elde edilen model kayma hizlar1

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Kirmiz1 kesikli ¢izgiler jeolojik hizlari, mavi ¢izgiler ise model kayma
hizlarin1 hata paylar ile birlikte gosterir. (1) Kaynarpmar, (2) Dinarbey,
(3) Ayanoglu, (4) Kogyatagi, (5) Ciglicadibi, (6) Karapiirgek, (7) Ugoluk
calisma alanlar1
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Cizelge 6.1 : Calisma alalarinda hesaplanan jeolojik ve model kayma hizlari.Her bir
calisma alani1 i¢in deprem tarihgesi kaynaklari: (1) Ambraseys ve Jackson (1998), (2)
Ambraseys (2009), (3) Hartleb ve dig. (2006), (4) Kozac1 ve dig. (2009), (5) Sugai ve dig.
(1999), (6) Fraser ve dig. (2010)

- Model
Calisma Deprem Toplam Ya AEH]LS Kayma
$ Son Deprem prem Yerdegistirme $ Kayma Hizx Y Kaynake¢a
Alam Tarihgesi (m) (i) (mm/yil) Hizr**
Y (mm/y1)
17 Agustos « | 2483% 18.7 +3.3/- 18.7 +4.9/-
Kaynarpinar 1949 (M~7.0) MS. 1949 46.5+5.5 291 28 36 Bu ¢alisma
. 17 Agustos « | 2765+ 19.9 +4.2/- 20.4 +4.4/-
Dinarbey 1949 (M~7.0) MS. 1949 55.0+3.8 460 31 33 Bu ¢alisma
< 18 Temmuz « | 3276 20.2 +3.2/- 21.4 +3.4/-
Ayanoglu 1784 (M~7.6) MS. 1784 65.5+7.1/-6.9 309 28 29 1
MS. 1457 2
< 26 Aralik 1629+ 17.7+5.4/- 13.9 +3.9/-
Kogyatagi 1939 (M=7.9) MS. 1939 2948 146 51 39 3,4
MS. 1254 34
MS. 1045 34
MS. 717- 4
844
MS. 499 34
MO. 230- 3
50
MO. 1450- 3
830
< . 26 Aralik 1283+ 21.0 +7.3/- 18.7 +2.1/-
Ciglicadibi 1939 (M=7.9) MS. 1939 2743 311 16 21 Bu ¢alisma
MS. 1668 Bu ¢alisma
MS. 1254 Bu ¢alisma
MS. 1045 Bu ¢alisma
MS. 499 1
4385
.. 26 Kasim 18.8 +4.0/- 19.1 +4.0/-
Karapiircek 1943 (M=7.6) MS. 1943 82+13 | +447/- 34 35 5
506
MS. 1668 5
MS. 1050 5
MS. 640-
810/ MS. 5,6
550-651
MS. 0-150/
MO. 23- 56
MS.103
MO. 610- 6
186
MO. 971- 6
813
MO. 1228- 6
969
1588
- 26 Kasim 18.8 +6.6/-
Ugoluk 1943 (M=7.6) MS. 1943 2949 | +117/- 6.0 - 5
239
MS. 1668 5
MS. 1050 5
MS. 640- 5
810
MS. 0-150 5

* Trapezoid yerdegistirme modeli uygulanmustir.

** Model Kayma Hizi siitunu, son yiizey kirig1 olusan depremden bu yana gecen zaman ve/veya sismik dongii dikkate
alinarak yeniden hesaplanmis jeolojik kayma hizlarim temsil eder
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6.1.3.3 Deformasyon zonunun genisligi

Dogru verinin degerlendirilmesinde olabilecek diger bir yorum hatasi, deformasyonu
paylasan diger fay kollar1 ve yapilarin gozden kagirilmasi veya derinde meydana
gelen atimin ylizeye tam olarak yansimamasindan kaynaklanabilir. Bu her iki
durumda, oOtelenmis morfotektonik yapilarin yaslandirilmasina dayanan jeolojik
kayma hiz1 degerinin, bolgesel tektonik deformasyonu tam olarak yansitmamasi
anlamina gelir. Bu etkenlerden, yiizeye dogru atim soniimlenmesinden etkilenmemek
icin, kalin geng¢ ¢okel katmanlarindan ziyade, ana kayaya yakin noktalarda jeolojik
kayma hizi caligmasinin yapilmasi hedeflenir. Bu tezde calisilan biitlin alanlar bu
kriteri saglamaktadir. Ayrica bu ¢aliyma alanlari, 6zellikle Erzincan ve Ilgaz
arasinda, KAF’ nin dar bir deformasyon zonuna sikistig1 ve tek kol olarak uzandigi
kesimi tizerinde yer alir. Ancak, Yedisu — Karliova (Bingdl) arasinda kalan fay
kesiminin goreceli olarak daha genis bir zona yayildig1 goriiliir (Barka ve Kadinsky-

Cade, 1988; Barka ve dig., 1987b; Sengor ve dig., 2005).

Kaynarpmnar ve Dinarbey calisma alanlan

Her ne kadar dogrultu atim tektonigi ile ilgili ana fizyografik yapilar, Kaynarpmar ve
Dinarbey caligma alanlarminda iizerinde bulundugu sikigmali ¢ift biiklim yapan
segmentler lizerinde gelismis olsada (Bolim 4.2.1), daha gilineyde ana fay zonuna
paralel faylarin varlig1 farkli caligmalarda one siiriilmiistiir (Emre ve dig., 2005b;
Hubert-Ferrari ve dig., 2009; Tutkun ve Hancock, 1990). Hava fotograflar1 ve sayisal
yiikseklik modelleri kullanilarak daha giineyde bu faylarin bulundugu bdlge
incelenmis, derin ve yash iki adet vadide sag yanal deformasyona uygun dénme
belirlenirken, ayni hat boyunca gen¢ derelerde sistematik Gtelenme goriilmemistir.
Ayrica bu hattin dogu devaminda, faymm GD’ya donen kesimi iizerinde goriilen
“cuesta” tipi morfoloji, normal faylanmaya isaret eder (Sancar ve dig., 2011a). Ayni
bolgedeki akaglama agi iizerinde gerceklestirilen morfometrik analizler, Kuzey
Anadolu Fayr (KAF) ve Dogu Anadolu Fayi (DAF) arasinda iki farkli ikincil
deformasyon zonu gosterir. Bunlardan daha kuzeyde olan ve yukarida bahsedilen
tektonik hattin morfoloji lizerindeki izi goreceli olarak daha belirgin, glineyde DAF’a
yakin ikinci kolun izi ise oldukea siliktir (Sangar ve dig., 2011b). Ayni calisma, bu
ikincil faylardan en giineyde DAF’a yakin olan kolun sol yanal dogrultu atimh fay

karakteri tasidigini sdyler.

181



Ana fay zonu iizerinde gerceklesen yerdegistirme disinda goriilen diger bir
deformasyon, sikigmali ¢ift biikliim geometrisine bagli olarak gelisen asimetrik
yiikselmedir (Boliim 4.2.1.2; Sekil 4.13). Farkli dogrultuya sahip fay segmentlerinin
yanal atimlarina bagli olarak orta segmentin (Sekil 4.5’te FS2) u¢ noktalarinda
gelisen bu sikigsmali yamulma ve daha gilineydeki tektonik ¢izgiselliklerin jeolojik ve
jeodezik kayma hizlar1 arasinda goriilen ~5 mm/y1l’lik fark: karsilayip karsilamadigi

tartigma konusundur.

Kocyatagi Cahisma Alam

Kogyatagi Caligma Alani, 1939 Erzincan Depremi sonrasi tek bir hat boyunca yiizey
kirig1 olusturan fay kesimi lizerinde yer alir (Barka, 1996). Ancak, bu bdlgenin
Mihar-Tiimekar ve Erzincan segmentlerini birbirinden ayiran 20°’lik sikigmali
biiklime ¢ok yakim olmas1 (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988), yapisal karmasikligin
yaratabilecegi defromasyon zonu genislemesinden etkilenme olasiligmi arttirir.
Hubert-Ferrari ve dig. (2002), bu goriiniir karigik fay geometrisine ragmen,
biikliimiin her iki tarafinda 1939 depremi sonrasi dl¢lilen sag yanal Otelenme ve
birikimli atim oranlarmnm benzerliginden yola ¢ikarak deformasyonun dar ve tek bir
zon lzerinde gerceklestigi yargisina varmislardir. Derinde tek bir fay diizlemine
bagli gerceklesen deformasyonun, yiizeyde daha genis bir zona dagilabilir. Her ne
kadar 1939 depremi sonrasinda tek kol geometrili bir yilizey kirig1 rapor edilmis olsa
da, deformasyonun bir kismi1 bu bolgedeki biikliime bagli gelisen sikigmali yamulma

tarafindan karsilanabilir.

Cighcadibi Calisma Alani

Ciglicadibi Calisma Alani, KAF’ in Kelkit Vadisi boyunca en dar ve diiz geometriye
sahip kesimi ilizerinde yer alir. Bu bdlge, KAFZ’nun en dar alana sikistig1 yerlerden
biri olarak kabul edilmektedir (Sengdr ve dig., 2005). Bu fay kesimi iizerinde
gerceklesen en son deprem olan 1939 olayma ait yiizey kirigmnin, bir iki yerde
birbirleri ile birka¢c on metre mesafede paralel kol geometrisine sahip oldugu alanlar
haricinde genelde tek bir hat boyunda ilerledigi goriiliir. Ancak bu deprem esnasinda
kirilmayan ve Ciglicadibi’nin kabaca 20 km GB’sinda yer alan Almus Fay1 bolgeye
en yakin aktif yapidir. D-B uzanimhi Almus Fay Zonu, doguda Resadiye
yakinlarindan baslar ve batida Igdir’a kadar 150 km boyunca devam eder. Bu faya
bagli olarak gelisen deformasyon zonunu dogu kesiminde birkac yiiz metre ene

sahipken, bat1 bitiminde bu aralik 12 km’ye kadar ¢ikar (Bozkurt ve Kogyigit, 1995,
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1996). Kuzey Anadolu Fayr’nin ana ayrimlarindan biri olarak kabul edilen bu aktif
yap1 lizerinde bir koprii tizerinde olgiilen 1.6 cm’lik sag yanal yerdegistirme, krip
olarak yorumlanmigs ve buna bagh kayma hizmin 0.33 mm/yil oldugu ileri
stiriilmiistiir. Bu oranin ge¢cmise dogru ekstrapolasyonu faym degisik kesimlerinde
Olgiilen 1.3, 1.1 ve 1.25 km’lik toplam atim ve fay zonunun yas1 (Burdigaliyan
sonrasi, biiyiik olasilikla ge¢ Pliyosen) ile uyumludur (Bozkurt ve Kogyigit, 1995).
Ancak, bu krip oranmin fay zonunun diisey eksende sadece belli bir kesmi temsil
etme olasiligmin yiiksek oldugu (6r: Cakir ve dig., 2005) g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, Sengdér ve dig. (2005)’in KAFZ’nun evrimi i¢in 6n
gordiikleri “speedogram” (Sekil 3.4)’da oldugu iizere giderek hizlanan bir yap1 goz
onlinde bulundurulursa, faymm deformasyon orammnin daha yiiksek olmasi gerekir.
Buna ragmen, Almus Fay Zonu’nun jeolojik ve jeodezik oranlar arasinda goriilen
yaklasik ~5 mm/y1l’lik yamulma birikimi farkin1 karsilayacak etkinlige sahip olup
olmadig1r tartigmalidr ve KAF {izerinde gergeklestirilen benzer c¢aligmalarla

smanmalidir.

Daha dar olcekte, Ciglicadibi Calisma Alani’nda keskin 27+3 m’lik 6telenmenin yan1
sira (senaryo 1), 50 m genislikte bir zonda daha yayvan bir biikklimle birlikte
belirlenen 54 m’lik toplam yerdegistirme (senaryo 2), fay zonunun ana kayadan,
daha yumusak olan yelpaze cokellerine ge¢mesi ilizerine daha genis bir alana
yayilmasindan kaynaklanabilir. Ancak bu caligma alaninda elde edilen yas sonucu,
genis deformasyon zonu senaryosu ile birlikte degerlendirildiginde KAF {iizerinde
yapilmig biitiin kayma hizi ¢aligmalarindan daha yiiksek bir sonug¢ verir. Farkli
jeokronoloji yontemleri ve/veya ek ornek alimi ile hangi atim senaryosunun gegerli

oldugu daha agik bir sekilde ortaya konabilecektir.

Karapiircek ve Ucoluk ¢alisma alanlan

Karapiircek ve Ugoluk ¢alisma alanlari, dar bir deformasyon zonu igerisinde genelde
tek bir tektonik hat boyunca yatay yamulmanm karsilandigi KAF segmentleri
tizerinde yer alr. Bu bolgede KAF’tan ayrilmis herhangi bir ikincil kol
belirlenmemistir. Ancak Orta Pontidler’in genelinde morfometrik indisler ve yapisal
veriler, bolgesel yamulmanin KAF’in sikismali biikliim yapan geometrisine bagli
olarak goreceli olarak genis bir zona yayildigina isaret eder. Yamulmanimn genis bir
zona yayilmasi, 6zellikle KAF’1n kuzey kesimlerinde diferansiyel yilikselme ve ana

makaslama zonuna paralel veya diagonal gelismis ters faylarla karakterize olur
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(Yddirim ve dig., 2011). Daha onceki ¢alismalarda, sikismaya bagl deformasyonun
varlig1 sadece Orta Pontidler ile sinirli olmayarak, Karadeniz’in kuzey kenarinda
Kirim ve Biiylik Kafkasya arasinda goriilen aktif bindirme (Alptekin ve dig., 1986;
Jackson ve McKenzie, 1984) ve giiney kenarda, 6zellikle Eregli ve Kii¢lik Kafkasya
arasinda kalan kesimde benzer yapilarin varligi ile gosterilmistir (Barka ve Reilinger,
1997). Barka ve Reilinger (1997)’a gore bu kesimlerde kayma hizt 5 mm/yil’dan
daha diisiik bir degere sahiptir. KAF ve Karadeniz arasinda kalan bdlge icin
belirlenen bu sikismali yamulmanin, Karapiirgek ve Ucoluk calisma alanlar1 ve bu
noktaya yakin yerlerde gergeklestirilmis diger jeolojik kayma hizi ¢aligmalarindan
(Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Kozac1 ve dig., 2007; Kozaci ve dig., 2009) elde edilen
sonuglar ile jeodezik oranlar arasinda yatayda goriilen ~5 mm/y1l’lik farki karsilayip
karsilamadigi, smnanmasi gereken baska bir hipotezdir. Kozaci ve dig. (2009),
Tahtakoprii’de gergeklestirdikleri calisma sonrasinda KAF’a paralel yatay jeolojik ve
jeodezik kayma hizi degerleri arasinda belirledikleri farkin, bu ters faylarla

kargilanamayacagini 6ne siirer.

Diger caliyma alanlarn ve genel degerlendirme

Yukarida irdelenen ¢alisma alanlarinin disinda kalan tek yer olan Ayanoglu’nda
onceki caligmalarda haritalanmig, KAF’a paralel ikincil faylar veya diger yapilar
bulunmaz. Bundan yola ¢ikarak, bu kesimdeki yatay deformasyonun nispeten diiz bir

geometriye sahip KAF’in Yedisu Segmenti {izerinde biriktigi kabul edilmistir.

Bu tez caligmasmin disinda diger jeolojik kayma hizi ¢aligmalarmin KAF geneli
dikkate alindig1 zaman, diiz ve dar bir deformasyon zonunun hakim oldugu Bolu-
Karliova (Bingol) arasinda kalan kesimde bu degerlerin hata paylar1 igerisinde
birbirleri ile benzer oranlara sahip olduklar1 goriiliir. Bolu batisinda ise KAF’1n
birbirlerine paralel kollardan olugmasi, yatay yamulma birikiminin de bu fay

parcalarina dagilmasi anlamma gelir.

KAF’in Bolu batisinda ikiye ayrilan kollarindan kuzey kesimi (Diizce Segmenti)
tizerinde son 60 bin yil i¢in belirlenen ortalama 15.043.2 mm/y1l’lik kayma hiz1
(Pucci ve dig., 2008), Bolu dogusunda 17-21 mm/y1l arasinda degisen degerlerin
altinda kalir. Ancak, gilineydeki kolu olusturan Mudurnu Vadisi Segmenti’nin MS.
1692 yilindan bu yana en az iki defa yiizey kirig1 yaratan deprem {irettigi (Palyvos ve
dig., 2007) gz onilinde bulunduruldugunda, genel yatay hareketin artan miktarinin

bu fay kesimi tarafindan karsilandig1 agiktir.
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KAF, Marmara Bolgesinde ti¢ farkli kola (Kuzey, Orta ve Gliney) ayrilarak ¢ok daha
karmagik bir yapiya biirliniir (Armijo ve dig., 2005; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988;
Le Pichon ve dig., 2003; Le Pichon ve dig., 2001; Yaltirak, 2002). Jeodezik dl¢iimler
(Reilinger ve dig., 2006) ve tarihsel depremler (Ambraseys, 2002) Kuzey Kol'un
sahip oldugu hareket miktarinin ve sismisitenin digerlerine nazaran ¢ok daha yiiksek
oldugunu gosterir. Kuzey Kol’un Marmara Denizi ve Saros Korfezi kesimlerinde
yapilan jeolojik kayma hizlari, son 10-12.5 bin yil icin Bolu dogusunda
gerceklestirilen ¢caligmalarin ve mevcut jeodezik Olglimlerin nerdeyse yarisi kadar
olan ~10 mm/y1l civarindadir (Gasperini ve dig., 2011b; Polonia ve dig., 2004). Orta
Kol iizerinde yer alan Gemlik Korfezi’nde gerceklestirilen benzer ¢caligma sonucunda
ise 3.7+0.7 mm/y1l’lik jeolojik kayma hiz1 hesaplanmistir (Gasperini ve dig., 2011b).
Bu sonuglar, yazarlar tarafindan KAF’nmn sahip oldugu deformasyonun agirlikli
olarak sadece Kuzey Kol iizerinde gerceklesmedigi ve diger kollarin da giincel
durumdan daha aktif oldugu ve/veya son birkag on yila karsilik gelen GPS
Olclimlerinin meydana gelen 1999 depremlerine bagli olarak uzun zaman
ortalamasmdan ¢ok daha yiliksek oldugu seklinde yorumlanmugtir. Paralel faylar
arasinda deformasyonun zamana bagli olarak degisimi, San Andreas Fay Sistemi
(SAFS)’nin giiney kesimlerinde San Andreas ve San Jacinto faylar1 arasinda goriiliir.
San Jacinto 1.5 My gerg¢eklesen olusumundan sonra SAF’ i etkinligi azalirken, 90
bin yildan itibaren yeniden artmaya baglamistir (ayrintilar i¢in bknz. Boliim 2.2.2)
(Bennett ve dig., 2004; Van der Woerd ve dig., 2006). KAF’nin Marmara
Bolgesi’nde goriilen paralel kollar1 arasinda benzer sekilde deformasyon orani
paylasimi oldugunu ileri stirmek i¢in 10-12.5 bin y1llik zaman aralig1 oldukca kisadir.
Ayrica, Kuzey Kol’un karada goriilen farkli kesimlerinde gerceklestirilen 3 boyutlu
hendek ¢aligmalarinda son 780 ve 1000 yil i¢in sirasiyla belirlenen 17.7+5 mm/y1l
(Meghraoui ve dig., 2012) ve 21.9+3 mm/yil’lik (Dikbas ve dig., 2009) jeolojik
kayma hizlar1 Marmara Denizi ve Saros Korfezi’ndeki bulgularla celisir. Tekirdag ve
Saros Korfezi arasindaki kesimini olusturan Ganos Segmenti iizerinde jeomorfolojik
olarak hesaplanan ve son 10.2-17.5 bin yillik zaman diliminde 17.7-18.9 mm/y1l
jeolojik kayma hizlar1 ise bu fay kesiminin daha uzun zaman diliminde de deniz
icerisinde belirlenen oranlardan ¢ok daha yiiksek bir deformasyon hizina sahip
oldugunu gosterir. Marmara Denizi ve Saros Korfezi igerisinde jeolojik kayma hizi
degerlerinin, gerek diger jeolojik gerekse jeodezik oranlardan daha diisiik

hesaplanmasi ile ilgil iki hipotez One siiriilebilir: (a) Hesaplarm ol¢iim veya
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yaslandirma hatasi igeriyor olmasi ve/veya (b) Marmara Denizi’nin sahip oldugu
karmagik fay geometrisi yliziinden deformasyonun Kuzey Kol’u olusturan goreceli
olarak birbirlerine yakin fay parcalar1 arasinda paylastirilmasi. Bu tez ¢aliymasinda
Marmara Bdlgesi’nin ayrintili  morfotektonik verisi incelenip bu hipotezler
sorgulanmamustir. Ancak, Polonia ve dig. (2004)’iin kayma hiz1 hesapladig1 Izmit
Korfezi’'nde yer alan oOtelenmis kanyon, Dolan (2009) tarafindan yeniden
degerlendirilip jeolojik kayma hizinin 15-17 mm/y1l civarinda olmasi gerektigi

belirtilmistir.

Anadolu ve Avrasya levhalar1 arasmdaki hareket oraninin, KAF’a paralel dogrultu
atimhi diger faylar tarafindan paylasilmasi disinda diger bir olasilik ise bu
deformasyonun bir kismmnin daha genis bir zon igerisinde kivrimlanmayla
kargilanmasidir. Genis bolgeye yayilmis olasi deformasyonun smanmasi icin KAF
boyunca, ilist Miyosen ve sonrast geng birimlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi

gerekir.

6.1.4 Kayma hizinin zaman igerisinde degismesi

Jeolojik ve jeodezik kayma hizlar1 arasinda goriilen farkliliga sebep olan diger bir
etken deformasyon hizinin zaman igerisinde degisiklik gostermesidir. Bu degisiklige
yol acan mekanizmalar farkli ¢aligmalarda; (a) Yamulma zayiflamasi ve giiclenmesi
(Dolan ve dig., 2007; Oskin ve dig., 2008), sismojenik olmayan litosfer katmaninda
postsismik dongiiniin etkisi (Kenner ve Simons, 2005) - litosferin vizkoelastik alt
katmanmin (plastosfer), iist elastik katmana (sizosfer) etkisi (Chuang ve Johnson,
2011; Dixon ve dig., 2003; Meade ve Hager, 2004), (b) kitasal su oranmin biiyiik
iklimsel degisikliklere bagli olarak degisimi (Chery ve Vernant, 2006), (c) buzullar
veya biiylik goller gibi yiizey yiiklerinde kiitle degisimi (Hampel ve Hetzel, 2006;
Hampel ve dig., 2009; Hetzel ve Hampel, 2005; Turpeinen ve dig., 2008) olarak
siralanmigtir. Bu ve onceki ¢alismalar sirasinda belirlenen jeolojik kayma hizlar ile
jeodezik oranlar arasindaki farklilik, yukarida sayilan etkenlerin sondan basa dogru

bir sira i¢inde ele alinmasi ile irdelenecektir.

Genis buzul veya gollerin buzul-buzularasi devrelerdeki kiitle degisimi ve bunu takip
eden litosfer tepkisine bagl olarak 6zellikle egim atimli faylarin kayma hizini ciddi
oranda etkiledikleri, yapilan modeller ve sonuglarin diinyanin farkli bolgelerindeki

calismalarla karsilastirilmast sonucu belirlenmistir (Hampel ve Hetzel, 2006).
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Jeolojik ve paleosismolojik caligmalarla uyumlu sonlu elemanlar modeli, Wasatch
Bolgesi’ndeki normal faylarin sahip oldugu kayma hizinin once Bonneville
Golii’ndeki kiiglilme ve dag buzullarindaki erime ile iligkili kiitlenin azalmasina bagl
olarak diisiis gosterdigine, daha sonra litosferin bu kiitle azalmasma geri tepkisi
sonucu Holosen’de yiikseldigine isaret eder (Hetzel ve Hampel, 2005). 3 Boyutlu
sayisal modeller, kita buzullarindaki bu degisimin sadece normal degil, ters
faylarinda kayma evrimini denetledigini gdsterir. Buna gore her iki fay tiirii de, buz
takkesinin altinda olmalar1 durumunda egim miktarlarindan bagimsiz olarak buzul
ilerlemesinde daha diisiik, buzul gerilemesinde ise daha yiiksek kayma hizi
degerlerine sahiptir. Faylarin buz takkesinin disinda oldugu durumda ise tavan ya da
taban bloklarinin yiik altinda kalmasma bagl farkli davranig bigcimi goriiliir. Eger
yik fay dogrultusu boyunca ise kayma hizi degisimi fay tiiriine baglh olarak
degisiklik gosterir. Ters faylarda buzul ilerlemesi sirasinda kayma hizinda yiikselme
olurken, normal faylarda bu durum buzul gerilemesi sonras1 meydana gelir (Hampel
ve dig., 2009). Oldukea kisa bir sekilde 6zetlenen bu ¢alismalarda irdelenen ve buzul
ilerlemesi veya gerilemesinden etkilenen fay tiirlerinin tamami egim atimhidir. Ters
faylarin yani sira sag yanal makaslamaninda var oldugu (Guccione, 2005) Yeni
Madrid Sismik Zonunda da buzul gerilemesinin Holosen boyunca sismik etkinligin
artmasini tetikledigi belirlenmistir (Grollimund ve Zoback, 2001). KAF {izerinde
jeokronolojik yontemler kullanilarak elde edilen ¢ogu kayma hizi bulgusu, son buzul
cagmdan sonraki doneme denk diisen son 5 bin yillik zaman araligina aittir. Bundan
dolayi, bu oranlarin jeodezik degerlerle sergiledikleri farklihgin kitasal buzul
gerilemesinden kaynaklanmasi s6z konusu degildir. Ancak boyle bir etkinin varligi,
litosferin kiitle kaybi/kazanct ve bu degisime tepkisine bagl olarak biikiilmesinin
dogrultu-atiml bir faya etkisi, buzul-buzularas1 dongiilere denk diisen jeolojik kayma

hizlarinin bulunmasi ve karsilagtirmas ile sinanabilir.

Kayma hizin1 degistiren bir diger etken ise, kita kabugu icerisindeki su oranini
denetleyerek fay siirtiinmesinin evrimine yol agan iklim degisiklikleridir. Chery ve
Vernant (2006), iklim patlamalarinin kita kabugu tizerinde yiik olusumuna ve bosluk
basmiciin degigigimine dogrudan etkisi sonucu makaslama geriliminde degisiklik
gerceklesebilecegini gostermislerdir. iklime bagl bosluk suyu degisimi ve bunun fay

davranisina etkisini ortaya koymus cok fazla calisma bulunmamaktadir. Kuzey

Anadolu Fay1 6zeli ve son 5 bin sene i¢in belirlenen jeolojik kayma hiz1 bulgular1
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tizerinde bu etkiyi irdelemek i¢in iklim degisikligine bagh Karadeniz deniz seviyesi
evrimine bakildig1 zaman 06zellikle son 5 bin sene igerisinde ciddi bir anomali
yaganmadig1r goriiliir (Lericolais ve dig., 2009; Lericolais ve dig., 2011). Bu
karsilagtirmadan yola ¢ikarak, son 5 bin seneye ait jeolojik kayma hizlar1 ile jeodezik
oranlar arasinda goriilen farkliligin nedeninin ani iklimsel degisiklikle ilgili olmadig1

yorumuna vartlir.

Fay zonunun zayiflamasi1 (weakening/softening) veya giiclenmesi (hardening)
deformasyon hizina dogrudan etki eder. Dolan ve dig. (2007), makaslama zonlarmin
artan tektonik ylikleme etkisi altinda yamulma gii¢lenmesi siirecine girerken daha
durgun donemlerde yamulma zayiflamasna maruz kaldigina isaret etmistir.
Kosismik kirtlma ve buna bagli olarak yar1 kirilgan zona periyodik akiskan gelimi
sonrast “power-law krip” (Hirth ve Tullis, 1992) ve siirtlinme katsayis1 diismesi
(Chester, 1995) goriilebilir. Yiiksek postsismik gerilme ayrica tane boyu azalimi,
diftizyon kripi ve tane smir1 kaymasma (grain-boundary sliding) yol acabilir
(Montési ve Hirth, 2003). Bu siire¢, Giiney Kaliforniya’da oldugu gibi yamulma
zayiflamasina ve deprem kiimelesmesine (cluster) yol agmistir (Dolan ve dig., 2007).
Akiskanlarin metamorfik tepkimelere girmesi ve ¢evre basincina bagli olarak tane
boyunun dengelenmesi siinek zonu gii¢lendirebilir. Oskin ve dig. (2008), makaslama
zonlarinda biiyiik depremlerin yamulma zayiflamasina ve daha sonra deprem
kiimelesmesine yol agtigma dikkati ¢eker. Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’nda
jeodezik (~12 mm/yil) ve jeolojik (~6 mm/yil) kayma hizlar1 arasinda goriilen
yaklasik 2 katlik fark, bu deprem kiimelesmesi yiiziindendir. Deprem kiime dongiisii,
kisa araliklarla ayn1 fay segmentinde meydana gelen belli sayida (2-6) depremden
olusur (Meade ve Hager, 2004). Bu aktif donemi goreceli olarak uzun bir asismik
evre takip eder. Tek grup deprem dongiisiine ait zaman araligi oldukca farklilik
gosterebilir. San Andreas Fayr’nin Carizzo Segmenti i¢in bu aralik birkac yiiz yil
olarak belirlenmisken (Sieh ve dig., 1989), Wasatch Fay1 (Friedrich ve dig., 2003),
Olii Deniz Fay1 (Marco ve dig., 1996) ve Xiaojiang Fay1 igin (Xiwei ve Qidong,
1996) bu deger 20000-30000 yildir. Bu durumun yan1 sira deprem kiimelesmesi, tek
bir fay sistemi boyunca mekansal olarak dagilim gosterebilir (Barka, 1996; Goes,
1996; King ve dig., 1994; McCalpin ve Nishenko, 1996; Rockwell ve dig., 2000;
Wallace, 1987). “Yay-soniimleyici-kaydirak” (spring-dashpot-slider) diizenekli

anolog deneyler sonucu, ¢ok sayida olay 6l¢eginde litosferin sismojenik olmayan
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kesimindeki postsismik gerilmenin deprem tekrarlanma araligina etkisinin biiyiik
oldugu belirlenmistir. Bu deney sonuglarma gore diisiikk uzun vadeli kayma hizina,
litosferin sismojenik olmayan kisminin diisiik vizkozite ve deprem sonrasi yliksek
gerilim (stress) diigmesine sahip fay zonlarinin, deprem kiimelesmesi olusturmaya
yatkin oldugu ortaya c¢ikmistir. Kosismik evrede gergeklesen ortalama gerilim
diismesi (stress drop)’nin uzun vadeli jeolojik yamulma ve vizkozite degerlerine olan
oran1 diisiik oldugunda ise (yliksek vizkozite ve/veya kayma hizi oranlari) fay
zonunun sahip oldugu deformasyon hizi genelde kararli hal durumuna ulasamaz.
Deprem dongiisiine ana etki, deprem kiimelesmesinden ziyade uzak alan tektonik
giicler tarafindan saglanir. Olay sonras1 zirve postsismik oranlari, ortalama jeolojik
deformasyon hizinin genelde 1.5 katindan daha fazla degildir. Deprem dongiisii
zaman araliginin ~%15’lik bir kisminda postsismik etkinlige bagl olarak ortalama
deformasyon hizindan daha yiliksek bir evre yasanabilir (Kenner ve Simons, 2005).
San Andreas Fay1 gibi levha sinir1 olusturan bir sistemde, bu postsismik etkiye eslik
eden gecici deformayon davranig bicimleri, farkli caliymalarda ortaya konmustur
(Kenner ve Segall, 2000; Segall, 2002; Thatcher, 1983, 1990). Bu geg¢ici
deformasyon davranisi, kosismik faylanma derinliginin elastik litosfer kalinligindan
az oldugu kalin litosfer modelinde fay diizleminin hemen altindaki postsismik
asismik kaymaya ve kosimik katman derinliginin elastik kalinliga hemen hemen esit
oldugu ince litosfer modelinde astenosferde faylanmaya bagli gelisen gerilme
gevsemesi sonucu gergeklesir (Thatcher, 1983, 1990). San Andreas Fayi’nin
genelinde elde edilen Ol¢iim verileri, yamulma oranmnmn 30 senelik zaman dilimi
boyunca azaldigin1 ve bu davranig bi¢iminin muhtemelen deprem dongiisiiniin
sonuna kadar devam edecegini gosterir (Thatcher, 1983). 1906 San Fransisco
Depremi’nden sonra farkli zaman araliklarinda gergeklestirilen nirengi caligmalari,
postsismik etkinin fay diizlemi boyunca asismik kayma olarak gergeklestigini
gosterir. Ortalama kayma hizi, 10 km derinliginde ve 25 km genisliginde bir zonda
1906-1930 yillar1 arasinda 11.2 cm/y1l, 1929-1975 yillart arasinda 4.6 cm/yi1l olarak
hesaplanmistir. Buna gore 1906 depreminin postsismik gevseme evresi 36+16 yil’dir
(Kenner ve Segall, 2000). Segall (2002), litosferin bu tiirdes olmayan reolojik ve
davranis yapisindan yola ¢ikarak GPS gibi jeodezik dlgiimlerin tek basina yetersiz
kalacagini, bu Olgiimlerin jeolojik veriler ile birlikte degerlendirerek, ortalama
tekrarlanma aralig1 gibi parametrelerin daha gergekei bir bigimde ortaya konacagini

ileri slirmiistiir. Ayn1 caligmada Maxwell vizkoelastik ortam iizerinde yer alan elastik
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levha modeline dayali olarak hem jeodezik hem de jeolojik veriler birlikte
degerlendirilerek SAF’mn kuzey sahil kesimi i¢in ortalama tekrarlanma araligi
yaklasik 280 yil olarak hesaplanmigtir. Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’nda
elastik yar1 uzay modeli ile jeodezik kayma hizi oraninin jeolojik degerlerden daha
yiiksek hesaplanmasi, benzer sekilde vizkoelastik alt kabuk-mantonun ve elastik iist
kabuk reolojik katmanlagmasi ve deprem dongiisii igerisinde bu katmanlarin
etkilesimine baglanmistir (Dixon ve dig., 2003). Vizkoelastik alt katmanin, elastik
iist katmana benzer etkisi géz oniinde bulundurularak Giiney Kaliforniya genelinde
jeodezik oranlar ile jeolojik degerler arasindaki farklilik, San Andreas Fayi’nin
Mojave Segmenti ve Garlock Fayi’'nin deprem dongiilerinin orta ve son asamalari
arasinda olmasi, Dogu Kaliforniya Makaslama Zonu’nun ise kendi dongiisiiniin
hemen basinda olmasi ile iligkilendirilmisticr (Chuang ve Johnson, 2011). Kuzey
Anadolu Fay1 i¢in belirlenen jeolojik kayma hizlar1 ve jeodezik oranlar arasinda
goriilen ~%30’luk farkin anlagilmasinda, bu fay zonunun biiyiik kisminin kirilmasi
ile sonuglanan (>1000 km) yirminci yiizyilda meydana gelen depremler énemli rol
oynar. Ozellikle 1999 izmit ve Diizce depremlerinin dncesinde ve sonrasinda
gerceklestirilen GPS 6l¢iimleri, olaylarin hemen sonrasinda ani ve s1g olay sonrasi
kayma (afterslip) gergeklestigini, daha sonraki zamanda ise postsismik
deformasyonun daha genis bir alana yayildigini gdsterir. Depremden sonra 7 yillik
periyot icinde, Izmit Depremi yiizey kirigmin 10-20 km uzagma kadar olan GPS
istasyonlarmda ~150 mm’ye varan postsismik kayma Ol¢tilmiistir. KAF boyunca
deformasyon orani depremlerden 6nceki duruma gore kabaca iki kat daha yiiksek,
~10-12 mm/y1l belirlenmistir. Ayrica, postsismik deformasyonun etkisinin ylizey
kirigmmm ~200 km kadar giineydogusuna kadar yayildig1 goriiliir (Ergintav ve dig.,
2009). Hearn ve dig. (2009), sonlu elemanlar modeli ile postsismik deformasyonun
vizkoelastik bir gevsemeden ziyade, “power law” veya “Burger hacim” reolojisinden
kaynaklandigini ileri stirmiistiir. KAF’in daha dogu kesimlerinde belirlenen krip ve
bu hareketin farkli zaman dilimlerinde gergeklestirilen 0lciim sonuglar1 (Altay ve
Sav, 1991; Ambraseys, 1970; Aytun, 1982; Cakir ve dig., 2005; Deniz ve dig., 1993),
degisken bir davranisi igaret eder. Cakir ve dig. (2005), bu degisken davranis1 1944
Bolu Depreminin postsismik deformasyonu ile iliskilendirir. Gerek bu, gerekse
onceki caligmalarda KAF i¢in belirlenen jeolojik kayma hizlarinin, jeodezik
oranlardan ~5-6 mm/yil daha diisik deger tasimasmni agiklayan en Onemli

mekanizma, bu fay zonunun komsu segmentlerinin birbiri ardina kirilmasi ile
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meydana gelen yirminci yiizy1l deprem serisi ve bunun sonucu meydana gelen ve
etkisinin hala siirdiigii yer yer tespit edilen postsismik (vizkoelastik rahatlama

ve/veya sonradan kayma) davranistir.

6.2 KAF Uzerinde Ilgaz Dogusu icin Belirlenen Jeolojik Kayma Hizlarinin

Zamansal Coziimii ve Tiirdes Deformasyon Hizi

Bu tezin ¢alisma alani icerisinde, dnceki ¢alismalarda Eksik (Ilgaz) , Ugoluk (Tosya)
ve Tahtakopri (Vezirkdprii)’de jeokronolojik yontemlere dayali olarak elde edilen
sirastyla 20.5+5.5 (Kozaci ve dig., 2007), 21.0+£2 (Hubert-Ferrari ve dig., 2002) ve
18.6 +3.5/-3.3 mm/y1l’lik (Kozact ve dig., 2009) kayma hiz1 bulgularina ek olarak,
besi yeni, toplam yedi ¢aligma alaninda yeni jeolojik kayma hizlar1 hesaplanmistir.
Bunlar dogudan batiya dogru siras1 ile Kaynarpmar Calisma Alani i¢in 18.7 +3.3/-
2.8, Dinarbey icin 19.9 +4.2/-3.1, Ayanoglu i¢in 20.2 +3.2/-2.8, Kogyatag1 i¢cin 17.7
+5.4/-5.1, Cighcadibi icin 21.0 +7.3/-4.6, Karapiircek icin 18.8 +4.0/-3.4 ve Ucoluk
icin 18.8 +6.6/-6.0 mm/y1l’dir (Sekil 6.1). Kuzey Anadolu Fayr’nin Ilgaz (Cankir1)
ve Karliova (Bingol) arasinda kalan kesimlerinden elde edilen bu kayma hizi

degerleri, hata sinirlar1 igerisinde fay boyunca tiirdestir.

Her calisma bolgesi icin birbirlerinden farkli yerdegistirme oranlar1 ve yas
sonuclarinin zaman boyutunda karsilagtirilmas: icin, Gold ve Cowgill (2011)
tarafindan gelistirilen ve fay atim tarihgesinin analizini yapan model kullanilmistir.
Monte Carlo yontemine dayali bu model sirasiyla asagida 6zetlenen adimlardan

olusur:

a. Y-y zarflarmmin olusturulmasi: Belirlenen morfotektonik yapilarin en diisiik ve
en yiiksek yerdegistirme (Y) ve yas (y) degerleri girilir.

b. Verinin diizenlenmesi: Y-y zarflari, 0’dan kiigiik egim (ters tektonik hareket)
olmayacak sekilde diizenlenir.

C. Rastgele noktalarin segilmesi: Her atim tarihgesi icin diizenlenmis Y-y
zarflarmin igerisinden rastgele bir nokta secilir. Her zarf i¢in belirlenen rastgele
noktalardan birinden gegen her bir dogru, olas1 atim tarihgesi ¢oziimiidiir.

d. Kontrol Egrisi: Her Y-y zarfindan sadece bir noktadan gegereki zarflari
birbirlerine baglayan ve atim tarihgesini gosteren dogrularin 0’dan biiyiik egime
sahip olanlar1 jeolojik acidan gercek olabilir. 0’dan kiiciik egime sahip olan

dogrular ise model tarafindan diglanir.
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e. Tekrarlama: Sonlu sayida atim ¢oziimii kabul edilinceye kadar (c¢) ve (d)
adimlar1 tekrar edilir. Bu ¢aligmada derlenen veriler i¢in ¢oziim sayist 1000

olarak ayarlanmistur.

Bu tez ve jeokronoloji yontemlerine dayali 6nceki ¢alismalarda KAF iizerinde, Ilgaz
(Cankir1) dogusunda elde edilen jeolojik kayma hizi bulgularinin yukarida 6zetlenen
modele gore atim analiz sonuglart Sekil 6.3’te verilmistir. En yiliksek ve en diisiik
yerdegistirme ve yas degerleri ile olusturulan Y-y zarflarinin (Sekil 6.3a) icerisinden
secilen rastgele noktalar ve bunlardan gecen dogrular kullanilarak 1000 adet atim
tarihgesi kurgulanmistir (Sekil 6.3b). Y-y zarflarindan gegirilen ve tiirdes atim
cozlimiine karsilik gelen ortalama egri 18.4 mm/yil’lik bir kayma hizina isaret
ederken, bu oranm %68.27 ve %95.45 olasilik araliklarinda hata paylar1 sirasiyla
+1.4/-1.3 ve +2.8/-2.5 mm/y1l’dir (Sekil 6.3¢c). Atim ¢oziimlerine dayali tarihgeye
bakildig1 zaman ise, Y-y zarflar1 arasinda genelde benzer egim oranmnin gorildiigii
dikkati ¢eker. Ancak, GO. ~1600-1700 yillar1 arasinda egimde bir artis (veya ~1800-
2200 yillar1 arasinda egimde kiigiik bir azalma) goriiliir (Sekil 6.3d). Bunun nedeni
yeniden degerlendirilen Ugoluk Calisma Alani’nin énceki ¢alismalarda belirlenmis
goreceli olarak digerlerinden daha yiiksek olan 21.0+2 mm/y1l’lik jeolojik kayma

hiz1 degeridir.

Mekansal ve zamansal olarak tiirdes karakterdeki jeolojik kayma hizi degerlerinin,
jeodezik oranlardan ~5-6 mm/y1l daha diisiik ¢ikmasinin agiklayan iki hipotez 6ne
cikar: (a) Anadolu ve Avrasya arasinda gerceklesen deformasyonun, ozellikle iist
Miyosen sonrast birimlerin kivrimlanmalar1 ile sonuglanan genis bir alanda
gerceklesmesi ve/veya (b) son ylizyil icerisinde KAF iizerinde gerceklesen ve
yaklasik 1000 km yiizey kirig1 olusturan ¢ok sayida depremin postsismik etkisiyle
deformasyon oraninda gegici bir artis olmasi. Ust Miyosen sonras1 birimlerin yapisal
ozellikleri hakkinda goreceli az bilgi olmasi, birinci hipotezin smnanmasini giiglestirir.
KAF civarindaki alanlarda O6zellikle Pliyosen ve daha geng¢ birimler iizerinde
gerceklestirilecek yapisal calismalar ile KAF’a paralel ikincil fay kollarinin
varliginin arastirilmasi bu Onermenin gegerliligini test edecek unsurlardir. KAF
tizerinde yirminci yiizyil icerisinde meydana gelen ve yaklagik 1000 km’lik bir
kesimin kirilmasi ile sonuglanan deprem serisinin yol ac¢tig1 postsismik siirec,

deformasyon hizinin degigmesini agiklayabilecek en olast mekanizmadir.
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6.3 Kelkit Vadisi Segmenti’nde Gergeklestirilen Paleosismolojik Hendek
Sonuclariin KAF Uzerinde Yapilmis Diger Calismalar Isiginda

Degerlendirilmesi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, 1939 Erzincan Depremi’ne ait yiizey kirigini olusturan
parcalardan biri olan Kelkit Vadisi Segmenti {iizerinde toplam dort adet
paleosismoloji amag¢li hendek acilmis, bunlardan siirekli stratigrafik kayit iceren
Resadiye-2 ve Umurca hendeklerinden son deprem ve daha eski 3 olay hakkinda veri
elde edilmistir. Giiniimiizden gegmise dogru sirastyla 17 Agustos 1668 Anadolu, MS.
1254 ve 1045 Erzincan depremleri ile denestirilen bu eski olaylar, KAF’in bu kesimi
icin yeni bulgulardir. MS. 1045 ve 1254 depremleri, 140 km daha doguda, Erzincan
kuzeybatisinda agilan hendeklerde belirlenirken (Hartleb ve dig., 2006; Kozac1 ve
dig., 2011), her iki ¢alismada da 1668 depreminin izine rastlanmamigstir. Tarihsel
kataloglarda kisa zaman araliginda birkag¢ biiyiik olay (Ergin ve dig., 1967; Pmar ve
Lahn, 1952) veya tek biiyiik bir deprem ve onun art¢1 soklar1 (Ambraseys, 2009;
Ambraseys ve Finkel, 1988) seklinde yorumlanan 1668 depreminin yiizey
faylanmasina ait izler Niksar (Tokat) ve Gerede (Bolu) arasinda agilan ¢ok sayida
hendekte belirlenmistir (Fraser ve dig., 2009; Hartleb ve dig., 2003; Kondo ve dig.,
2009; Kondo ve dig., 2010; Kurger ve dig., 2009; Okumura ve dig., 2003; Sugai ve
dig., 1999). Onceki galigmalarda bu biiyiik deprem ile ilgili en dogu bulgusu, Niksar-
Erbaa Segmenti iizerindedir. KAF’ i bu kesiminin doguda ~10 km genisliginde
acilmali bir sicrama ile Kelkit Vadisinden ayrilmasi, 1668 depremine ait yiizey
kirgmm bu sismik bariyere takilarak daha doguya ilerleyemedigi varsayimini
dogurmustur. Ancak, Kondo ve dig. (2009)’nin Niksar’da agtiklar1 hendekte 1668
depremine ait 6 m’lik kosismik atim Sl¢timii ve Kelkit Vadisi’nde bu olaymn yiizey
faylanmasi izleri birlikte degerlendirilerek, 1668 depremine ait yiizey kiriginin
Niksar dogusundaki a¢ilmali sicramada durmayarak bu yapiyr gectigi ve Kelkit
Vadisi segmenti {lizerinden daha doguya ilerledigi yorumlanmistir. 10 km
genisligindeki acilmali sigramanin yarattigi sismik bariyerin asilmasma yol agan
mekanizma, bu yapisal karmagikliktan kaynaklanan ve tiirdes olmayan gerilme
birikimi ve/veya sicramanin iki kenarinda kalan fay parcalarmi birbirlerine baglayan

egim atiml bir faym varligidir (ayrintil tartigma i¢in bknz. Béliim 5.6).
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Kelkit Vadisi Segmenti iizerinde gerceklestirilen paleosismoloji ¢aligmasinda,
hendeklerde belirlenen eski olaylarin yani sira diger 6nemli bir bulgu, 6zellikle tarla
smirlarinda goriilen farkli miktarlardaki birikimli atimlardir. Bu fay kesimi tizerinde
gerceklesmis son olay olan 1939 Erzincan Depremi’nin Resadiye’de 4 m’lik
kosismik atima sahip olmast ve ~6.5 ve ~10.5 m Olgiilen tarla sinirilarindan yola
cikarak Resadiye’de bir dnceki olay olan 1668 depreminin ~2.5 m, 1254 depreminin

ise ~4 m’lik bir atima sahip oldugu hesaplanmstur.

Gerede (Bolu)’nin 10 km dogusunda, 3 boyutlu Demirtepe hendeklerinde, 1944
depremi i¢in 4.5+0.5 m, 1668 icin 6.1+£0.7 m, 13-15. ylizyillar arasinda gerceklesen
olay icin 4.7+0.4 m, 1035 i¢in 4.6+0.6 m’lik ayr1 ayr1 kosismik yerdegistime
belirlenmistir. Her ne kadar 1668 olayina ait atim biraz daha yiiksek olsada, son dort
deprem birbirlerine yakin zaman araliklar1 icerisinde tekrarlanan ve ortalama
5.0+0.8m’lik tiirdes bir atim dagilimina sahiptir (Kondo ve dig., 2010). Ilgaz
yakinlarinda gerceklestirilen diger bir 3 boyutlu hendekte ise, 1943, 1668 ve 1050
depremleri ile denestirilen son 3 olayin kosismik atimlar1 sirasiyla 2.5-3.0 m, 5.0-6.0
m ve 6.0-7.0 m’dir. Bu bulgular, son depremde meydana gelen kosismik atimin daha
eski olaylara nazaran neredeyse yar1 oranda daha diisiik olduguna isaret eder (Sugai
ve dig., 1999). Niksar’da, 10 km’lik genislige sahip agilmali sicramaya yakimn bir
noktada agilan 3 boyutlu hendekte ise bir dnceki olay olan 1668 depremine ait ~6
m’lik yerdegistirme, 1942 depreminde bu nokta i¢in belirlenmis ~2.5 m’lik atimdan
cok daha ytiksek bir degerdir.

Kondo ve dig. (2010), Demirtepe hendeklerinde belirlenen atim tarihgesinin fayin
karakteristik, tiirdes veya “slip patch” atim modellerinden biri ile agiklanabilecegini
sOyler. Ilgaz’da gercgeklestirilen paleosismoloji ¢calismasinda ise son olay olan 1943
depremin 2.5-3.0 m’lik atimi harig, diger olaylara ait yerdegistirmeler kendi
aralarinda benzerdir (Sugai ve dig., 1999). Ancak, gerek eski (Barka, 1996) gerekse
yeni ¢aligmalarda (Emre ve dig., 2005a, 2006) son depremin atim miktarmin bu
noktada ¢ok daha yiiksek oldugu yoniindedir. Ilgaz hendekleri ¢alismasinda her bir
depreme ait miinferit atimin nasil belirlendigi agik bir sekilde belirtiimesede, son
depremin 1.0-2.0 m daha yiliksek atima sahip olmasi, bir dnceki olay olan 1668
depreminin atiminin ayni oranda daha diisilk olmas1 demektir. Bundan yola ¢ikarak,
Sugai ve dig. (1999) calismasinin 1943, 1668 ve 1050 depremleri i¢in yeniden
kurgulanmig atim tarihgesi sirastyla 4.0-4.5 m, 3.5-4.5 m ve 6.0-7.0 m’dir. Bu yeni
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kurgu, son iki olaya ait atimlarin birbirleri ile hemen hemen ayni1 degeri tagidigini, iki
onceki olay olan 1050 depreminin ise 2.0-2.5 m daha yiiksek atima sahip oldugunu
gosterir. Kisaca son iki deprem tiirdes, ancak iki Onceki deprem degisken atima
sahiptir. Kondo ve dig. (2009)’un Niksar caligmalarinda belirledikleri son iki
depreme ait birbirlerinden oldukc¢a farkli atim miktarlar1 (swrasiyla 2.5 ve 6 m),
bilinen atim modellerinden sadece “degisken atim” olana uyar. Ayrica, Benzer
sekilde bu tez calismasi swrasinda, Kelkit Vadisi Segmenti’nde belirlenen son 3
depremin ayni noktada swrasiyla ~4, ~2.5 ve ~4 m’lik atimlara sahip olmasi,
karakteristik deprem, tiirdes ve ikili (coupled) atim modellerinin gegersiz oldugunu
gosterir. Her depremde farkli miktarda yerdegistirmenin goriilebildigi degisken atim
modeli gecerli olsada, son ve iki Onceki olaylarin oldukca benzer O&telenme
degerlerinden yola ¢ikilarak bu nokta i¢in “yar1 degisken atim modeli” Onerilmistir
(Sekil 6.3). Bu yeni modele gore, her depremde farkli miktarda kosismik
yerdegistirme  gergeklesebilirken, ¢oklu deprem dongiisii icerisinde  bir
benzerlik/diizen bulunur. 1939 Erzincan Depremi’nin Resadiye’de atim miktari olan
4 m, 1668 depreminin ayni noktadaki 2.5 m’lik yerdegistirmeden neredeyse iki kat1
daha biiyiikken, 1254 depreminin 4 m’lik atim ile aynidir.
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Sekil 6.4 : Sematik olarak ¢izilen “yar1 degisken atim modeli”. Sekilde belirtilen
karmagik yapi Niksar’daki agilmali sigramayi, her kesimde yer alan
sayilar sirasiyla deprem tarihlerini ve meydana gelen atimi temsil ederler.
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Bu yeni degisken ama kendi i¢inde diizen gdsteren atim hipotezinde, karakteristik
deprem ve Ortiisiim (overlap) atim modellerinin tersine kayma hiz1 fayin her noktasi
icin aynidir. KAF genelinde yapilan gerek jeolojik gerekse jeodezik ¢aligmalarla elde
edilen kayma hizi degerlerinin, faym ozellikle tek kol kesiminde birbirleri ile
olduk¢a benzer olmasi, zaten bu iki atim modelinin bu fay zonu icin gegerli
olmadigint gosterir. Bu yeni atim modeli, Kondo ve dig. (2010)’nin Demirtepe
hendeklerinde (Gerede) deprem ve atim tarihgesi bulgulari ile uyusmaz. KAF’ in
farkli davranis tipi gosteren Gerede ve Niksar-Kelkit kesimlerine ayr1 ayr1 bakildigi
zaman, Gerede dogusunda olduk¢a uzun bir mesafe boyunca dar, ayn1 dogrultuda ve
basit bir fay geometrisi goriiliirken, Niksar ve Kelkit Vadisi Segmenti arasinda 10 km
genisligindeki agilmali sigrama karmagsik bir yapi ortaya koyar. Fayin yapisal ve
geometrik olarak birbirinden oldukga iki farkli kesiminin degisik davranig bigimi
gostermesi, deprem tekrarlanma ve biiylikligli iizerinde fay zonlarm yapisal ve

geometrik 6zelliklerinin oldukga etkin bir rol oynadiklarinin delilidir.

Ozetlemek gerekirse “yar1 degisken” atim modelinde, faymn ayni noktasi igin farkl
miktarda atim goriilebilirken, bu farkli atim gruplagmalar1 ¢coklu deprem dongiisii
icerisinde tekrarlanabilir. Farkli biiytlikliikte depremlerin gerceklesebildigi bu modele
gore, fay boyunca deformasyon hizi sabittir. Bu tip davranig bigimi 6zellikle faylarin

yapisal ve geometrik agidan karmasik kesimlerinde gerceklesir.

6.4 Sonuclar ve Oneriler

Bu tez c¢alismasinda Tosya (Kastamonu) ve Karliova (Bing6l) arasinda kalan
kesimde toplam 7 alanda, OSL yaslandirma yontemine dayali olarak jeolojik kayma
hiz1 degerleri hesaplanmistir. Bu bulgularin tamami ve jeokronoloji temelli dnceki
calismalar birlikte degerlendirilerek, KAF’nin tek ve dar bir deformasyon zonu
boyunca uzandigi Ilgaz (Cankir1) ve Karliova (Bingdl) arasinda sahip oldugu
ortalama kayma hizinin, son bes bin sene i¢in 18.4 +2.8/-2.5 mm/y1l (%95.45 olasilik
aralig1) oldugu modellenmistir. Belirlenen bu ortalama deger, KAF m ayni kesimi
icin 24.2 ve 25.8 mm/y1l arasinda degisen GPS temelli blok model jeodezik hizlarin
olduk¢a altinda kalmaktadir. Zamansal ve mekansal olarak faym farkli kesimlerini
temsil eden bu degerlerin, fay zonunun aktivitesinin “anlik” bir goriintiisii
sayilabilecek jeodezik degerlerden arasindaki farkliligi agiklayan iki hipotez One

cikar: (a) Anadolu ve Avrasya arasinda gerceklesen deformasyonun, ozellikle iist
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Miyosen sonrast birimlerin kivrimlanmalar1 ile sonuglanan genis bir alanda
gerceklesmesi ve/veya (b) son yiizyil igerisinde KAF iizerinde gerceklesen ve toplam
1000 km’den daha uzun yiizey kirig1 olusturan deprem serisinin postsismik etkisiyle
deformasyon oraninda gegici bir artis olmas1. Ust Miyosen sonras1 birimlerin yapisal
ozellikleri hakkinda goreceli az bilgi olmas1 birinci hipotezin sinanmasii giiglestirir.
KAF civarindaki alanlarda O6zellikle Pliyosen ve daha geng¢ birimler iizerinde
gerceklestirilecek yapisal calismalar ile KAF’a paralel ikincil fay kollarmnin
varliginin arastirilmasi bu onermenin gecerliligini test edebilecektir. KAF iizerinde
yirminci yiizyil igerisinde meydana gelen ve 1000 km’den daha fazla bir kesimin
kirilmasi ile sonuglanan deprem serisinin yol agtigi postsismik siire¢, deformasyon
hizinmn degismesini agiklayabilecek en olasi mekanizmadir. Ozellikle 1999 izmit ve
Diizce depremlerinin postsismik deformasyonu siirekli ve sik tekrarlanan jeodezik
olciimler tarafindan ortaya konmustur. Ayrica Ismetpasa’da dlgiilen krip oranmin
zamansal degisimi, degisken deformasyona isaret eder. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen bulgular ise KAF gibi yiiksek etkinlige sahip ve levha smir1 olusturan biiyiik
bir yapilarda postsismik etkinin, elastik bir katman altinda vizkoelastik gevsemeden
ziyade, kirik zonunun hemen altinda asismik kayma seklinde olacagi yoniindedir.
KAF’tan nispeten uzak gen¢ birimler {izerinde gergeklestirilecek yapisal ¢alisma,
postsismik deformasyonun genis bir zonu etkileyen vizkoelastik bir gevseme mi,
yoksa kirik zonunun altinda daha dar bir bolgede “power-law” krip gibi siinek

deformasyona bagli asismik kayma ile mi oldugu konusunda fikir verebilir.

Morfotektonik yapilarm yaslandirilmasina dayal kayma hizi ¢aligmalarinin yani sira
bu tez ¢alismasinda elde edilen diger 6nemli bir bulgu 1939 Erzincan Depremi yiizey
kirigmin yaklasik 100 km’lik bir kesimini olusturan Kelkit Vadisi Segmenti iizerinde
yapilan paleosismolojik hendeklerde elde edilmistir. Tokat’m Resadiye llgesi
civarinda gergeklestirilen bu ¢alismalar sonucu 1939 6ncesi belirlenen toplam 3 eski
olay, gencten yasliya dogru sirastyla MS. 1668, 1254 ve 1045 tarihsel depremleri ile
denestirilmistir. KAF {izerinde 20. yiizyilda ger¢eklesen depremler sirasinda olusan
1944, 1943 ve 1942 yiizey kiriklar1 iizerinde yapilan bircok paleosismoloji
calismasinda 17 Agustos 1668 depremi ile ilgili izler bulunmustur. Bunlar ve Kelkit
Vadisi Segmentinden elde edilen veriler birlikte yorumlanarak, Niksar’da bulunan ve
1939 depremi sirasinda sismik bariyer gorevi goren 10 km genisligindeki agilmali

sigrama yapisimin 17 Agustos 1668 depremi sirasinda olusan yiizey kirigi tarafindan
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agilarak, faylanmanin Koyulhisar yakinlarina kadar uzandigi sonucuna varilmistir.
Onceki calismalar Resadiye’de 1939 depremine bagl kosismik atimin ~4 m
civarinda olduguna isaret eder. Bu 4 m’lik 6telenmenin yani sira korunmus ¢cogu tarla
siirinda Olgiilen ~6.5 ve 10.5 m gibi farkli atim degerleri, hendeklerden elde edilen
deprem tarihgesi ile birlikte degerlendirilerek, 1668 ve 1254 depremlerinin sirasiyla
~2.5 m ve ~4.0 m’lik kosismik yerdegistirmeye sahip olduklar1 yorumlanmustir.
Kendi aralarinda degisken ama grup olarak bir diizen gosteren bu atim oranlarma
dayanarak “yar1 degisken” atim modeli Onerilmistir. Faym ayni noktasinda olaylar
aras1 degigken, ancak coklu deprem dongiisii igerisinde bir diizene sahip bu modelde
faymn her kesiminde kayma hizi degeri aynidir. Bu degisken davranis bi¢imini
denetleyen en biiyiik etken, KAF’m bu bulgularin yapildig1 yerde sahip oldugu
yapisal karmasikliktir. Bu modelin smanmasi, bolgede yapilacak daha ayrmtili ve
zamansal olarak daha genis bir aralig1 kapsayan caligmalarin yanm sira, diinyadaki
diger dogrultu atim fay zonlarmin Ozellikle sigrama ve biiklim gibi yapisal
karmagikliga sahip kesimlerinden elde edilen bulgularla karsilastirilarak

yapilabilecektir.
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EKLER

EK A: Yeni Zellanda, Kaliforniya, Tibet (Asya) ve Orta Dogu Faylar1 iizerinde
yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hizi caligmalarinin karsilastirma ¢izelgesi

EK B: Kaynarpmar Calisma Alanmin morfotektonik haritasi
EK C: Dinarbey Caligma Alaninin morfotektonik haritasi
EK D: Ayanoglu Calisma Alanmin morfotektonik haritasi
EK E: Kogyatagi Calisma Alanmin morfotektonik haritasi
EK F: Ciglicadibi Calisma Alaninin morfotektonik haritasi
EK G: Karapiir¢ek Calisma Alaninin morfotektonik haritasi

EK H: Ucoluk Calisma Alanmin morfotektonik haritasi
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EK A: Yeni Zallanda, Kaliforniya, Tibet (Asya) ve Orta Dogu faylar1 iizerinde yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hizi ¢aligmalarinin
karsilagtirmali ¢izelgesi

Cizelge A.1: Yeni Zellanda, Kaliforniya, Tibet (Asya) ve Orta Dogu Faylari iizerinde yapilmis jeodezik ve jeolojik kayma hizi
calismalarinin karsilastirma ¢izelgesi. DA: Dogrultu Atimli Fay, TA: Ters Fay
GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay Zaman
(mm/yil) sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans tura
YW (mm/yi) YW (mmyy)
. Van Dissen ve
. Wallace ve 16s ve tefra
Wellington 4.3 1.5 dig. (2004) 6.8 0.8 Sratigrafis Berryman DA 14-140 by
(1996)
s Van Dissen ve
. Waiohine Wallace ve ..
Wairarapa Nehri dig. (2004) 8.1 1.3 | Jeomorfoloji Berryman DA 13-18 by
(1996)
Wallace ve Van Dissen ve
Wairarapa | Tea Creek .o 6.2 0.2 | C-14 Berryman DA 6 by
dig. (2004)
(1996)
Horokiri Van Dissen ve
Ohariu . 2.3 01| C-14 Berryman DA > 40 by
Yeni Vadisi
(1996)
Zellanda Shepard Van Dissen ve
Gul{) 11 0.3 | Jeomorfoloji Berryman DA 18 by
y (1996)
Carteron / Wallace ve Zackariasen ve
B — S 151 dig. (2004) < 1 dig. 2000) | PA
Wallace ve Radyokarbon, | Little ve dig.
Awatere 5.7 1 dig. (2007) 7 1 TL (1998) DA 15 by
Awatere 5.7 1 Wallace ve 6 2 | Radyokarbon RO, DA 20 by
' dig. (2007) (2001)
Alpine . Wallace ve Langridge ve
o Inchbonnie 14.7 11 dig. (2007) 13.6 1.8 | Radyokarbon dig. (2010) DA 1.5by
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hiz1 karsilagtirma cizelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz REDUET Hiz REDUET Yaslandirma t]i‘li:‘}l’l Zaman
(mmyyal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans
(mm/y1l) (mm/y1l)
Alline Milford Wall'flfze Norris ve
e Sour}q - 23.9 25| vedig. 27 5 | Radyokarbon Cooper DA
Hokitika (2007) (2001)
. Wallace
?;gine f;;*stgan 4 239 25| vedis. 23.1 1.7 | Jeomorfoloji Sgitger(lzaggge DA | 18-79 by
Yeni (2007) i
Zellanda Alpine Milford- Wallace
FaI;q George 23.9 25| vedig. 26.6 2.4 | Jeomorfoloji | Barnes (2009) | DA 18 by
Sounds (2007)
Alpine South Wau’fl? © ..
. Westland 23.9 25| vedig. 24 2.3 | Jeomorfoloji | Barnes (2009) | DA 18 by
(2007)
d'Allesso
E}Tel orio Kuzey 2.4 1| vedig. 7 3 | Kinematik \Yggg)l) DA
& (2005)
d'Allesso
S ey 3 08| vedig 3 2 | Kinematik WGCEP |
. . Gregorio (2005) (2002)
Kaliforniya Rodgers Rod d'Allesso Budding ve
Creek / C;)e flfrs 6.6 24| vedig. 3.9 1.8 | Radyokarbon | dig. (1991)- | DA | 1.3 by
Hayward (2005) en az hiz
Rodgers d'Allesso Lienkaemper
Creek / Hayward 6.5 14| vedig. 8 0.7 | Radyokarbon | ve Borchardt | DA 8 by
Hayward (2005) (1996)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hiz1 karsilagtirma cizelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz RLEET Hiz L ET Yaslandirma t]i‘li:‘}l’l Zaman
m/yal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans
(mm/ytl) |- ) (mm/y1l)
il Kelson ve
Calaveras | Kuzey 6.2 0.8 | vedig. 5 2 | Radyokarbon . DA | 11.5by
(2005) dig. (1996)
d'Allesso .
Calaveras | Orta 12.9 0.6 | vedig. 14 5 | Radyokarbon Bg}dwm Y¢ | pA it
(2005) dig. (2002) by
d'Allesso
Calaveras | Giiney 12.7 04| vedig. 15 3 WGCEP DA
(2005) (2002)
Green d'Allesso
Vel | S 7 el e 5 3 WAGEEIS )
. Valley (2002)
. . Greenville (2005)
Kaliforniya
Green d'Allesso WGCEP
Valley / Concord 6.7 14| vedig. 4 2 (2002) DA
Greenville (2005)
Green d'Allesso
Valley/ | Greenville 5.4 0.6| vedis 2 1 \Ygggp DA
Greenville (2005)
e Gl Niemi ve Hall
Andreas Deniz 20.2 14| vedig. 24 3 | Radyokarbon (1992) DA | 1.8 by
Fayi (2005)
San San d'Allesso Hall ve dis
Andreas Francisco 17.1 14| vedig. 17 4 | Radyokarbon (1999) & IpA |2 by
Fay1 Peninsula (2005)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma tF.‘.a).I. Zaman
(mmyyal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans uru
(mm/y1l) (mm/y1l)
San Meade ve Tlke o
Andreas | Parkfield 36 0.5 Hager 26.2 | +6.4/4.3 | Radyokarbon " | DA 1-1.5 by
(2011)
Fay1 (2005)
San LERVE Sieh ve Jahns
Andreas | Carrizo 359 0.7 Hager 33.9 2.9 | Radyokarbon (1984) DA 3.7 by
Fayi (2005)
San Meade ve Matmon ve
Andreas | Mojave 14.3 1.2 Hager 30 10 | Be-10, Al-26 dig. (2005) DA | 400 by
Fayi (2005) &
San San LERVE Weldon ve
Andreas . 5.1 1.5 Hager 24.5 3.5 | Radyokarbon . DA 14.4 by
Barnardino Sieh (1985)
Kaliforniya Fay (2005)
San Salton Sea Meade ve van der
Andreas | - 23.3 0.5 Hager 15.9 3.4 | Be-10, Al-26 | Woerd ve dig. | DA 35 by
Fay1 Coachella (2005) (2006)
San Meade ve Thomas ve 0.3-05
Andreas | Imperial 36.1 0.7 Hager 17.5 2.5 | Radyokarbon Rockwell DA b. '
Fayi (2005) (1996) Y
San Cerro Meade ve
Andreas Pricto 40 1.5 Hager DA
Fayi (2005)
San e Meade ve .
Jacinto Kuvaterner 11.9 1.2 (}213%?) 10 2 | Volkanizma Sharp (1981) | DA 0.73 My
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma tF.‘.a).I. Zaman
(mm/yil) sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans uru
YW (mm/yi) YW (mmyy)
. Meade ve 0.3-05
San Jacinto | 55 11.9 1.2 Hager 3.5 1.5 | Radyokarbon | Sharp (1981) | DA o
Holosen by
(2005)
gzﬁlflorni a Garlock McClusky
Makaslarza fay1 3.2 07| etal DA
Zonu (bat1) (2001)
Dogu
Kaliforniya e ey McGill ve
fay1 4 0.7 et al 7 2 | Radyokarbon . DA
Makaslama Sieh (1993)
Zonu (orta) (2001)
Kaliforniya gzﬁlflorni a Garlock McClusky
Makaslarza fay1 35 06| etal DA
Zonu (dogu) (2001)
gzﬁlflorni a Garlock McClusky
Makaslarﬂa fay1 (en 1.1 1.3 et al DA
Zonu dogu) (2001)
gzﬁlflorni a Garlock Meade ve
Makaslarza fay1 3.2 1.5 Hager DA
Zonu (bat1) (2005)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay | zaman
(mm/yil) sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans tura
YW (mm/yi) YW (mmyy) ontemt
gzﬁlflorni a Gty Iy e McGill ve
Y fay1 1.8 1.5 Hager 7 2 | Radyokarbon . DA 10-13 by
Makaslama 2005 Sieh (1993)
Zonu (orta) (2005)
gzﬁ? cniva Garlock Meade ve
oLy fay1 1.1 1.9 Hager DA
Makaslama -
Zonu (dogu) (2005)
gzﬁ? cniva Owens McClusky
OMYa 1 valley 5 06| etal DA
Makaslama
(kuzey) (2001)
Zonu
Kaliforniya Do
S Owens McClusky .
SRR | ey 4.6 05| etal 2.6 1.2 | OSL Leevedig. |, | 3338
Makaslama . 2001 (2001) by
Zonu (gliney) (2001)
Dogu
Kaliforniya | Owens 35 59 | 2 1| Jeomorfoloji | Seanlandve | pyy 110121
Makaslama | Valley ' ' & ' | Clarck (1994) Y
Zonu V),
Dogu Kuzey
S McClusky
Kaliforniya | Death Frankel ve
Mk | Valsy 2.8 0.5 (26681) 4.6 1.5 | Be-10 dig. (2007) DA 50-91 by
Zonu fay zonu
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

Kaliforniya

Dogu Kuzey
. McClusky
Kaliforniya | Death Frankel ve
M, | Vallay iy 2.8 0.5 et al 4.8 0.7 | CI-36 dig, (2007) DA 55-71 by
7 (2001)
onu zonu
Dogu
. Death Meade ve
s 2.4 12| Hager 4.6 1.5 | Be-10 Frankelve | )\ 1 50 91 by
Makaslama dig. (2007)
zonu (2005)
Zonu
Dogu .
el | Sk Lol e Frankel ve 83-105
Valley fay 5.8 0.4 et al 3.1 0.4 | Be-10 .o DA
Makaslama dig. (2007b) by
zonu (2001)
Zonu
Dogu .
S Fish Lake Meade ve
s el [ 6 21| Hager 3.1 0.4 | Be-10 e N Rt
Makaslama dig. (2007b) by
zonu (2005)
Zonu
Dogu . .
. Calico- McClusky Oskin ve
ﬁig’sﬁzg: Blackwater 1.7 15| etal 0.49 0.04 ‘;;g bl Iriondo | DA |3.5My
Zonu (kuzey) (2001) (2004)
Dogu .
S Calico- McClusky .
SIS | o7 o 1.4 14| etal 1.8 0.3 | Be-10 M | B | ey
Makaslama i dig. (2007)
Zonu (gliney) (2001)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay | 7 oman
(mm/yil) sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans turi
Y (mmyym) Y (mmyyi) ontemt
gzﬁlflorni a Gt e Oskin ve
Y2 | Blackwater 1.4 1.4 et al 1.4 0.4 | Arg-40/Ar-39 g DA | 650 by
Makaslama N dig. (2007)
Zonu (gliney) (2001)
Kaliforniya =
Dogu
Kaliforniya ST Oskin ve
Makaslarna 12 2 dig. 6.2 1.9 dig. (2008) DA | 30-70 by
Zonu (1994)
Wang ve | Valli ve dig.
Karakorum 11.6 3.7 dig. 20 (9) 3 (1) | Termokronoloji DA | >10 My
(2007)
(2011)
Cligne Brown ve
Karakorum 7.4 0.7 dig. 4 1| Be-10 dis. (2002) DA | 10-15 by
(2004) &
Banerjee
ve Chevalier ve 20-140
Asya Karakorum 11 4 Sy 10.7 0.7 | Be-10 dig. (2005) DA -
(2002)
Wang ve Replumaz
Red River 2.4 1 dig. 5 Jeomorfoloji ve dig. DA | 5 My
(2011) (2001)
Wang ve Schoenbohm
Red River 2.4 1 dig. 5 Jeomorfoloji ve dig. DA | 5 My
(2011) (20006)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma tF.‘.a).I. Zaman
(mmyyal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans uru
(mm/y1l) (mm/y1l)
Wang ve Allen ve dig
Xianshuihe 18.2 0.8 dig. 15 5 | Radyokarbon " | DA 5-10 by
(1991)
(2011)
Wang ve
Xiaojiang 10.4 0.4 dig. DA
(2011)
Xiaojiang ?e(;gnlll ent 9 Jeomorfoloji Jgt)(e)g;ll DA 80 by
Xiaojiang ]s?’ez[rlnen " 7 Radyokarbon? JF;)SEE)II DA 10-30 by
Asya Wang ve
Eﬁ:fmen 1.2 05| dig DA
(2011)
Wang ve
Kunlun Bati 0.5 2 dig. DA
(2011)
Wang ve
Kunlun Dogu 10.1 1.2 dig. DA
(2011)
Kunln | DOB" 10 15| TL (Ifigbggog DA | 36by
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay | zaman
(mm/yil) sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans tura
YW (mmsyn) YW (mmyy) ontemt
Dosu- Van Der
Kunlun B;)tff“ 12.1 2.6 | Be-10, Al-26 | Woerd ve dig. | DA | 1.5-3 by
(1998)
Dogu- Kirby ve dig.
Kunlun e 6 1.2 | Radyokarbon (2007) DA 5 by
Dogu- Lin ve Guo
Kunlun T 3 (2008) DA 10 by
Dogu- Kirby ve dig.
Kunlun e 2 0.4 | Radyokarbon (2007) DA 9 by
Kunlun | Genel 2-10 Kirbyve dig. | s | 515 by
Asva (2007)
¥ Thatch Van der
Kunlun | Genel 6 3 (2%37)“ 115 2 | Be-10, A-26 | Woerd ve dig. | DA | 1-40 by
(2000; 2002)
10.3 Chen ve dig.
Kunlun (4.4) 0.4 (1.1) (2004) DA
Chen ve dig.
Kunlun 6 2 (2000) DA
o Wang ve dig. .. Cowgill
Altin Dag 6.9 0.9 2011) 9.4 2.3 | Jeomorfoloji (2007) DA
o Cowgill ve
Altin Dag 9.4 0.9 | Radyokarbon dig. (2009) DA 6 by
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment (mlx-llll/;ﬂ) Sz:g(:; t Referans (mlx-llll/;ﬂ) Sz:g(:; t Y:;?l;llilt(:gllina Referans tFl‘:ll‘}l’l Zaman
(mm/y1l) (mm/y1l)

Altin Dag 13.7 1.3 | Radyokarbon (Clil(éw(gzl (I)IO‘S DA 4 by
Altin Dag 8-12 U/Th Go(lgovlel ;ﬁg' DA | 525by
Altin Dag 9 3 ngg%er 26.9 6.9 | Be-10, Al-26 zfgi(a;(;‘ozs DA g'ym
Altin Dag 17.8 3.6 | Be-10, Al-26 zfgn(a;gog DA | 10by
Altin Dag | Bati 9 2 Chfgovoeo)dig' DA

Asya Altin Dag | Dogu 6 2 Ch?; 0‘(7)6051 ig. DA
it 13 11 Wa?zgoﬁ )dig' DA
Qilian 6 11 Wa?zgoﬁ )dig' 0.4-1.9 Tzli’g"(nlngigg)v °|TF | 10by
it 10 2 Chfgovoeo;ﬁg' TF
Haiyuan 8.7 0.9 Wa?zgoﬁ )dig' 8.5 1.5 | Jeoloji %‘1*;"}(1?9% L |pA | 2my
Haiyuan 6 3 ngg%“ 19 5 | Be-10, AL-26 Ef‘gss(e;)eo;; DA | 1lby
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz REDUET Hiz REDUET Yaslandirma t]i‘li:‘}l’l Zaman
(mmyyal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans
(mm/y1l) (mm/y1l)
ST Lasserre ve
Haiyuan 6 2 dig. 12 4 | Radyokarbon dig. (1999) DA 14 by
(2000) &
Wang ve
Tian Shan | Giliney 2.8 0.6 dig. DA
(2011)
6.8 Wang ve
Tian Shan | Giliney @ 9) 2.9 (1.0) dig. TF
' (2011)
Wang ve
Tian Shan | Kuzey 1.1 0.8 dig. DA
Asya (2011)
Wang ve Avouac ve
Tian Shan | Kuzey 6.3 1.1 dig. 3 1.5 dis TF 10 by
ig. (1993)
(2011)
Tian Shan 0.1-3 gg‘goﬁrhm’ T(l;i‘);l?;ggge TF | 10by
Wang ve
Altay 4.9 0.5 dig. DA
(2011)
Wang ve
Altay 7.9 0.7 dig. DA
(2011)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma cizelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay Zaman
sapma Referans sapma .. : Referans tura
(mm/y1l) (mm/yl) (mm/y1l) (mm/yl) Yontemi
Wang ve
Altay 5.4 0.6 dig. TF
(2011)
Wang ve
Asya Himalaya 22 1.8 dig. TF
(2011)
Jouanne Lave ve
Himalaya 20 3| vedig. 19 3 Avouac TF
(2004) (2001)
Kuzey Reilinger 10-175
Anadolu Ganos 26.5 0.3 | vedig. 18.3 0.6 | Jeomorfoloji | Aksoy (2009) | DA b '
Fayi (2006) Y
Kuzey Reilinger
Anadolu Ganos 26.5 0.3 | vedig. 22.3 0.5 | Radyokarbon | Aksoy (2009) | DA 700 y
Fay1 (2000)
Orta Kuzey Reiligger
Dogu Anadolu Ganos 26.5 0.3 | vedig. 17 0.7 | Radyokarbon | Aksoy (2009) | DA 3 by
Fay1 (2000)
Kuzey [zmit Reilinger Polonia ve
Anadolu (Marmara 27.1 0.3 | vedig. 10 Jeomorfoloji dig. (2004) DA 10 by
Fay1 Denizi) (2000) '
Kuzey Reilinger . .
Anadolu | Izmit 27.1 03| vedig. 21.9 3| OSL leb;govge 4g 1 pA | 1by
Fay1 (2000) ( )
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma cizelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma tF.‘.a).I. Zaman
(mmyyal) sapma Referans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans uru
(mm/y1l) (mm/y1l)
igzcelzlu M“arma.ra 20 4 Tarihsel Ambraseys DA 2 by
Bolgesi depremler (2006)
Fay1
Kuzey .. Reilinger
Anadolu ﬁ‘f{;’lfljnu 24.6 02| vedi DA
Fay1 (20006)
Kuzey Ayhan ve v e
Anadolu | Diizce 10 dig. 15 3.2 | OSL (2008) " | DA 60 by
Fay1 (1999)
Kuzey Reilinger
Anadolu ]é‘;i‘;e 24.2 0.2| vedi 17 Radyokarbon dlf?n(‘;‘(’) lo) |DA | 2by
Orta Fay1 (2006) 8.
Dogu Kuzey Reilinger Hubert-
Anadolu | Tosya 24.2 0.2 | vedig. 18.5 3.1 | Jeomorfoloji Ferrari ve DA 10-12 by
Fay1 (2006) dig. (2002)
Kuzey Reilinger Hubert-
Anadolu | Tosya 24.2 0.2 | vedig. 18 5 | Radyokarbon Ferrari ve DA 1-2 by
Fay1 (2006) dig. (2002)
Kuzey Reilinger Kozact ve
Anadolu | Tosya 24.2 0.2 | vedig. 20.5 5.5 | CI-36 dig. (2007) DA 2-3 by
Fayi (20006) '
Kuzey Reilinger
Anadolu | Tosya 24.2 02| vedig. 18.6 3.5 | Be-10 f?zz‘z"égge) DA 5'5'3'5
Fayi (2006) & Y
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma cizelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz RLEET Ref. Hiz L ET Yaslandirma t]i‘li:‘}l’l Zaman
(mmyyal) sapma eferans (mmyyal) sapma Yéntemi Referans
(mm/y1l) (mm/y1l)
Kuzey Reilinger Hubert-
Anadolu | Erzincan 25.7 0.2 | vedig. 18 3.5 | Jeomorfoloji | Ferrari ve dig. | DA 10-12 by
Fay1 (20006) (2002)
Dogu Reilinger
Anadolu 10 1] vedig 11 2 | Jeoloji W(elsgtgzv)ay DA
Fay1 (20006)
Olii . Reilinger .
Deniz ngl‘fsnl 4.8 1| vedig. 4.9 0.2 | Jeomorfoloji Fergor)%;hg' DA | 48by
Fay1 (20006)
Olii Reilinger
Deniz \A,gi’:i 4.8 1| vedi 45 0.9 | Be-10 EievB(ez"(;ll(VS DA | 32-42 by
Orta | Fayi (2006) &
Dogu Olii Reilinger
Deniz \A,ilti’:i 48 1] vedig 5.4 2.7 | Be-10 EEB&O&MVS DA | 7-15by
Fayi (2006) &
Olii Reilinger
Deniz Ari‘lt.’a. 4.8 1| vedi 8.1 2.9 | Be-10 LOESTITE | | BO
i Vadisi (2006) dig. (2010) by
Olii Reilinger Mechraoui
Deniz Misyaf 48 1] vedig 6.9 0.1 | Radyokarbon dei% (3‘(’)‘8156 DA [830y
Fayi (2006) &
Olii Reilinger D
Deniz Yammouneh 4.8 1| vedig. 5.1 13| C1-36 d'?ezggovf DA | 6-27by
e (2006) 1z (@)
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Cizelge A.1 (devam): Jeodezik ve Jeolojik kayma hizi karsilastirma ¢izelgesi

GPS Jeolojik
Bolge Fay Segment Hiz Standart Hiz Standart Yaslandirma Fay Zaman
m/vil sapma Referans (mm/yil) sapma Yéntemi Referans tura
(mm/ytl) | ) YW (mmyy)
- . Reilinger .
Ot Serghaya 4.8 1 ve dig. 14 0.2 | Radyokarbon Gz e dlly DA 10 by
Fay1 (2003)
(20006)
- . Reilinger .
I?;‘llDemZ \A,zzti’:i 4.8 1| vedis 4 2 | Be-10 éfllnéegov()e) DA | 75by
y (2006) &
- . Reilinger . .
I?lu Deniz \A/il?ai 4.8 1| vedis 4.7 1.3 | Radyokarbon Nlegt)gf)dlg' DA | 15by
orta | ; (2006)
Dogu . Reilinger .
rebriz 8 o 47 1.7 | Regelzae zliﬁss(&‘;agg)e DA |?
y (2006) &
. Reilinger
UGl 11 15" vedis,
Fay1
(20006)
Reilinger
Caltitzn 12 i et
Fay1
(20006)
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ACIKLAMALAR
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Aciklamalar
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