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ONSOZ
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OzET

Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Doganyol (Malatya) ile Celikhan
(Adiyaman) Arasindaki Gerilme Durumunun Incelenmesi
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Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki yakinsamaya bagli olarak kita i¢inde gelismis olan
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Dogu Akdeniz’in tektonik evriminde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bu calismada, DAFZ’nun Doganyol (Malatya) ile Celikhan (Adiyaman) arasinda yer alan bolimii
incelenmistir. Arazi ¢alismalart ve uzaktan algilama yontemleri yardimiyla calisma alanindaki faylar
haritalanmistir. Arazi ¢aligmalari siiresince fayin geometrisi ve sergiledigi morfotektonik yapilar incelenerek,
paleostres analizi i¢in deformasyon zonu boyunca fay diizlemlerinden kayma verileri 6lgiilmistiir. Sayisal
analiz programui ile degerlendirilen kinematik verilerin, rotasyonel optimizasyon yontemi ile gerilme yonleri
hesaplanarak deformasyon tiirii belirlenmistir.

Arazi gozlemleri ve paleostres analizi sonuglari birlikte yorumlandiginda; calisma alaninda ti¢ farkli
deformasyon fazinin varligindan soz edilebilir. ilk deformasyon fazi; Ge¢ Eosen-Ge¢ Oligosen zaman
araligindaki KB-GD dogrultulu sikismali gerilmeye karsilik gelmektedir. ikinci deformasyon fazi, Orta
Miyosen- Erken Pliyosen zaman araliginda gergeklesen kita-kita carpismasma dayali; yaklagik K-G
dogrultulu sikigsmay1 gostermektedir. Son deformasyon fazi ise, Ge¢ Pliyosen’den giiniimiize devam eden
yakinsama sonucu stres degisimine bagli olarak; KD-GB dogrultulu sikisma altinda gelismis sol yanal
dogrultu atim rejimini yansitmaktadir.

Uzamus sirtlar, akarsu 6telenmeleri, ¢izgisel vadiler gibi aktif tektonigi isaret eden morfolojik veriler
de son rejim olarak belirtilen KD-GB dogrultulu sikisma gerilmesine bagli gelismis dogrultu atimla
karakterize edilen tektonizmanin, ¢aligma alanindaki en gen¢ faz oldugunu desteklemektedir. Uzaktan
algilama c¢aligmalart ile gerceklestirilen ¢izgisellik analizi sonucu elde edilen giil diyagramindaki K65°D
dogrultusunda yogunlasmis ¢izgisellikler sol yanal DAFZ’nu yansitmaktadir.

Arabistan Levhast ve Anadolu Blogu arasindaki yakinsama sonucu; ¢alisma alan1 Ge¢ Eosen’den
giiniimiize ti¢ farkli deformasyon evresi ge¢irmis olup; DAFZ’na ait segmentler bu deformasyon evrelerinin

son fazinda (Geg Pliyosen’den giiniimiize) gelismistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Fay Zonu, Uzaktan algilama, Paleostres analizi, Deformasyon fazi
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ABSTRACT

Examination of Stress State between Doganyol (Malatya) and Celikhan
(Adiyaman) on the East Anatolian Fault Zone

Elif AKGUN
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

January 2020, Pages: xiii + 116

The East Anatolian Fault Zone (EAFZ), which was developed in the continent due to the convergence
between the Arabian Plate and the Anatolian Block, has a significant impact on the tectonic evolution of the
Eastern Mediterranean.

In this study, the part of EAFZ between Doganyol (Malatya) and Celikhan (Adiyaman) was examined.
Faults in the study area were mapped with field studies and remote sensing methods. During field studies,
the fault geometry and the morphotectonic structures, which was exhibited along the fault, were examined,
and also slip data along the deformation zone were measured from the fault planes for paleostress analysis.
Stress directions of the kinematic data evaluated by numerical analysis program are calculated by rotational
optimization method deformation type was determined.

According to results obtained from the field observations and paleostress analysis, there are three
different deformation phases in the study area. First deformation phase; it corresponds to NW-SE
compressional strain during the Late Eocene-Late Oligocene time interval. The second deformation phase is
based on the subduction and the continent-continent collision of Middle Miocene-Pliocene time interval;
shows the approximate N-S compressional strain. The last deformation phase, depending on the change in
stress as a result of the convergence from the Late Pliocene to the present day, reflects the left lateral strike-
slip regime developed under NE-SW direction compression.

Strike slip tectonic due to NE-SW trending compression (last regime), which is the youngest phase in
the study area, has also supported by morphological data indicating active tectonics (such as elongated ridges,
stream shifts and linear valleys). In the rose diagram obtained as a result of the lineaments analysis carried
out by remote sensing studies, the lineaments concentrated in the direction of N65°E reflect the left lateral
EAFZ.

As a result of the convergence between the Arabian Plate and the Anatolian Block, the study area has
undergone three different deformation phases from the Late Eocene to present; the segments of the EAFZ
developed during the last phase of these deformation phases (from the Late Pliocene to the present).

Keywords: East Anatolian Fault Zone, Remote sensing, Paleostress analysis, Deformation phase.
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1. GIRIS

Yakinsayan levha smirlar1 biiyiik depremlerin yogun olarak gériildiigii zonlardir. iki levha
arasindaki yakinsamanin tiirii bu alandaki yapisal 6zellikleri belirlemektedir. Diisiik acil1 oblik
yakinsamalar, yiliksek yakinsama hizlariyla kagis tektonigine yol agmaktadir. Bu durum tektonik
ve morfolojik acidan olduke¢a karmasik bir jeolojik gelisime neden olmaktadir. Kagis tektoniginin
gelisimini saglayan dogrultu atimh faylar, kitasal yakinsama zonlarindaki en énemli deformasyon
bi¢imlerinden biridir (Sengdr vd., 1985).

Tezin asil konusunu olusturan DAFZ, Arabistan ile Avrasya levhalarn arasindaki
yakinsamaya bagli gelisen 6nemli bir yapisal unsurudur. Yakinsayan levha sinirlarindaki bu
dogrultu atiml1 fay sistemleri kita icerisindeki deformasyonlar1 denetlemektedir. Bolgenin tektonik
evriminin anlagilmasi ve modellenmesi agisindan, bu fay zonlarinin arastirilmasi Gnem
tagimaktadir. Ayrica biiylik magnitiidlii depremlerin bu fay zonlarinda meydana gelmesi de, bu

alanlarin deformasyon geg¢mislerinin arastirilmasini gerektirmektedir.

1.1. Cahsmanin Onemi, Amaci ve Kapsam

Bu doktora tezinde DAFZ’nun Doganyol ile Celikhan arasindaki kisminin deformasyon
gecmisi ve gerilme durumunun arastirilmasi amaglanmaistir. Bu amag dogrultusunda 5 adet is paketi
belirlenmistir. Bu is paketleri: 1) Calisma alaninin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), topografik
haritalar ve aletsel doneme ait sismik verilerden aktif faylarin haritalanmasi1 ve kinematik veri
Olciimii i¢in lokasyon belirlenmesi, 2) Sahada fay diizlemlerinden kinematik verilerin toplanmasi,
3) Morfotektonik yapilarin sahada tespit edilmesi ve bunlarin aktif tektonik agidan
degerlendirilmesi, 4) Uydu goriintiilerinin zenginlestirme ve filtreleme islemlerine dayali
cizgisellik analizinin yapilmasi, 5) Tim verilerin birlikte degerlendirilerek; calisma alaninin

gecmisten gliniimiize tektonik evriminin ortaya konulmasidir.

1.2. Cahsma Alaninmin Tanitim

DAFZ Tiirkiye’nin dogusunda, Yukar1 Firat boliimii ile Orta Firat boliimii arasinda yer
almaktadir. Bu alan, Dogu Anadolu Bolgesi ile Gilineydogu Anadolu Bolgesi arasinda yer
almaktadir. DAFZ’nun Doganyol (Malatya) ile Celikhan (Adiyaman) arasindaki kismi ¢aligma
alanin1 olusturmaktadir. Calisma alaninin kuzey kesiminde Malatya sehir merkezi, giineyinde
Adiyaman sehir merkezi, kuzeydogusunda Elazig sehir merkezi, batisinda ise Adiyaman iline bagl

Dogansehir ilgesi bulunmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. (a) Caligma alaninin Tiirkiye SYM goriintiisiinde, (b) Google Earth goriintiisiindeki yeri

Calisma alanina ulagim, Elazig-Malatya-Kayseri Karayolu ve bu karayoluna bagli tali
yollardan ve kdy yollarindan saglanmaktadir. Malatya’ya bagli Doganyol, Piitiirge, Tepehan ile
Adiyaman’a bagl Sincik ve Celikhan ilgeleri ¢calisma alaninin 6nemli yerlesim merkezleridir.

Calisma alan1 1/100.000 6lgekli L 40-41-42 ve M 40-41 paftalari i¢erisinde bulunmaktadir.
DAFZ’nun KD-GB dogrultusundaki uzanimi nedeniyle; ¢alisilan kisim 1/25.000 6lgekli L 40 c1-
c2-c3-c4-d1-d2-d3-d4, L 41 a2-a3-a4-b1-b2-b3-b4-c1-c2-c3-c4-d1-d2-d3-d4, L 42 al-a2-a3-a4-
di1-d2, M 40 al-a2-b1-b2, M 41 al-a2-b1-b2 paftalarinin bazi kesimlerini kapsamaktadir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2. Calisma alanimin 1/100.000 ve 1/25.000 6lgekli pafta indeksindeki gosterimi

1.3. Cahsma Alanimin Cografik Ozellikleri

Calisma alan1 Elazig, Malatya ve Adiyaman illeri sinirinda yer almaktadir. Yaklagik 3000
km?’lik bir alam kapsayan ¢alisma alani daglik alanlardan, derin vadilerden ve platolardan
olugsmaktadir. Caligma alanindaki énemli yiikseltileri Karlik Dag1 (2580 m), Akdag (2522 m),
Bozdag (2429 m), Kerbelek Dagi (2407 m), Copran Dag1 (2180 m), Gov Tepe (2094 m), Cortan
Tepe (2046 m), Karga Dag1 (1925 m), Burun Dagi (1837 m), Cak Cak Dagi (1420 m), Sahin Tepe,
Pon Tepe, Balik Tepe, Ziyaret Tepe, Kiikiirt Tepe, Destisiir Tepe olusturmaktadir.

Firat Nehri vadisi ile Siro Cay1 vadisi faya paralel gelismis onemli akarsu vadileridir. Dezlis
Cay1, Mollahan Cay1, Halikhan Cay1, Ferikon Cay1, Hopan Cay1, Birimse Cay1, Basiki Cayi ile bu
caylarin yan kollar1 olan Babik, Kii¢iik, Kan, Hir, Kele, Meydan, Gevik, Biiyiik, Cat ve Degirmen
dereleri calisma alaninin drenaj agini olustururlar. Daglik alanlarin baskin oldugu inceleme
alaninda aliivyonlarin depolandig alanlar, akarsu vadileri ve Celikhan ovasidir.

Caligma alan1 Dogu Anadolu Bélgesi ile Giineydogu Anadolu Bolgesi arasinda bir gecis
alan1 oldugundan kuzey kesimlerde karasal iklimin 6zellikleri goriiliirken, gliney kesimlerde daha
yumusak iklim ozelliklerine sahip Akdeniz iklimi etkisi goriilmektedir. Bitki ortiisti iklim
sartlarina, topografik yiikseklik ve yamag¢ egimine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Genellikle yiikseltilerin olusturdugu ¢aligma alaninda hakim bitki ortiisii mese agaclaridir. Yamag

egimi ve suya bagl gelisen erozyon arazinin bazi alanlarinda bitki ortiisii gelisimini engellemistir.



Akarsu vadileri boyunca suyun varligina bagl sazlik ve bataklik alanlar1 gelismistir. Doganyol
ilgesi ve civart tarima elverigli topraklar olustururken; giineybatiya dogru rakimin giderek
artmasiyla tarima elverisli arazi bulunmamaktadir. Sadece Celikhan ovasi boyunca tiitiin ve fasulye

ekili tarim alanlar1 mevcuttur. Hayvancilik ise yiiksek rakimdan dolay1 gelismemistir.

1.4. Onceki Cahsmalar

DAFZ ve gevresi, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ¢ok yonlii incelenmis olup bu ¢aligmalar

asagida tarih sirasina gore verilmistir.

Altmli (1963), 1/500.000 o6l¢ekli Erzurum paftasinin jeoloji haritasini olustururken,
bolgedeki birimleri tamimlamis ve Karliova-Bing6l arasinda DAFZ’nu bir ¢izgisellik olarak

gostermistir.

Ketin (1966), Anadolu’da yapilan gesitli aragtirmalar1 degerlendirerek; Tirkiye’de dort
tektonik iinitenin var oldugunu belirtmistir. Bu tektonik iiniteleri kuzeyden giineye Pontidler,
Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari olarak adlandirmistir. Calisma alan1 bu tektonik

iinitelerden Toridler ve Kenar Kivrimlari i¢inde yer almaktadir.

Ketin (1968), Tirkiye’nin tektonik yapi unsurlarini belli basliklar altinda inceleyerek,
Tiirkiye’nin sismotektonik haritasini olusturmak igin veri tabani olusturmustur. DAFZ bu haritada
Karliova’dan Malatya’ya kadar gosterilmistir. Arastirmaci tarihsel sismolojik verilere ve
arastirmalara dayanarak, depremlerin dis merkezlerinin aktif faylar ve havzalar boyunca
yogunlagtigini belirtmistir. Malatya-Karliova-Varto-Kars istikametinden Kafkaslara uzanan,
tektonik bakimdan oldukga aktif bir zonun varligindan s6z ederek, DAFZ’nun varligini isaret

etmistir.

Allen (1969), calismasinda KB-GD dogrultulu Kuzey Anadolu Fayi’nin Karliova
yakinlarinda aniden sona ermesini, mekanik olarak yaklagik ayni noktada son bulan KD-GB
dogrultulu eslenik bir fayin (Dogu Anadolu Fay Zonu) varligiyla agiklamistir. Bu faylar arasindaki
iligkinin, Kaliforniya’daki sag yanal San Andreas Fay1 ile sol yanal Garlock Fay1 arasindaki iliskiye
benzer olduguna dikkat ¢ekmistir.

Ambraseys (1971), 1900 yilindan itibaren 65 yillik bir zaman diliminde Dogu Akdeniz
havzasinda meydana gelen sismik aktiviteleri orijinal kayitlardan derleyerek bir deprem katalogu
olusturmustur. DAFZ’nun bu siiregte diger bolgelere (KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu) oranla

suskun oldugunu belirtmistir.



Arpat ve Saroglu (1972), DAFZ’nun Karliova ile Hazar G6lii arasindaki uzanimini 1/35.000
olgekli hava fotograflart ile 1/100.000 dlgekli topografik harita iizerinde haritalayarak, 1/500.000
Olgekli topografik harita {lizerine aktarmiglardir. 1971 yilinda meydana gelmis M: 7.0
biiyiikliigiindeki Bingdl depreminin ylizey kiriklarini degerlendirerek, GOyniikk segmenti olarak

isimlendirdikleri bu segmentin geometrisi, davranisi ve yasi hakkinda yorum yapmislardir.

McKenzie (1972), topografya ve fay diizlemi ¢éziimlerine dayali olarak, DAF’n1 KAF nin
dogu ucundan iskenderun korfezine kadar bir sinir gibi ¢izmis ve faymn Kibris’a dogru devam

ettigini ileri stirmiistiir.

Arpat ve Saroglu (1975), nitelikli sismotektonik haritalar igin altyapt olusturmayi
amaclamislardir. Bu ¢alismada DAF’nin daha Once incelenmemis bati kismi haritalanarak,
Arabistan levhasmin KD yoniindeki hareketine bagli gelismis oldugu ve Olii Deniz Fay Zonu
(ODFZ) ile baglantili oldugu ortaya konmustur.

McKenzie (1976), dogu Tiirkiye’nin uydu gorintileri iizerinden DAF'm1 K60°D
dogrultusunda biiyiik bir dogrultu atimli fay olarak gostermis ve DAF’nin Tiirkiye ile Arabistan

levhalar1 arasindaki hareketin cogunu karsiladigini belirtmistir.

Arpat (1977), tarihsel kayitlara ve hasara dayanarak, DAFZ’nun Hazar Golii ile Piitiirge
arasindaki kisminin ge¢miste oldukea biiylik magnitiidlii ve sik aralikli sismik aktiviteye maruz
kaldigimi belirtmistir. Bu alandaki morfolojik verilerin olduk¢a korunmus olmasi fayin bu
kesimlerinde meydana gelen sismik aktivite silsilesinin yakin zamanlarda meydana gelmis

oldugunu destekler nitelikte oldugunu ileri stirmiistiir.

Ercan (1979), Malatya-Piitiirge dolaylarinda yaklasik ti¢ aylik bir siire¢te mikro depremleri
kayit altina almistir. Saha c¢aligmalar1 sonucunda toplu fay diizlemi incelemeleri ve mikro
depremlerin odaklarini birlikte degerlendirmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda deprem odak
mekanizmalar1 ¢éziimleri sol yanal dogrultu atimli faylanmay1 gostermis olup, DAF nin Firat nehri
ile Siro ¢ay1 arasindaki kesiminin aktif oldugunu ileri siirmiistiir. Ayrica 5.0 biiyiikliiglindeki bir

sismik aktivitenin ¢aligma alanindaki tekrarlanma siiresinin bes yilda bir olabilecegini dnermistir.

Peringek (1979a, 1979b, 1979c), kuzeyde Toros Orojenik Kusag: ile giineyde Kenar
Krvrimlar Kusagi’m kapsayan alanda allokton ve paraallokton birimleri stratigrafik ve yapisal
ozellikleri bakimindan inceleyerek, bu birimleri birbirleri ile karsilagtirmigtir. Arastirmaci ii¢ alana
ayirdigi calisma sahasinin her biri i¢in birimleri detayl olarak tanimlamis ve harita alimi yapmustir.
Giineydogu Anadolu’da ii¢ ayr1 allokton birim belirleyerek; bu birimlerin tektonik evrimdeki

roliinii tartigmustr.



Sungurlu (1979a, 1979b), calismasinda Giineydogu Anadolu Bindirme Kusagi’ndaki Ust
Senoniyen ve Neojen zaman dilimlerinde kuzeyden giineye dogru yerlesen allokton birimleri ve bu
birimlerin otokton birimlerle iliskisini saha gozlemlerine dayali olarak incelemistir. Aragtirmact
Ust Senoniyen’de Tetis OKyanusu’na ait birimlerin self birimleri iizerine itildigini belirterek;
ofiyolitik birimlerin bu yerlesimin st tektonik dilimi olusturdugunu ileri siirmiistiir. Neojen
stirecinde yerlesen birimleri ise iki tektonik dilime ayirip; metamorfik masiflerin iist tektonik dilimi

olusturdugunu ifade etmistir.

Aktimur ve Oral (1981), hava fotograflari ve arazi ¢alismalar1 yardimu ile Siro ¢ay1 boyunca
koliivyon ve aliivyon gibi tutturulmamis malzemeleri incelemislerdir. Kuvaterner yasli bu geng
birimler igerisinde faylanmaya ve sismik aktiviteye bagli deformasyon izleri tespit etmislerdir.
Sismik verileri arazi gozlemleriyle birlikte yorumlayarak, DAFZ {izerinde meydana gelecek

deprem biiyiikliiklerinin 7.5M-8.0M arasinda olabilecegini ongdrmiislerdir.

Sengdr ve Yilmaz (1981), Anadolu’nun siddetli deformasyona maruz kaldigi Alpin
orojenine yogunlasarak; Tetis’in evrimini levha tektonigi yaklasimi ile aciklamislardir. Bu
arastirmacilar Anadolu’nun giliniimiiz cografyasinin Tetis’in iki fazli deformasyon evrimi sonucu
olustugunu belirtmis olup Anadolu’da Paleo-Tetis ve Neo-Tetis olmak tizere iki farkli okyanusun

varligindan sz etmislerdir.

Barka (1983), KAF iizerinde meydana gelen biiyiik magnitiidlii depremlerin episantlarindaki
jeolojik verileri inceledigi ¢alismasinda, derledigi verilerden yola ¢ikarak faym dogrultusundaki
degisimlerin nedenlerini arastirmis ve bu verilerin yikici depremlerin episantr alanlarinin tahmini
icin kullanilabilecegini ileri slirmiistiir. Sismik aktiviteleri jeolojik dlgiitlerine gore degerlendirerek,
grafiksel bir bagint1 elde etmistir. Bu bilgilere dayali, Tiirkiye genelinde biiyliik depremlerin
episantlar ile benzerlik gosteren ve sismik aktivite agisindan suskun dort alan belirlemistir.

Doganyol-Karamemikler civari yikict deprem riski tasiyan bu alanlardan biridir.

Hempton ve Dewey (1983), Hazar Golii’ndeki geng ¢okellerde gelismis yumusak sediman
deformasyonlarini inceledikleri calismada, bes farkli deformasyon katmanindan sz etmislerdir. Bu
bes farkli deformasyon katmaninin diizensiz tekrarlanma araligina sahip son bes sismik aktiviteyi

temsil ettigini belirtmislerdir.

Hempton (1985), Piitiirge Metamorfik Kompleksi, Maden Melanji ve Elaz1g Magmatik
Kompleksi olmak iizere ii¢ tektonostratigrafik birimi litolojik, yapisal ve tektonik agidan incelemis

olup birbirleri arasindaki iliskiyi irdelemistir.



Sengdr vd. (1985), tektonik kagis modellerini irdeledikleri c¢aligmada, Tiirkiye’nin
Neojen’den giiniimiize tektonik kagis evrimini incelemislerdir. Arabistan Levhasinin Anadolu
Blogu ile kitasal yakinsamasi sonucu olusan dort farkli neotektonik bolge oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu kitasal yakinsamanin en 6nemli yapisal unsurunun, Anadolu Blogu’nun batiya

hareketini saglayan Kuzey ve Dogu Anadolu Fay sistemleri oldugunu belirtmislerdir.

Dewey vd. (1986), calismalarinda ¢arpisma tektoniginin bircok 6zelligini agiklamak igin
Dogu Anadolu’nun tektonigini kullanmislardir. Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki
yakinsama sonucu gelisen sikisma, kisalma ve kabuk kalinlagsmasina Kuzey ve Dogu Anadolu
Transform Faylari’nin eslik ettigini ve biiylik depremlerin bu ana faylar iizerinde yogunlastigini
belirtmislerdir. Sikigmali rejim ile baslayan yakinsamanin, yerini dogrultu atimli fay rejimine
biraktigini ileri siirerek, bolgedeki KD-GB dogrultulu ¢izgiselliklerin sol yanal (DAFZ) ve KB-GD
dogrultulu ¢izgiselliklerin sag yanal (KAFZ) hareket sergilediklerini 6nermislerdir.

Muehlberger ve Gordon (1987), DAF’n1 uydu goriintiileri tizerinde gostererek, bu alandaki
segmentasyonun sebebinin yakinsama tektoniginin miktarina baglh oldugunu belirtmis ve bu alanin

yakinsama-carpigma tektoniginin erken asamasi i¢in faydali bir model oldugunu 6nermistir.

Saroglu ve Yilmaz (1987), neotektonik donemden itibaren Dogu Anadolu’daki jeolojik
gelisimi ve havza modellerini incelemislerdir. Orta Miyosen’den itibaren ¢arpismayla birlikte etkin
olan sikisma rejimine maruz kalan Dogu Anadolu’da, sikismali yapilarin ve bu yapilarin
kontroliinde dag arasi ve ¢ek ayir havzalarin gelistigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar neotektonik
donemde olusmus olan bu farkl tiirdeki havzalarin dolgularinin karasal fasiyeste olustugunu ve bu

cokellere es yash bir volkanizmanin eslik ettigini ifade etmislerdir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Tiirkiye’de yer alan dogrultu atimli faylar1 yeniden gézden
gecirmis ve fay geometrisi ile depremlere odaklanarak fay segmentasyonu ile sismik aktivite
arasindaki iligkiyi incelemisler; buna bagl olarak da DAFZ boyunca Karliova’dan Tiirkoglu’na
kadar 14 segment belirlemislerdir. Son 100 yi1lda DAFZ iizerinde meydana gelen depremlerin fay
zonunun kuzeydogu ve giineybati ucunda yogunlastigini, bu depremlerin tek bir segmente

baglanmamas1 gerektigini ileri stirmiislerdir.

Peringek ve Cemen (1990), DAFZ ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) arasindaki yapisal iliskiyi
saha ¢aligmalarina dayali olarak inceledikleri ¢aligmalarinda; iki farkli fay zonu olarak tanimlanan
bu faylarin giineydogu Tiirkiye’de genis bir fay sistemi olarak diisiiniilebilecegini onermislerdir.
DAFZ bu ¢aligmada kuzeydogu, merkez ve giineybati olmak lizere 3 kisma ayrilmis ve

incelenmistir.



Taymaz vd. (1991), DAFZ iizerinde meydana gelmis dort biliylik depremin kaynak
parametrelerinden yola ¢ikarak, Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki yakinsamay1
karsilayan KAFZ ve DAFZ iizerindeki kayma oranlarini belirlemislerdir.

Yazgan ve Chessex (1991), Dogu Toroslar’in, dzellikle de Elazig-Malatya arasinda kalan
kisminin, ¢arpigmaya bagli evrimini arazi gézlemleri ile radyometrik ve jeokimyasal verilere dayali
arasgtirmiglardir. Dort farkli tektonik birim olarak inceledikleri c¢aligma alanmi igin, ofiyolit

yerlesmelerine dayali iki fazli evrim modeli 6nermislerdir.

Yilmaz ve Yigitbas (1991), Giineydogu Anadolu’nun jeolojik evriminde ofiyolitik ve
metamorfik birliklerin 6nem tasidigini belirterek, Glineydogu Anadolu’yu ii¢ ayr1 tektonik kusaga
ayirmislardir. Bu tektonik kusaklar1 glineyden kuzeye dogru: Arap platformu, ekay zonu ve nap

alani olarak isimlendirmis ve incelemislerdir.

Herece ve Akay (1992), Karliova ile Celikhan arasinda detayli haritalama ¢alismalariyla
DAFZ’nu kuzeydogu ve gilineybati olmak {izere iki boliime ayirmiglardir. Calisma alani
arastirmacilarin fay zonunun giineybati boliimii olarak adlandirdiklar: “Sivrice-Sincik segmentini”
kapsamaktadir. Arastirmacilar bu calismada fay zonu boyunca segmentlerin lokasyonlarini

belirleyerek, DAFZ’nun atimi1 ve yas1 hakkinda yeni bulgular elde etmislerdir.

Lyberis vd. (1992), Arabistan-Afrika-Anadolu ¢l eklemini Landsat-SPOT uydu
goriintiileri analizi ile saha gozlemlerini birlestirerek incelemislerdir. DAFZ’nun olusumunu
Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhasi arasindaki K-G dogrultulu oblik yakinsamanin ikincil ve
lokal sonucu oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu yakinsamanin kita i¢i siddetli deformasyona yol
actigini belirterek, Anadolu-Arabistan arasindaki sinirin basit bir transform fay niteligi tasimadigini

sOylemislerdir.

Saroglu vd. (1992), DAFZ’nun Karliova ile Antakya arasinda uzanan KD-GB dogrultulu,
sol yanal aktif bir dogrultu atimli fay oldugunu; detayli haritalama sonucu fayin segmentlerinin 10
m ile 4 km arasinda degisen genislikte dagildigini ve bir deformasyon zonu olusturdugunu
belirtmislerdir. Fay boyunca litolojik sinirlara, morfolojik gozlemlere ve sismik aktivitelere dayali
olarak DAFZ’nun maksimum 20-25 km atim gosterdigini ve Geg Pliyosen siirecinde olustugunu

ileri stirmiislerdir.

Kiratzi (1993), sismik veriye dayali olarak Kuzey ve Dogu Anadolu fay zonlar1 boyunca
kabuksal deformasyonu incelemistir. DAFZ boyunca kabukta; 5 mm/yil oraninda yaklasik K-G
dogrultulu sikisma ile 9 mm/y1l oraninda yaklasik D-B dogrultulu genisleme tespit etmistir. Fay
zonu boyunca sol yanal hareketin 6 mm/y1l oldugunu belirtmistir.



Yilmaz (1993), Giineydogu Anadolu Orojenik Kusagi’nin Alpin Orojeni’nin iki ayri
deformasyon fazina maruz kalarak sekillendigini belirmistir. Deformasyonun ilk fazinda (Geg
Kretase) ofiyolitik kaya¢ topluluklarinin Arabistan Levhasi’mi lizerledigini s6yleyerek; sonraki
fazda (Orta Eosen-Miyosen) iki asamali nap yerlesimlerini kapsayan bir model énermistir. Orta
Eosen-Miyosen zaman araligindaki bu ikinci deformasyon fazi farkli tektonik birimleri bir araya

getirerek, Giineydogu Anadolu Orojeni’nin giiniimiizdeki formuna ulastigini ileri siirmiistir.

Yigitbas vd. (1993), Maden Grubu’nun Giineydogu Anadolu Orojenik Kusaginda
tanimlanan yapisal kusaklardan nap alaninda yer aldigini belirterek, Maden Grubu’nun tektonik
konumu ve jeolojik 6nemini ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar Maden Grubu’na ait istifin Orta
Eosen siirecinde agilip kapanan kisa siireli yay gerisi Maden havzasinda olustugunu ve birimlerin

karmasik goriinlimiiniin yaninda bir i¢ diizeni oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Yigitbas ve Yilmaz (1996), Giineydogu Anadolu’daki nap yerlesimlerinin bdlgede dogrultu
atim tektoniginin olusumunda rol oynadigini belirtmislerdir. Bolgede yaptiklar1 arazi
calismalarinda Eosen dénemine ait birimlerin es zamanli kitasal ve derin deniz kokenli ¢okellerden
olustugunu ve bunlarin gliniimiizde yan yana yer aldigini gézlemlemislerdir. Eosen siirecinde fay
sistemlerinin aktif oldugunu ileri stirmiiglerdir. Bolgedeki dogrultu atimh tektonigin ve yay gerisi
¢ek-ayir havzanin (Maden havzasi) olusumunu ada yay1 altindaki okyanus ortasindaki sirtin oblik

dalmasina baglamislardir.

Bozkurt (2001), KAFZ, DAFZ, ODFZ, Ege yay1, Kibris yayr ve Bitlis siituru olarak
belirledigi neotektonik yapilara gore; Tirkiye’yi dort farkli neotektonik alana bdlmiistiir. Bu
alanlar: 1) Dogu Anadolu sikisma bélgesi, 2) Kuzey Anadolu bélgesi, 3) Orta Anadolu ‘Ova’
bolgesi ve 4) Bati Anadolu genisleme bolgesidir.

Nalbant vd. (2002), son yiizyilda DAFZ’ndaki sismik suskunlugun yol agacagi gerilme
birikimi ve sismik riski arastirmiglardir. 1822 yilindan itibaren hem sismik hem de tektonik
yiikklenmeden kaynakli DAFZ boyunca gerilme birikimini hesaplamis ve fay zonu boyunca iki

sismik bosluk tespit etmislerdir.

Ozdemir ve Incedz (2003), DAFZ boyunca gdzlemlenen akarsu dtelenmeleri ile tektonik
yapilar arasindaki iligkileri ortaya koyarak, fay zonunun atimi ve yast hakkinda baginti

kurmuslardir.

Yilmaz vd. (2006), Tirkoglu (Kahramanmaras) ile Celikhan (Adiyaman) arasinda DAFZ

boyunca fay diizlemi oOlgiimlerine ve deprem (M>5.0) odak ¢oéziimlerine dayali Neojen’den



giiniimiize kadarki gerilme rejimini arastirmislardir. Degerlendirilen tiim veriler sonucunda,

yaklasik K-G dogrultulu sikisma kuvveti altinda gelismis transpresiyonel bir rejim onerilmistir.

Aksoy vd. (2007), DAFZ’na bagl olarak gelismis Hazar Golii havzasinin tektonik modelini
ortaya koymak icin, caligma alanindaki faylarin geometrilerini tekrardan ortaya koymuslardir.
Aktif faylarin ayrintili haritalanmasi, daglimi ve birbirleriyle iliskisini ortaya koyan bu ¢aligma,
Hazar Goéli’nde fayin sigrama yapmadigini belirtmislerdir. Hazar Golii’niin kuzeydogusunda
DAFZ’nun iki kola ayrildigini belirten arastirmacilar Hazar Golii havzasinin gelisimi igin, negatif

cicek yapist modelini 6nermislerdir.

Bulut vd. (2012), DAFZ boyunca sismik aktivite tizerine yogunlasarak, deprem verileri
iizerinden DAFZ boyunca segmentasyon ve kinematik verileri belirlemislerdir. Ikincil faylarin yam
sira fay sisteminin igsel deformasyonunu ortaya koymuslardir. Faylanma mekanizmalarinin sol
yanal dogrultu atim karakterinde olup, bolgesel GPS verileri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Normal fay olusumunun K-G dogrultulu yapilar tizerinde meydana gelirken; bindirme fay1
olusumlarinin D-B dogrultulu yapilarla sinirlandigin1 ve bu durumun makaslama zonlar1 i¢in

onerilen kinematik modellerle uyumlu oldugunu 6nermislerdir.

Duman ve Emre (2013) ¢alismalarinda, sismik ve paleosismik verilerden de faydalanarak
saha gozlemlerine dayali DAFZ boyunca aktif fay haritalamas1 gergeklestirmislerdir. Elde edilen
veriler sonucunda arastirmacilar fay zonunu ana kol ve kuzey kol olmak iizere iki kisma
ayirmuslardir. Faym biikliim ve sigrama yaptigi alanlara dayali fay zonu boyunca belirlenen iki kol
tizerinde fay segmentasyonu yapmislardir. Calisma alani ana kol lizerinde belirlenen Piitiirge
segmenti ile Yarpuzlu sikismali ¢ift biikliimiinii kapsamaktadir. Ayrica arastirmacilar Arabistan
Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki yanal hareketin 2/3’{inlin ana kol, 1/3’{iniin ise kuzey kol

tarafindan karsilandigini 6nermislerdir.

Sangar (2014), Karliova Uclii Eklemi (KUE) civarinda Kuvaterner evrimini ortaya ¢ikarmay1
amaclamigtir. Bu modellemeyi gerceklestirebilmek icin KAFZ’ nun Ilipmar segmenti, DAFZ’nun
Goyniik segmenti, Varto Fay Zonu ve bu faylarla iliskili ikincil faylarin geometrileri ve morfolojik
ozellikleri belirlenerek, alaninin analog modellemesi yapilmistir. KUE civarinda Kuvaterner’den

giiniimiize gelismis olan faylanma mekanizmasi i¢in “Prandtl Hiicre Modelini 6nermistir.

Ozener vd. (2017), GPS hiz verilerini kullanarak iilkemizdeki aktif faylarin deprem
liretme potansiyellerini anlamaya caligmiglardir. Bu kapsamda DAFZ’ndaki kayma hizi
oranlart degerlendirildiginde, Palu-Sincik ve Celikhan-Tiirkoglu segmentlerinde kayma eksikligi
bulundugunu ve bu segmentlerin Mw?7.5-7.7 biiyiikliiklerinde deprem iiretme potansiyelleri

oldugunu belirtmislerdir.
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Khalifa vd. (2018) calismalarinda, DAFZ’nun morfotektonik 6zelliklerini inceleyerek fay
zonunda tektonik jeomorfoloji agisindan bes ayr1 segment belirlemislerdir. Sivrice ile Celikhan
arasinda yer alan fay segmentini, yani ¢aligsma alaninin yer aligi boliimii Piitiirge segmenti olarak
kabul etmislerdir. Fay zonunun neotektonik aktivitesini ve evrimini ortaya koymak icin, bu
segmentler lizerinde uygun gordiikleri profiller boyunca bazi morfometrik analizler (Si, Smr, Vs,
AF, Dg, HI gibi) uygulamiglardir. Bu analizler sonucunda Piitiirge segmentinin bu bes segment

icindeki en aktif ikinci segment oldugunu ortaya koymuslardir.

Kokiim ve Incedz (2018) ¢alismalarinda, DAFZ’nun Palu ile Uslu arasindaki kisminda fay
diizlemlerine dayali kinematik analiz yapmislardir. Elde edilen veriler dogrultusunda belirtilen alan
i¢in li¢ ayr1 deformasyon evresi tespit etmislerdir. Bu evrelerin: 1) Orta Eosen-Orta Miyosen zaman
araligindaki KB-GD dogrultulu genisleme rejimi, 2) Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen zaman
araligindaki yaklagik K-G dogrultulu sikisma rejimi, 3) Ge¢ Pliyosen’den giiniimiize etkili olan

KD-GB dogrultulu sikisma rejimi oldugunu ileri siirmiislerdir.

Khalifa vd. (2019), DAFZ’nun 6nemli splay faylarindan biri olan Adiyaman Fayi’nin
tektonik aktivitesini degerlendirmek igin bazi jeomorfik indisleri (Si, Smr, Vi, AF, HC, HI gibi)
uygulamistir. Jeomorfik indislerden iigiiniin (AF, HC, HI) sonuclar1 yiiksekten ortaya degisen
tektonik aktivite ile Adiyaman Fayi’nin aktif bir fay oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar
levha deformasyonunda az 6neme sahip Adiyaman Fayi’ni, orta biiyiikliikte depremlerin gelistigi

onemli bir sismik tehlike olarak degerlendirmislerdir.

Sentiirk vd. (2019), DAFZ ile iliskisi tam olarak anlagilmayan 2007 Sivrice depremini
uzaktan algilama yontemleriyle tekrardan degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ylizeyde gozlenen
yer degisim alanini haritalamak, deprem kaynak parametrelerini yeniden ¢ézmek ve fay diizlemi
geometrisini belirlemek igin sismik haritayr yeniden olusturmuslardir. InSAR analizleri ve
depremsellik dagilimi bu depremin DAF’nin giineyindeki ana splay fay1 olan Adiyaman Fayi
tizerinde meydana geldigini ortaya koymustur. Faylanmanin kinematik davranigi Hazar Go6lii’niin

tektonik ¢okiintii alanindaki transtansiyonel rejim ile uyumludur.

Tan ve Eyidogan (2019), DAFZ iizerindeki son sismik aktiviteleri proje kapsaminda
kurduklart genis bant deprem istasyonlarindan belirlemistir. DAFZ’na ait sismik arastirma ve
¢aligmanin oncesinde belirlenen fay mekanizma ¢6ziimlerine ek olarak, yeni fay ¢éziimleri lokal
moment tensdr ¢cozlimleri ve P dalgalarin ilk hareket verileri ile elde edilmistir. Elde edilen
sismolojik veriler dogrultusunda DAFZ iizerindeki son tektonik rejimin Tiirkoglu’nun giineyinde
yer alan Amik ve Adana havzalar1 arasindaki transtansiyonel gerilme rejimi oldugunu

belirlemislerdir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

“Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Doganyol (Malatya) ile Celikhan (Adiyaman) arasindaki
gerilme durumunun incelenmesi” baglikli tez calismasi; 6n calismalar, saha galigmalar1 ve biiro
calismalart olmak {izere li¢ asamada gergeklestirilmistir. Bu temel asamalarin haricinde, tez

kapsaminda uygulanan yontemler, ilgili boliimler icerisinde ayrintili olarak verilmistir.

2.1. On Calismalar

Calismanin bu asamasinda, tez konusu ve inceleme alani ile ilgili calismalarin detayli
literatiir aragtirmas yapilmustir. On galismalarla birlikte calisma alam ve kullanilacak yontemlerin
daha iyi kavranmasi, ¢aligmanin literatiire saglayacagi katkinin 6nemini arttirmistir. Ayrica saha
caligmalart Oncesi inceleme alanina ait sayisal 1/25.000 olgekli topografik haritalar, cesitli
Olceklerde jeolojik haritalar ve uydu goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen bu materyaller, bir 6n
hazirlik niteliginde olup; saha Oncesi g¢aligmalar igin arazi hakkinda Onemli veri kaynagi
olusturmustur. Herece (2008) tarafindan gerceklestirilen “Dogu Anadolu Fay Atlas1” isimli yayin
icerisinde ¢aligma alanina karsilik gelen Siro boliitiine ait 1/100.000 6lgekli jeoloji haritast altlik
olarak kullanilmistir. Ayrica saha Oncesi ve sonrasinda yiirlitillen uzaktan algilama c¢aligmalari,
ticretsiz erisim ile elde edilen uydu gorintiileri (Landsat 8 ve ASTER Level 1T) ve sayisal
yiikseklik modelleri (SRTM) iizerinden gergeklestirilmistir. SRTM ve Landsat 8 uydu goriintiileri
USGS iizerinden elde edilirken, ASTER uydu goriintiileri MADAS iizerinden indirilmistir. SRTM
goriintiileri tektonik hatlarin belirlenmesinde ve tektonik haritanin olusturulmasinda kullanilmistir.
Landsat 8 uydu goriintiileri ise ¢alisma alanindaki ¢izgiselliklerin belirlenmesi i¢in islenmistir.
ASTER uydu gériintiileri ise morfolojik yorumlama igin zenginlestirilmistir. Inceleme alanina ait
aletsel donem deprem verilerine ise AFAD internet sitesi iizerinden erisim saglanmistir. Tarihsel
deprem verilerine ise gesitli katalog ve ¢alismalardan ulagilmigtir. Bu 6n ¢aligmalarin tiimii, saha

caligmalarinda kinematik 6l¢iim lokasyonlarinin belirlenmesinde biiyiik faydalar saglanmistir.

2.2. Saha Cahismalari

Saha caligmalar1 2017 ve 2018 yillarinin bahar ve yaz aylarinda mevsim sartlarinin elverisli
oldugu zamanlarda gergeklestirilmistir. Caligma alani boyunca yiizeyleme kosullarinin izin verdigi
oOlgiilerde farkli birimlerden kinematik olglimler almmistir. Farkli deformasyonlarin etkiledigi
elverisli mostralardan fay diizlemi ve kayma verilerinin durumlar1 pusula yardimiyla dl¢iilmiistiir.
SRTM uydu goriintiisii {izerinden olusturulan 1/100.000 6l¢ekli tektonik harita kinematik
Ol¢timlerin lokasyonlar1 ve morfolojik gbzlemler yardimiyla saha ¢aligsmalar1 kapsaminda kontrol

edilerek, gerekli diizeltmeler ve eklemeler yapilmistir. Ayrica gerilme durumlarini desteklemek



amact ile sikismanin bir diger tiriinii olan kivrimlarin kanatlarindan tabaka durusu ve kivrim ekseni
Olciilerek sikisma yonii saptanmustir. Basing sirt1, akarsu otelenmeleri, gizgisel vadiler, liggen
yiizeyler ve uzamig sirtlar gibi aktif tektonigi gdsteren morfolojik unsurlar da saha galigsmalar
sirasinda tespit edilmis ve ¢aligma alan1 boyunca deformasyonlarin yaglandirilmasinda biiyiik fayda

saglamistir.

2.3. Biiro Calismalari

Saha ¢aligmalarindan elde edilen veriler biiro ¢aligmalar1 kapsaminda degerlendirilmistir. Bu
kapsamda saha ¢aligsmalarindan toplanan tiim veriler dijital olarak kayit edilmis ve diizenlenmistir.
Paleostres analizi i¢in fay topluluklarindan 6lgiilen kinematik veriler, Delvaux ve Sperner (2003)
tarafindan gelistirilen analitik yaklasima sahip Wintensor yazilimi ile degerlendirilmistir. Fay
topluluklarinin en iyi gerilme tensorii hesaplamasi i¢in fay kinematik verilerinin tersine
dondiiriilmesine dayanan bu yontem ile gerilme eksenleri (o1, 62, 63) ve gerilme sekli orani (R)
belirlenmistir. Gergeklestirilen paleostres analizleri morfolojik ve yapisal gozlemlerle birlikte
degerlendirilmis ve deformasyon gecmisi ortaya konmustur. Ek olarak Landsat 8 uydu
goriintiilerinin zenginlestirilmesi esas alinarak, ¢alisma alaninin ¢izgisellikleri manuel olarak
belirlenmistir. Elde edilen g¢izgiselliklerin baslangi¢ ve bitis noktalarina gore Sayisal olarak
belirlenen dogrultular giil diyagraminda degerlendirilerek, gerilme elipsoidinde yorumlanmistir.
ASTER uydu goriintiileri ise esas olarak tektonik ve morfolojik unsurlarin belirlenmesinin yani sira
litolojik ayrim icin islenmis ve yorumlanmistir. Son olarak elde edilen tim veriler ve

gerceklestirilen tiim ¢aligmalar harmanlanip, tezin yazimi gerceklestirilmistir.
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3. BOLGESEL JEOLOJi VE TEKTONIK

Diinya iizerinde meydana gelen levha hareketleri, kiiresel dlgekte orojenik ve epirojenik
hareketlerin olusumuna yol agmaktadir. Bu orojenik hareketler Tiirkiye nin giiniimiizdeki jeolojik
ve tektonik temelini olusturmustur. Ozellikle Tetis’in iki fazli evrimi Tiirkiye’nin orojenik
gelisiminde 6nemli bir rol oynamuistir. Tetis’in evrimi Alpin orojenik olaylarinin yasandigi dénemi
kapsamaktadir. Alpin orojeni 6ncesi diger orojenik hareketlerden (Kaledoniyen orojeni, Hersiniyen
orojeni gibi) de etkilenen Tiirkiye’nin glinimiiz cografyasi, agirlikli olarak siddetli
deformasyonlarin gergeklestigi Alpin orojenik doneminde sekillenmistir.

Bu anlamda dogal bir laboratuvar olan Anadolu gegmisten giiniimiize bir¢ok ¢alismacinin
(Blumenthal, 1946; Egeran, 1947; Ketin, 1966) ilgisini ¢ekmistir. Bu arastirmacilar orojenik
hareketlerin etkilerini tasiyan bu dag kusaklarinda, Paleozoyik yasl metamorfik-kristalin masiflere
dayali olarak Tirkiye’nin tektonik birliklerini belirlemislerdir (Ketin,1966). Bu c¢alismalarin
tizerine ilerleyen yillarda Anadolu, birgok ¢alismaya konu olmus; yerel ¢alismalardan derlenen
veriler bazi arastirmacilar tarafindan bolgesel dlgekte yorumlanmistir. Ketin (1966) orojenik
evrime dayali Tiirkiye’yi dort tektonik bolgeye ayirarak incelemistir. Bu tektonik bolgeleri
kuzeyden giineye: 1) Pontidler, 2) Anatolidler, 3) Toridler ve 4) Kenar Kivrimlari olarak
isimlendirmistir. Sengor ve Yilmaz (1981) ise Tetis’in evrimine bagl: siitur zonlarin1 belirleyerek,
Sakarya kitasini Pontid ve Anatolid-Torid platformlarindan ayri bir tektonik bolge olarak
siniflandirmiglardir. Okay ve Tiiysiiz (1999), Tiirkiye’de ofiyolitik siiturlar tarafindan ayrilan
kitasal bloklar: tektonik birlikler olarak degerlendirmislerdir (Sekil 3.1).

Tiirkiye kuzeyde Avrasya giineyde Gondvana kitalar1 arasindaki yakinsama sonucu gelisen
Alpin Orojenik Kusagi’'nda bulunmaktadir. Bir¢ok calismaci tarafindan tek bir okyanus gibi
diigtiniilen Tetis Okyanusu’nun, aslinda, farkli donemlerde agilmis ve kapanmus iki ayr1 okyanus
oldugunu dile getirmislerdir. Bunlar birgok kola ayrilan, karmasik gériiniimlii Paleo-Tetis ve Neo-

Tetis okyanuslaridir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).



Tektonik Zonlar
tiney Avrasya kenart ile iligkili
\/’ardar—Rodop—Ponlid ve eslenikleri
E Metamorfize olmus Torid (Anatolid) ve eslenikleri
E Metamorfize olmamis Torid ve eslenikleri
E 11 Giiney Tetis ile iligkili
/ Zagros ve Arabistan Levhasi ile lll%kﬂl}lll -

[7] Magmatik kusaklal s ——— —

W

\

- AT

Sekil 3.1. Tiirkiye ve cevresindeki tektonik zonlarin dagiliminin harita gériiniimii (Kaymake1 vd., (2010)’den
diizenlenmistir)

Bu deformasyon fazlarindan ilki, Permo-Liyas siiresince Paleo-Tetis okyanusu altindaki
giineye egimli bir dalma batma zonu tarafindan denetlenmektedir. Bu siiregte Tiirkiye nin tiimii
giineyde yer alan Gondvana kitasinin kuzey kismina bagliydi. Triyas baslarinda bu dalma batma
zonu iizerinde bir kenar havza (Karakaya kenar denizi) agilmaya baglamistir. Geg Triyas doneminin
sonlarinda giineyde baslayan riftlesme, Gondvana’nin kuzey kismindan Kimmer kitasinin koparak;
kuzeye dogru ilerlemesine yol agcmistir. Bu durum sonucunda Gondvana ve Kimmer kitalari
arasinda Neo-Tetis’in olusumu meydana gelmistir. Erken Jura doneminin baslarinda Karakaya
Kenar Denizi’nin kapanmasiyla; Kimmer Kitasi’nin Paleo-Tetis yaymin ardinda pargalanmasi,
Neo-Tetis’i kuzey ve giiney kol olmak {izere ikiye bolmiistiir. Orta Jura donemi boyunca Neo-
Tetis’in kapladig1 alan genislerken, kuzeye dogru ilerleyen Kimmer Kitas1 Paleo-Tetis’in
kapanmasina neden olmustur (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz,1999).

Ikinci deformasyon fazi ise Erken Kretase boyunca maksimum boyutlarina ulasmis olan
Neo-Tetis okyanuslarinin Geg Kretase’deki kapanmalari ile iligkilidir. Neo-Tetis’in kuzey kolu
Anatolid-Torid platformu boyunca Avrasya kitasini Bitlis-Piitiirge blogundan ayirirken; giiney kol
ise tiim bunlari Gondvana kitasindan ayirnustir. Pontid-igi, Izmir-Ankara ve I¢ Torid
okyanuslarinin olugturdugu Neo-Tetis’in kuzey kolu ¢ok sayida kola boliindiigii i¢in, giiney koldan
daha karmasik bir goriiniime sahiptir. Ge¢ Kretase doneminin baglarinda etkili olan sikisma, Neo-

Tetis Okyanusu’nun her iki kolunda kuzeye egimli dalma batma zonlarinda yitim ile
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sonuglanmistir. Ge¢ Kretase boyunca yitime bagli, kuzeyde ofiyolit yerlesimleri (Bozkir ofiyolit
napinin Anatolid-Torid platformunun kuzeyine yerlesimi) ve kenar havza olusumlar (Karadeniz’in
olusumu) gergeklesmistir. Diger iki ofiyolit yerlesimi ise giineyde Bitlis-Piitiirge blogu ile Arap
platformunun kuzey kenarma yerlesmistir. Kampaniyen-Maastrihtiyen zaman araligindaki
yakinsama sonucu gerceklesen bu ofiyolit yerlesimleri Bitlis-Piitiirge blogu ile Arabistan
arasindaki yitim ile sonug¢lanmustir. Bu yitim sonrasinda Bitlis-Piitiirge blogunun kuzey kenarinda
bulunan i¢ Torid okyanusunun taban tiiketilerek; Yiiksekova Karmasig1’mn birimleri olusmustur.
Bu siirecten Orta Eosen donemine kadar Bitlis-Pilitiirge blogu iizerindeki ofiyolit naplari
parcalanarak; bu dalma batma zonu iizerinde Maden ve Ciinglis kenar havzalar1 agilmistir. Erken-
Ge¢ Eosen doneminde Anatolid-Torid platformu kuzeyde bulunan Pontid yay sistemi ile
carpismistir. Bu siire¢ ise Maden havzasmin hizla acilip kapanmasina ve Toridler’in Arap
platformu tizerine nap hareketlerinin baglamasi ile giineye egimli bir i¢ imbrike zonunun olusumuna
yol agmustir. Ayrica bu siiregte kenar havzalarin agildig1 kuzeye egimli dalma batma zonu kapanmisg
ve nap hareketleri Anatolidler’i ezerek metamorfize etmistir. Son olarak Serravaliyen’de Arabistan
ile Avrasya levhalari arasinda gergeklesen nihai ¢carpisma ile Cilingiis havzasi da kapanmistir. Nihai
carpisma sonrasinda devam eden yakinsama kita i¢ci deformasyona ve kacis tektonigine yol
acmustir. Kacis tektonigi artan kabuk kalinligina bagli olarak sag yanal KAFZ ile sol yanal DAFZ
boyunca Anadolu’nun batiya gog¢ii ile saglanmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Anadolu’nun jeolojik ve tektonik gelisiminde oldukga etkili olan Alpin Orojeni birgok
arasgtirmacinin odak merkezi olmus ve gelisim zamanlar1 dikkate alinarak, Dogu Anadolu’da
birimler paleotektonik ve neotektonik olarak iki grupta siniflandirilmistir. Paleotektonik birimler;
kuzeyde Rodop-Pontid yay1, merkezde Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi (DAYK) ve giineyde
Bitlis-Zagros Siitur Zonu (BZSZ) olmak fizere ii¢ farkli gruptan olugsmaktadir. Bu paleotektonik
birimler, siitur zonlarmin olusumuna bagh olarak gelismis magmatik yaylar, ofiyolitik naplar,
metamorfik masifler ve flig fasiyeslerinden olusmaktadir. Neotektonik birimler ise, nihai
carpismanin gerceklestigi Serravaliyen’den itibaren paleotektonik birimlerin iizerine uyumsuz
olarak ¢cokelen birimlerden ve devam eden yakinsamayla iliskili kita i¢i geng volkanik birimlerden
olugmaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Bu bolgedeki birimlerin konumlar1 ve birbirleri ile iliskilerine gore dogu Tiirkiye’deki
birimler giineyden kuzeye dogru Arabistan platformu, imbrike (ekay) zonu ve nap zonu olarak
tektonik anlamda 3 grupta simiflandirilmistir. Tektonik gruplar icerisindeki birimler otokton ve
allokton olarak ayr1 degerlendirilmis olup, birimlerin yerlesimleri ve olusumlarinin Alpin orojenik
evriminin iki 6nemli deformasyon fazina karsilik geldigi ortaya konmustur (Yilmaz, 1993).
Deformasyonun ilk faz1 Geg¢ Kretase doneminde Arabistan platformu {izerine ilk ofiyolit
yerlesimidir. Bu sikismali deformasyon sonucu Neo-Tetis’in giiney kolu kapanmamis ve bu

deformasyon sonrasinda bolge genelinde etkili olan genisleme ile yeni bir denizel transgresyonun
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gelisimi meydana gelmistir. Deformasyonun ikinci fazi ise Orta Eosen-Miyosen zaman araliginda
iki agamal1 olarak geligsmis olup; Neo-Tetis’in giiney kolunun tamamen kapanmasi ve Arabistan
Levhast ile Avrasya Levhasi’nin giineyini olusturan naplar arasindaki nihai ¢arpisma ile son
bulmustur. Bu faz sonucu en iist tektonik dilimi olusturan alt nap ve {ist nap paketleri glineye dogru
itilmigtir. Alt nap paketi Maden Karmasigi ve ¢ok fazli metamorfizmaya ugramis ofiyolitik
topluluklar1 kapsarken; {ist nap paketi Bitlis-Piitiirge metamorfik masiflerinden olugmaktadir
(Y1lmaz, 1993).

Bazi arastirmacilar (Ornegin, Bozkurt, 2001; Kogyigit vd., 2001) ise Tiirkiye’yi, neotektonik
donemde olusan yapisal unsurlara ve deformasyon bicimlerine gore bolgelere ayirmislardir.
Paleotektonik donemin, Neo-Tetis’in giiney kolunun farkli jeolojik dénemlerde kapanmasiyla
sonuclandigini ve bunun sonucunda Anadolu’nun paleocografyasinda meydana gelen onemli
degisimlerin oldugu belirtilmistir. Carpisma sonrasi kenet boyunca Arabistan ile Avrasya levhalari
arasindaki yakinsamanin devamliligi ile gelisen kivrim, bindirme, catlak ve ters fay olusumlari
tarafindan denetlenen; kabuk kisalmasi ve kalinlasmasina bagli 2 km yiiksekligindeki Dogu
Anadolu Platosu ve Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi olusmustur (Kogyigit vd., 2001). Erken
Pliyosen’den itibaren levhalar arasindaki yakinsamaya bagli gelisen sikismali paleotektonik rejimin
dogrultu atim rejimine doniismesiyle, Tiirkiye i¢in neotektonik donem baslamistir. Boylece kita
icinde kabukta kisalma ve kalinlagma seklinde goriilen deformasyon, yerini kagis tektonigine
birakmigtir. Bunun sonucunda Tiirkiye’nin neotektonik hatlarini olusturan sag ve sol yanal Kuzey
ve Dogu Anadolu Fay zonlar1 olusmustur. Ayrica ODFZ, Bitlis siituru, Ege ve Kibris yaylar1 da
neotektonik gelisimin 6nemli yapisal unsurlaridir (Sekil 3.2). Bu neotektonik yapilar ve bolgesel
yapisal unsurlar dikkate alinarak Tirkiye dort farkli neotektonik bolgeye boliinmiistiir. Bunlar: 1)
Dogu Anadolu sikisma bolgesi, 2) Kuzey Anadolu bolgesi, 3) Orta Anadolu ‘Ova’ bolgesi ve 4)
Bati Anadolu genisleme bolgesidir (Bozkurt, 2001). Neotektonik rejimin yol agtig1 kagis tektonigi,
Dogu Anadolu’da KB-GD dogrultulu sag ve KD-GB dogrultulu sol yanal dogrultu atimli faylar,
K-G dogrultulu agilma catlaklar1 ve dogrultu atimli havzalar tarafindan karakterize edilmektedir
(Kogyigit vd., 2001).
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sokulum ile iliskili
dogrultu atimh faylar

N

Sekil 3.2. (A)Yakinsayan kitalar arasinda sokulum ile iliskili olast kinematik modellerin sematik goriiniimdi,
(B) Tirkiye’nin tektonik unsurlarini gosteren sematik harita (Bozkurt, 2001°den diizenlenmistir).
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4. STRATIGRAFi

Calisma alani, Giineydogu Anadolu otoktonu fiizerine tektonik olarak yerlesen allokton
birimlerden ve bu allokton birimleri uyumsuz bir sekilde orten geng birimlerden olusmaktadir
(Sekil 4.1). Calisma alaninda metamorfik ve kristalin masifler genis yayilimlar gostermektedir.
Masiflerin yani sira ofiyolit naplar1 ve farkli kokendeki magmatik intriizyonlar da yiizeylemektedir.
Pre-Kambriyen’den giiniimiize genis yas arali1 gosteren bu birimlerin 6zellikleri yas siralamasina

gore alt basliklar seklinde verilecektir (Sekil 4.2).

Serravaliyen

Temm

R Temk:

Temm

2. Nap Paketi

Teh

Liitesiyen

Les

Tphe

Maastrihtiyen
Mzkof

1. Nap Paketi

Sekil 4.1. Calisma alaninin tektonostratigrafik kesitinin goriiniimii (Pzpme: Piitlirge Metamorfitleri, PZMzm:
Malatya Metamorfitleri, Mzkof: Kogali Ofiyolitleri, Kb: Besni Formasyonu, Tpbe: Belveren
Formasyonu, Teg: Gergiis Formasyonu, Teh: Hoya Formasyonu, Temm: Melefan Formasyonu,
Temk: Karadere Formasyonu, Tmf: Firat Formasyonu, Tml: Lice Formasyonu, O2: Yamag
molozu, Qal: Aliivyon (Peringek ve Ozkaya (1981) ile Yilmaz’dan (1993) degistirilerek
¢izilmistir)
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4.1. Piitiirge Metamorfitleri

Anadolu’daki metamorfik masiflerin Afrika-Arabistan levhalarinin kuzey kismini temsil
ettigini belirten Kellog (1960), Arap Platformu ¢okel birimleri ile bu metamorfik masiflerin
litolojik kokeninin kiyaslanmasi gerektigini onermistir. Bu fikir birgok arastirmaci (Bastug, 1976;
Caglayan vd., 1983; Yazgan, 1983, 1984; Gonciioglu ve Turhan, 1985) tarafindan desteklenmis
olup; Anadolu’nun iskeletini olusturan bu yagh masifler (Sekil 4.3) birgok yonden arastirma konusu

olmustur.
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Sekil 4.3. (a) Tiirkiye’de Toroslarin dagilimini gosteren harita goriiniimii, (b) Dogu Toroslar boyunca izlenen
metamorfik ve kristalin masiflerin yayilimi, (c) ¢aligsma alani (Sahin ve Isik, 2010)
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Afrika-Arabistan levhalarinin kita kenar1 zelligindeki sedimanter istiflerinden olusan
masifler, tektonik hareketler sonucu ofiyolit yerlesimlerine bagl olarak par¢alanmig ve bolgesel
metamorfizmaya ugramistir (Ketin, 1966; Gonctioglu ve Turhan, 1984; Yilmaz vd., 1984,
Hempton, 1985, Yazgan ve Chessex, 1991). Bitlis Metamorfitleri géstermis oldugu litolojik ve
tektonostratigrafik 6zelliklere gore Piitiirge Metamorfitlerinin dogudaki devami niteligindedir
(Yazgan ve Chessex, 1991; Yilmaz ve Yigitbas, 1991). Piitiirge dolaylarinda genis mostralar veren
birim, “Piitiirge Metamorfitleri” olarak ilk defa Peringek (1978) tarafindan adlandirilmis olup
literatiirde “Piitiirge Masifi” olarak da bilinmektedir. 30 km genisligindeki bu zon yaklasik D-B
uzanimu ile Bitlis Siitur Zonu’na paralellik gostermektedir.

Piitiirge-Bitlis Metamorfik Kusagi olarak adlandirilan bu masifler gézlii gnays, amfibolit,
mikagist, kalksist, kuvars-sist, mermer, klorit ve serisitsist, meta-kumtasi ve arkozik
kumtaglarindan olusmaktadir. Piitiirge Metamorfitlerini olusturan istifler, ¢ofu aragtirmaci
tarafindan ¢ekirdek-ortii (Caglayan vd., 1983; Hempton, 1985) birimleri ya da alt-iist birlik
(Gonciioglu ve Turhan, 1984; Erdem, 1994) olarak iki grupta incelenmektedir. Siddetli
metamorfizma gegiren masifin ¢ekirdegi gozlii gnayslardan ve sistlerden olugmaktadir (Sekil 4.4).
Ortii birimler ise cekirdegin etrafini kaplayan, cekirdege nazaran daha diisiik dereceli

metamorfizmaya maruz kalmis sleyt, fillit ve mermerlerden olugsmaktadir (Yilmaz, 1993).

Sekil 4.4. Doganbagi-Kalaba koyiinden Piitiirge Metamorfitleri’ne ait sistlerin (Pzps) arazi goriiniimii (Temk:
Karadere Formasyonu, Qal: Aliivyon, GD’ya bakig)
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Hazar Goli’niin dogusundan Celikhan’a kadar genis bir alanda yiizlek veren Piitiirge Masifi,
¢alisma alanimin biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Calisma alaninda masifin biitiin birimleri
mostra vermektedir. Piitlirge Masifi Yarpuzlu’dan Siro vadisine kadar, DAFZ boyunca milonitik
bir zon olarak izlenmektedir (Sekil 4.5). Calisma alaninin giiney kismini kaplayan Piitiirge
Metamorfitleri, kuzey kesimde bulunan Eosen yasli Maden Karmasgigi tarafindan ve giincel

birimler tarafindan uyumsuz bir dokanak sergilemektedir.

Sekil 4.5. Siro vadisinde DAFZ boyunca izlenen Piitiirge Metamorfitleri’ne ait amfibolitlerin (Pzpam) mostra
goriiniimii (Pzps: Piitiirge Metamorfitleri-sist, Qal: Aliivyon, D’ya bakis)

Piitiirge Metamorfitleri en az dort farkli deformasyon fazina maruz kalmistir. Alpin dag ve
kita olusumuna bagli deformasyon siirecinden etkilenen metamorfik birimler, yesilsist fasiyesinden
almandin-amfibolit fasiyesine degisen ¢ok asamali metamorfizma gegirmistir. Alpin orojenik
hareketlerinin oldukca etkili oldugu ilk faz, siddetli metamorfizmanin yasandigi kivrim ve
folyasyon gibi yapisal unsurlarin yogun olarak gelistigi siinek bir deformasyonu isaret etmektedir.
Diger deformasyon fazlari ilk deformasyon fazina oranla daha az yogunlukta gelismis olup; her
deformasyonda olusan yapisal unsurlar bir Onceki deformasyonda gelismis olan yapilar

tizerlemistir. DAFZ’nun gelisimini temsil eden son faz ufak yer degisimlerinin oldugu, masifi enine
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kesen ¢ok sayida dogrultu atimli faylanmaya bagl gelismis deformasyon 6zelligi gostermektedir
(Hempton, 1985).

Piitiirge Metamorfitleri Pre-Kambriyen’den Mesozoyik’e genis bir yas araligi sunmaktadir.
Rigo de Righi ve Cortessini (1964) bu metamorfik karmasik icerisinde yer alan rekristalize
kiregtaglarinin, Permiyen-Karbonifer donemine ait fosiller icerdigini belirtmistir. Masifin metapelit
birimlerinden mikasistlere uygulanan K-Ar radyometrik ydntemi sonucu, tiim kaya¢ icin
rekristalizasyon ve sogumanin minimum yast Kampaniyen-Maastrihtiyen (~71.2+3.6My) olarak
belirlenmistir (Hempton, 1985). Piitirge Metamorfitleri birimlerinden ayiklanan amfibolit ve
muskovit minerallerine uygulanan K-Ar radyometrik yas tayini sonucu, 85 My’dan 72 My’a
degisen yas aralig1 tespit edilmistir (Yazgan ve Chessex, 1991). Masifin ¢ekirdegini olusturan gozlii
gnayslar iizerine uygulanan U-Pb radyometrik yontemi sonucu Geg¢ Neoproterozoik-Erken
Kambriyen (544-551 My) yas araligi elde edilmistir (Beyarslan vd., 2016). Bu gozlii gnayslarin
zirkon mineralinden elde edilen Hf  degerleri yash kitasal kabugun magma olusumunda rol
aldigim1 ve bu yash kabugun Mesoproterozoyik yasli oldugunu gostermektedir (Beyarslan vd.,
2016).

Bir kita kenar1 sedimanter istifini temsil eden Pitirge Masifi igerisinde yer alan
metapsammit ve rekristalize kiregtagi ara katmanlari, kita yamacinda tiiremis tiirbidit akint1 ¢okeli
ozelligindedir (Hempton, 1985). Masif icerisindeki metapelit birimlerinden tespit edilen kloritoid,
granat-biyotit, granat-muskovit, stavrolit, kiyanit, silimanit ve fenjit mineral topluluklarinin varhigi,
sedimanter istifin gecirmis oldugu ¢ok fazli deformasyon sonucu iist yesilsist fasiyesinden en iist
amfibolit fasiyesine metamorfize oldugunu gostermektedir (Yazgan ve Chessex, 1991). Barroviyen
zonunu temsil eden mineral topluluklari, Piitiirge Metamorfitleri’nin yaklasik 25 km kabuk
derinliginde, 700°C sicaklik ve 9 kbar basing kosullari altinda metamorfizma gegirdigini
gostermektedir (Sahin ve Isik, 2010). Masiflerin ¢ekirdegini olusturan gozli gnays ve
metagranitlerin Gondvana’nin kuzeyinde giineye dogru dalimli bir yitimin sonucu olusan birimler
oldugu kabul edilmektedir (Ustadmer vd., 2009, 2012; Giirsu vd. 2015; Beyarslan vd., 2016).
Jeokimyasal karakteri aktif kita kenar1 magmatizmasini gosteren Piitiirge Metamorfitleri
Paleozoyik’e kadar Gondvana’nin bir parcasidir. Bu metamorfik masifler Neo-Tetis’in riflesmesi
stiresince ayrilmis ve Oligosen-Miyosen zaman aralifinda tekrar birlesmislerdir. Piitlirge
Metamorfitleri’nin alt birimlerinin yiliksek dereceli metamorfizmasi muhtemelen Gondvana’nin
kuzeydogusunun tekrar masiflerle birlesmesine neden olan son g¢arpisma ya da Gondvana’nin

kenar1 boyunca bir sonraki dalma batma zonunun gelisimi ile iliskilidir (Beyarslan vd., 2016).
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4.2. Malatya Metamorfitleri

Dogu Toroslar’daki metamorfik kusagin bati uzantisini olusturan ve Malatya’nin giiney
kesiminde genig mostralar veren birim, “Malatya Metamorfitleri” olarak Peringek (1978) tarafindan
adlandirilmigtir. Karbonatli kayaglar tarafindan temsil edilen Malatya Metamorfitleri, baskin
litolojisi kirint1 kokenli olan Piitiirge Metamorfitleri’nden mineralojik, dokusal ve metamorfizma
Ozellikleri bakimindan farklilik gostermektedir. Bu yiizden genellikle kuzeyde yer alan Keban
Metamorfitleri ile karsilastirilmakta ve Keban Metamorfitleri’nin giineydeki devami niteliginde
oldugu diistiniilmektedir (Michard vd., 1984).

Birimin alt kismini1 kirintili kokenli metamorfik birimler olustururken, tist kismi oldukga
kalin karbonat kokenli metamorfik birimlerden olusmaktadir (Karaman vd., 1993). Yapilan yersel
¢aligmalar sonucu, Malatya Metamorfitleri’ni olusturan birimler 6zelliklerine gore formasyonlara
ayirilarak incelenmistir. Bu formasyonlar: Cayderesi (P¢), Aligh (Tra), Kayakoy (TrJKK), Ula
(JKu) ve Karabogiirtlen formasyonlar1 (Kk) olarak belirlenmistir (Ozgiil vd., 1981; Bedi vd., 2005;
Herece, 2008). Malatya Metamorfitleri ¢ogunlukla rekristalize kiregtaslari ve mermerlerden
olugmaktadir (Sekil 4.6). Karbonatli kayaclarin yani sira, az oranda kirmtili kokenli fillit, sist ve

yer yer metabazik kayaclar goriillmektedir (Sahin ve Isik, 2010).
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Sekil 4.6. Celikhan civarinda Malatya Metamorfitleri’ne (PzMzm) ait kalin karbonatli birimlerin arazi
goriiniimii (Qal: Aliivyon, GB’ya bakis)
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Asinmaya kars1 dayanikli karbonat kdkenli litolojisi ile Celikhan civarindaki &nemli
yiikseltileri olusturmaktadir (Sekil 4.6). Malatya Metamorfitleri her ne kadar Paleozoyik-
Mesozoyik yasli mermerler olarak bilinse de, Malatya’nin hemen giiney kesimlerinde birime ait
sist, fillit gibi kirmtili kdkenli litolojiler goriilmektedir. Celikhan’a dogru birimin {ist tektonik
dilimini olusturan kalin katmanli rekristalize kiregtaslari, dolomitler ve mermerler yer almaktadir.
Boz ve gri renklerde goriilen orta-kalin katmanli karbonath kayaclar igerisinde tektonik
hareketlerin etkisiyle kivrimlar gelismistir (Sekil 4.7). Birimin alt kesimlerini olusturan kayaclar

ise folyasyon yapist géstermektedir.

Sekil 4.7. Cat baraji kenarinda Malatya Metamorfitleri’ne (PzMzmme) ait karbonatlarin kivrimlhi mostra
goriiniimii (KB’ya bakis)

Calisma alaninda Malatya sehir merkezinden Celikhan ilgesinin giiney kesimlerine kadar
genis yayilim gostermektedir. Kendi iginde uyumlu dokanak iligkileri gosteren Malatya
Metamorfitleri; Piitiirge Metamorfitleri’ni, Maden Karmasigi'n1 ve Ust Kretase ofiyolitlerini
tektonik olarak iizerleyen biiyiik bir tektonik dilim niteligindedir. Tabaninda genellikle tektonik
dokanak iligkileri sunan Malatya Metamorfitleri, geng¢ birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla
ortiilmektedir.

Formasyon bazinda ¢alisilan birimlerden metamorfizmadan az etkilenmis kayaclarin

icerisindeki fosil topluluklarina goére Malatya Metamorfitleri igin yas tespiti yapilmustir.
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Neohemigordius sp., Agathammina sp., Glomospira sp., Pachyploia sp., Staffella sp., Mizzia
velebitana (Schubert), Nodosaria sp., Climacammina sp. fosil 6rneklerine gore; sig self ortaminda
cokelen karbonath birimlerden olusan Cayderesi Formasyonu i¢in Orta-Geg Permiyen yas araligi
onerilmistir. Alich Formasyonu icerisindeki makro fosil izlerine dayali Erken Triyas (Skitiyen) yas1
belirlenmistir. Aligh Formasyonu Paleozoyik ile Mesozoyik arasindaki gecisin kilavuz seviyesini
olusturmaktadir (Ozgiil ve Tursucu, 1983). Senel vd. (1989) Kayakdy Formasyonu igerisinde
saptadiklar1 Sihovalvulina sp., Pseudocyclammina sp., Nautiloculina sp., Protopeneroplis sp.,
Thaumatoporella sp. fosil grubuna gore Geg Triyas-Jura yas araligini 6nermistir. Ula Formasyonu
Gutnicella cayeuxi (Lucas), Textulariiade, Ophthalmididae, Miliolidae fosil igerigi ile Jura-Kretase
yas aralig1 vermektedir (Bedi vd., 2008). Malatya Metamorfitleri’ni olusturan birimlerde yapilan
lokal c¢aligmalar sonucu elde edilen yas verileri, bu metamorfik toplulugun Geg¢ Paleozoyik-
Mesozoyik zaman siirecinde olusmus oldugunu gostermektedir. Ancak tektonik olarak iizerledigi
(Orta Eosen Maden Karmasigi) ve tektonik yerlesimlerine bagl geng birimlerde olusturdugu
deformasyonlara (Alt Miyosen Lice Formasyonu) gore, yerlesim yasi olusum yasindan oldukga
gengtir.

Platform  kosullarinda  ¢okelmis sedimanter kayaclardan olusan Malatya
Metamorfitleri’nin karbonat birimleri ilksel durumlarini korudugu i¢in metamorfizma tiirii birimin
alt kismin1 olusturan kirintili kdkenli birimlerden belirlenmistir. Bu birimler igerisinde saptanan
mineral topluluklar1 Barroviyen tipi bir bolgesel metamorfizmayi isaret etmektedir. Yaklagik 15
km’lik kabuk derinligi, 500°C sicaklik ve 6 kbar basing kosullarini yansitan yesilsist fasiyesi ile
Piitiirge Metamorfitleri’ne nazaran daha diisiik dereceli bir metamorfizma gegirmistir. Bu durum
yiiksek dereceli metamorfizma etkisinde bagkalasan kayaglarin, diisiik dereceli metamorfizmaya
maruz kalmis birimler tarafindan {izerlendigini gostermektedir (Sahin ve Isik, 2010). Ayrica
Koniasiyen-Santoniyen zaman diliminde Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzeye dogru Keban Levhasi
altina dalmasi sonucu gelisen Baskil yayina ait magmatitler tarafindan kesilen birim, bu duruma

bagl kontak metamorfizma 6zelligi gostermektedir (Asutay, 1985).

4.3. Yahyah Nap1

Malatya Metamorfitleri gibi alt kesimlerinde sistlerin, iist kesimlerinde karbonath kayaglarin
goriildiigli Yahyalt Nap1 bolgesel metamorfizma gecirmistir. Yahyali Nap1 gostermis oldugu
litolojik ve yas 6zelliklerine gore Ardiglipinar Formasyonu (Ca) ve Karligintepe Formasyonu (Pk)
olmak {izere lokal olarak incelenmis ve adlanmstir (Herece, 2008). icerigindeki fosil topluluklar
Yahyali Napi’nin Geg Paleozoyik (Karbonifer-Ge¢ Permiyen) zaman siirecinde olustugunu

gostermektedir. Tektonik dokanak iliskisi gésteren birim karbonat ¢okeliminin oldugu bir platform
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ortamini yansitmaktadir (Bedi vd., 2008). Celikhan’in kuzeydogu kesiminde yiizlek veren Yahyal
Nap1 birimleri, Malatya Metamorfitleri bindirme fayli dokanak iligkisi sunmaktadir.

4.4. Siyah Aladag Nap1

Dogu Toroslarda “Belemedik Paleozoyigi” olarak bilinen Siyah Aladag Nap: ilk defa
Blumenthal (1941) tarafindan tanimlanmistir. Devoniyen-Jura zaman araliginda ¢okelen platform
tipi karbonatlardan olusan nap dilimi dort ayr1 formasyon olarak incelenmistir. Bu formasyonlar
alttan {iste dogru Bademli (Cb), Cevizli (Pc), Yellice (Py) ve Katarasi (Trk) formasyonlar1 olup;
batt kesiminde Ecemis fayr tarafindan smirlandirilan nap dilimi tektonik olarak Malatya
Metamorfitleri’ni tektonik olarak tizerlemektedir (Herece, 2008). Calisma alaninin bati ucunda
yiizeyleyen nap dilimi kendi i¢inde uyumlu olup, Maden Karmasigi’nin volkanitleri ile tektonik

dokanak sunmaktadir.

4.5. Kogali Karmasigi

Caligma alanindaki ofiyolitik allokton birim durumundaki Kogali Karmagigi, Afrika-
Arabistan levhalar1 kuzeyindeki Tetis Okyanusu’na ait kabugun kalintisidir. Giineydogu Anadolu
Kretase Siiriiklenim Kusagi’nin tipik litolojisi olarak bilinen Kogali Karmasigi Neo-Tetis
Okyanusu’nun tabaninda okyanus ortasi sirtta gelisen ofiyolitik birimler ile bu birimler {izerine
¢Okelen derin deniz ¢okellerinden olusmaktadir. D-B uzanimli tektonik dilimler arasinda bulunan
volkano-sedimanter birimler, Santoniyen ve dncesinde Tetis’in kapanmaya baglamasi ile ofiyolitik
birimler tarafindan lizerlenmistir (Sungurlu, 1973).

Ik defa Kellog (1960) tarafindan “Pirik Formasyonu” olarak tanimlanan birim, Sungurlu
(1974) tarafindan Kogali Birligi olarak adlandirilmistir. Peringek (1978) tarafindan Kogali
Karmasig1 ad1 altinda Tarasa, Konak ve Kale formasyonlari olmak iizere {i¢ boliimde incelenmistir.

Karmasik icerisinde serpantinit, peridotit, gabro, bazaltik yastik lavlar, spilitik silisifiye seyl
ve mikrit tipi pelajik ¢okelleri igeren farkli kokenli (manto ve kabuk kokenli) malzemeler tektonik
deformasyon sonucu karmasgik bir yap1 olusturmustur. Birim her ne kadar ofiyolitik bir seri sunuyor
olsa da, tektonik deformasyondan dolay1 ¢ogunlukla diizenli bir istif gostermemektedir (Sungurlu,
1979a). Tarasa Formasyonu volkanitli birimlerden; Konak Formasyonu sedimanter-volkanik
birimlerin ardalanmasindan ve Kale Formasyonu ofiyolitik birimlerden olusmaktadir (Peringek,
1978). Igerisinde egzotik bloklarin goriildiigii Kogali Karmagig1, Arap platformunun riftlesmis

dilimleri olarak yorumlanmaktadir. Ilk olarak okyanus ortaminda ¢okelmis ve daha sonra tektonik
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yerlesimler sirasinda yapisal olarak ofiyolit ve iliskili tortullar ile kaotik bir topluluk goriiniimii
kazanmigtir (Yilmaz, 1993).

Adiyaman ilinin kuzey kesiminde D-B uzaniminda yiizlek veren birim kalkerli flis 6zelligi
gosteren Karadut Karmagigi’na gore ist tektonik dilimi olusturmaktadir (Sungurlu, 1979a).
Kendinden daha geng yastaki Besni, Belveren, Firat ve Lice formasyonlariyla agisal uyumsuzluk
ile ortiilmektedir. Kogali Koyli’niin kuzeydogusunda Kocali Karmasigi’nin volkanik ara katkili
sedimanter birimlerden olusan Konak Formasyonu ile ofiyolitik birimlerinden olusan Kale
Formasyonu bindirmeli bir dokanak sunmaktadir. Ofiyolitik birimin igerisinde, tektonik

yerlesimlerin olusturdugu sikismalara bagli ters faylar ve kivrimlar geligsmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Kogali koytniin kuzeydogusunda Kogali Karmasigi’na (TrKko) ait sedimanter birimler ile
ofiyolitik birimler arasindaki D-B dogrultulu bindirmeli dokanagin arazi gériiniimii (K’e bakis)

Celikhan-Sincik-Kogali  yerlesim alanlarinda yiizlek veren Kogali Karmagigi’nin
volkaniklerle ardalanmali pelajik kirectaslari icerisinden derlenen radyolarya fosillerine gére Geg
Jura yas1 belirlenmistir (Peringek, 1978). Adiyaman kuzeybatisinda bulunan inlice kdyiindeki
istifin orta kesiminden derlenen radyolarya fosillerine gére En Geg Karniyen-En Erken Noriyen
yas aralig1 Onerilirken; pelajik bivalv kavkilar1 i¢in Karniyen-Liyas yas aralig1 6nerilmistir (Herece,
2008). En tist tektonik dilimi olusturan ofiyolitik birimlerin diyabaz drneklerine uygulanan K-Ar
yas analizi sonucu Orta Jura-Ust Kretase (115,5+35,7, 123,5+13,2 ve 183,4+18,7) yas aralig1 tespit
edilmistir (Pigkin ve Delaloye, 1981). Bu veriler dogrultusunda Kogali Karmasigi’nin yasi Geg

Triyas-Ge¢ Kretase zaman araligini kapsamaktadir.
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Rigo de Righi ve Cortesini (1964), Kogali Karmasigi’nin Tetis Okyanusu’na ait
malzemelerinin Arap Platformu iizerine itilmesiyle olustugunu ileri slirmiistiir. Karmasigin
ofiyolitik birimleri Geg¢ Triyas zamaninda baglayan riftlesmeye bagli olusurken; sedimanter
birimleri ise kita platformu ve kita yamaci fasiyeslerinden tiireyen tanelerin okyanus tabaninda
cokelmesi sonucu meydana gelmistir. Karmagsik gdriiniimiinii tektonik deformasyon sonucu nap

paketlerinin yerlesimi ile kazanmistir (Y1lmaz, 1993).

4.6. Guleman ve Kémiirhan Ofiyolitleri

Giineydogu Anadolu Senozoyik Siiriiklenim Kusagi’nin alt tektonik diliminde yer alan
Guleman Ofiyolitleri, dogudan batiya uzanan bu ofiyolitik kusagin dogu uzantisini olugturmaktadir
(Sungurlu, 1979b). Bu ofiyolitik kusagin batidaki devamimi Kdmiirhan ve Ispendere ofiyolitleri
olustururken; giineydeki uzantis1 Hatay ofiyolitleri olarak bilinmektedir (Yazgan, 1983; Bingol,
1986a,b). Bu ofiyolitik kusaklar kokensel olarak benzer olmalarina ragmen; gostermis olduklari
yapisal evrim ve farkli metamorfizma siirecleri, bu ofiyolitik birimlerin ayr1 ayr
degerlendirilmesine neden olmustur.

Icerisinde yogun krom cevherlesmesinden kaynakli bircok arastirmaci tarafindan calisilan
ofiyolitik birim, ilk defa Sungurlu (1974) tarafindan “Guleman Ultramafikleri” adiyla
tanimlanmustir. Peringek (1980b) yapmis oldugu ¢alismada ofiyolitik birimleri “Guleman Grubu”
olarak adlandirirken; baz1 arastirmacilar (Ozkan ve Oztunali, 1984; Bingdl, 1984, 1986a,b; Rizeli,
2014) tarafindan yapilan ¢aligmalarda bu ofiyolitik birimlerden “Guleman Ofiyoliti” olarak s6z
edilmistir.

Agirlikl olarak tektonit ve kiimiilatlardan olugan birim eksik bir ofiyolit istifi sunmaktadir.
Istifin tabanin1 harzburjit ve nispeten daha az miktarda diinitten olusan tektonitler olusturmaktadir.
Diinitlerin tabanini olusturdugu kiimiilatlar ise verlit, piroksenit, gabro, diyabaz ve bazalt gibi
ultramafik ve mafik birimlerden olusmaktadir (Ozkan ve Oztunali, 1984). Tektonitler icerisindeki
harzbujitik manto peridotitleri tektonik hatlar boyunca serpantinleserek altere olmuslardir.
Nispeten az miktardaki diinitler bant ve mercekler halinde bulunmaktadir (Beyarslan ve Bingol,
2014).

Calisma alaninin giiney kesimlerinde yer alan Guleman Ofiyolitleri Yarpuzlu-Sincik
yerlesim yerleri arasinda D-B uzanimli olarak kivrimli yapist ile yayilim gostermektedir. Piitiirge
Metamorfitleri ile tektonik iligkili olan birim (Sekil 4.9) Erken Miyosen yash Lice Formasyonu’nu
tektonik olarak iizerlemektedir. Calisma alaninin kuzeyinde Keban ve Malatya Metamorfitleri
tektonik olarak Guleman Ofiyolitleri iizerine gelirken; ¢alisma alanmi diginda yer alan Lice
(Diyarbakir) dolaylarinda Guleman Ofiyolitleri Maden Karmasigi’na ait birimler {izerinde tektonik

dokanak iliskisi ile bulunmaktadir. Ayrica, birim igerisindeki volkanitlerin Kampaniyen-Erken
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Maastrihtiyen yash Yiiksekova Karmasigi (Elazig Magmatitleri) ile kokensel ve zamansal iligkisi

olabilecegi vurgulanmistir (Peringek, 1979b; Yazgan, 1981; Bingol, 1986a).

Sekil 4.9. Kivrimli yapisi ile Guleman Ofiyolitleri (Mg) ve tektonik iligkili oldugu Piitiirge Metamorfitleri’ne
ait amfibolitlerin (Pzpa) arazi goriiniimii (G’e bakis)

Ozkaya (1974) Guleman Ofiyolileri i¢in Kretase yasini onerirken; Saver vd., (1979)
Guleman Ofiyolit Grubu’nun muhtemelen Geg¢ Jura-Kretase yasli okyanusun kalintist oldugunu
belirmistir. Sungurlu (1979b), volkanitlerle girik olarak bulunan kirmuzi renkli kiregtaslarindan
almis olduklar1 kaya¢ Orneklerinde Globotruncana sp., Globotruncana stuarti, Globotruncana
lapparenti, Globotruncana arca ve Heterohelix sp. fosillerini tespit ederek Kampaniyen-Erken
Maastrihtiyen yasini birim i¢in 6nermislerdir. Ayrica Guleman Ofiyolitik Karmasig icerisindeki
mikritik kiregtaslarindan derlenen foraminifer fosillerine gore, Geg Kretase (Senoniyen) olusum
yast uygun goriilmiistiir (Gonciioglu ve Turhan, 1992).

Guleman ofiyolitlerinin olusumu i¢in farkli goriisler vardir. Guleman ofiyolitlerinin dogu
kismini olusturdugu ofiyolitik kusagin Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen zaman araliginda
kita-yay carpismasi sonucu Neo-Tetis okyanusunun giliney kolunun kapanmasiyla olusan siitur
zonu olarak digtiniilmistir (Michard vd. 1984; Bing6l, 1986a; Yazgan ve Chessex, 1991,
Beyarslan ve Bingol, 1991; Turan vd. 1995). Ayrica bu siitur zonun, Kogali ofiyolitik naplar1 i¢in
kok zonu olarak goriildiigt belirtilmistir (Yazgan ve Chessex, 1991). Bu ofiyolitik kusak i¢in bir
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diger goriis ise, Geg Kretase’de Neo-Tetis’in giiney kolu iizerinde kuzeye dogru agilmaya baglayan
okyanus iizerinde okyanus i¢i dalma batma zonu (supra-subduction) i¢inde gelismis oldugunu
desteklemektedir (Beyarslan, 1996). Guleman Ofiyoliti’nin manto peridotitleri iizerine yapilan
caligmalar, Guleman Ofiyoliti’nin Neo-Tetis’in giiney kolunun kuzeye dogru dalim baslangicinda
yay-6nii havzada olustuklarin1 géstermektedir (Rizeli, 2014; Rizeli vd., 2016).

Guleman Ofiyolitlerinin olusumu i¢in her ne kadar farkli modeller 6nerilmis olsa da,
kokensel olarak Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolu ile iliskili oldugu goriisii mutlaktir. Guleman
Ofiyolitleri daha sonraki deformasyon asamalarinda nap dilimi seklinde giineye dogru hareket
etmistir. Erken Miyosen yasli Lice Formasyonu {iizerine bindirme ile yerlesmesi, bu birimin
yerlesim yasinin Serravaliyen’de gerceklesen son nap yerlesimi ile es zamanli ya da daha geng
oldugunu gostermektedir.

Keban-Malatya ile Piitiirge bloklari arasindaki ofiyolitik kusagin énemli tektonik dilimini
olusturan metaofiyolitler Komiirhan Siitur Zonu (Yazgan ve Chessex, 1991) boyunca
izlenmektedir. Bircok arastirmaci (Yazgan, 1981; Beyarslan, 1996; Rizaoglu, 2006) tarafindan
Komiirhan Ofiyoliti olarak isimlendirilen birim, Yazgan ve Chessex (1991) tarafindan Komiirhan
Metaofiyoliti olarak adlandirilmistir.

Metamorfize olmus ve goklu deformasyona (Sekil 4.10 b&c) maruz kalmis bu birim ofiyolit,
diyorit, amfibolit, migmatit, piroksenit ve peridotitlerden olusan bir temel karmasigidir (Sekil 4.10
a). Bu karmagik genis bir makaslama zonu ile ayrilan iki tektonik dilimden olugmaktadir. Diyoritik-
granodiyoritik bilegsime sahip daha geng intriizyonlar tarafindan kesilmektedir (Yazgan ve Chessex,
1991).

Birim ¢aligma alaninin giineyinde Sincik civarinda yiizeyleyen Berit Metaofiyoliti’nin yanal
yondeki karsiligidir (Herece, 2008). Beyarslan ve Bingdl’e (2000) gore, Komiirhan Ofiyolitleri
giineyinde yer alan Maden Karmasig: ile tektonik bir dokanak iligkisi sunmaktadir. Ayrica birim
caligma alanmin kuzeydogu kesiminde Maden Karmagigi’na ait birimleri tektonik olarak
iizerlemektedir.

Alt dilimi olusturan diyorit ve kuvars diyoritlere uygulanan K-Ar radyometrik yas tayini ile
biyotitlerden Ge¢ Kretase (85-76 My) yasi saptanmustir. Amfibolitlerden olusan iist dilim ise
I6kodiyoritler tarafindan kesilerek kismi ergimeye ugramistir. K-Ar radyometrik yas yontemi ile
amfibolitlerde Erken-Geg Kretase (12714 My, 95+9 My, 89.5+5 My) yas aralig1 elde edilirken;
kuvarsli 16kodiyorit (85+3 My) ve harzburjitleri kesen granofirlerden (78.5+2.5 My) Ust Kretase
yas1 saptanmistir. Metaofiyolitleri kesen sintektonik granodiyoritlerden elde edilen K-Ar
radyometrik yas1 yine Ust Kretase yasim vermektedir. Granodiyoritlerden elde edilen bu yas
verileri ofiyolitlerin Piitiirge Metamorfitleri {izerine yerleserek metamorfizmaya neden oldugu ana

deformasyon fazini gostermektedir (Yazgan ve Chessex, 1991).
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Sekil 4.10. (a) Kale mevkiinde Komiirhan Metaofiyolitleri’nin (Kkm) mostra gériiniimii, (b&c) Kémiirhan
Metaofiyolitleri’nin ¢oklu deformasyona maruz kaldigim gosteren farkli deformasyon fazlari
altinda gelismis fay diizlemlerinin yakindan goriiniimii (GB’ya bakis)

Yay onii tipi bir kusakta gelisen okyanusal ve kitasal malzemelerin karigimindan olugan
metaofiyolitlerin, sicaklik ve basing kosullar altinda bagkalagim geciren yitim zonu metamorfik
karmas1g1 oldugu belirtilmistir (Yazgan ve Chessex, 1991). Metaofiyolitlerin 6zellikleri yani sira,
icerisindeki kuvars diyorit ve diyoritlerin varlig1 istifin Kretase sonundan itibaren Neo-Tetis’in
giiney kolu iizerinde gelisen okyanus igi dalma-batma zonu (supra-subduction) iizerinde

olustugunu isaret etmektedir (Beyarslan, 1996; Robertson, 2002).

4.7. Elazag Magmatitleri

Farkli kayag topluluklarindan olusan birim, Yiiksekova (Hakkari) civarinda gergeklestirilen,
arazi gozlemlerine dayali ¢aligmada ilk defa Peringek (1979b) tarafindan “Yiiksekova Karmasigi”
olarak adlandirilmistir. Sivrice (Elaz1g) dolaylarindaki ¢calismada magmatik intriizyonlarin baskin
oldugu karmagik “Elazig Magmatik Karmasig1” olarak isimlendirilmistir (Hempton, 1985). Farkli
caligma alanlarina gore birim i¢in “Volkanik Yay Karmasig1” (Aktas ve Robertson, 1984), “Baskil

33



Granitoidi” (Asutay, 1985), “Baskil Yay1 Magmatik Birimi” (Yazgan ve Chessex, 1991) gibi
adlandirmalar kullanilmistir.  Birimin Hakkéari civarinda tanimlanan birimden farkli olarak
Elaz1g’da tabandan tavana dogru bir i¢ diizene sahip oldugu, bu nedenle bir karmasik &zelligi
gostermedigini vurgulayan Turan vd. (1995), birime “Elazig Magmatitleri” adin1 vermislerdir.

Hem kitasal kabuk hem de okyanusal kabuk gelisimini gosteren karmasik kirectasi, seyl,
kumtasi, granit ve granodiyorit gibi farkli kokenli kayaglardan olugmaktadir (Peringek, 1979b).
Birim Hazar Golii civarinda verlit ve gabro igerikli kiimiilatlar, izotropik gabrolar, diyabaz levha
dayklari, asidik dayklarla kesilen volkanitler gibi magmatik agirlikli birimlerden olusmaktadir
(Yazgan ve Chessex, 1991). Celikhan’in dogusunda go6zlenen intriizif kiitleyi c¢ogunlukla
lokokuvarsmonzonitlerden, lokal olarak da monzonit, 16komonzonit ve siyenitik kayaclardan
olugmaktadir. Birimdeki fasiyes degisimi ve anklavlar karmasigin heterojen yapist vurgulanmistir
(Piskin, 1978).

Birim ¢alima alaninin kuzeydogu kesiminde Hazar Golii’niin giiney kesimlerinde yayilim
gostermektedir. Komiirhan Metaofiyolitleri tarafindan tektonik olarak iizerlenen birim Maden
Karmasigi’na ait birimler ile tektonik bir dokanak sunmaktadir.

Birim igin Onerilen Maastrihtiyen yas1 giineye dogru gergeklesen ofiyolit {izerlemesi
stiresince ya da hemen sonrasinda baslayan ada yay1 volkanizmasi ile elde edilmistir. Ayrica
karmasik igerisindeki kirmizi renkli kiregtaglarindan derlenen fosil 6rneklerine gore, Kampaniyen-
Maastrihtiyen yast onerilmistir (Peringek 1979b). Karmasigi olusturan pliitonik kayaglar,
volkanitler ve anklavlardan elde edilen K-Ar radyometrik yas verileri, birimin Geg¢ Kretase
déneminde olustugunu gostermektedir (Pigkin, 1978; Yazgan, 1983). Birimden derlenen
radyolarya ve planktik foraminifer fosil 6rneklerine dayali olarak, birimin yasin1 Senomaniyen-
Maastrihtiyen (Ge¢ Kretase) olarak vermistir (Ural,2012). Elazig Magmatitleri’ne ait birimlerden
U-Pb zirkon yaslandirma yontemine gore 3 ayr1 ortam ve yas gruplandirmasi yapilmstir: Bunlar,
1) 84-81 My. yas araliginda bazalt andezit gibi ylizey kayaglar1 ve gabro diyorit gibi derinlik
kayaclar1 igeren toleyitik seri 2) 80-79 My. yas araliginda monzonit, granodiyorit ve granit gibi
derinlik kayaglarini i¢eren kalk-alkali seri 3) 74-72 My. yas araliginda Celikhan-Sincik arasinda
yiizeyleyen gabro, monzodiyorit ve monzonit gibi kayac¢lar1 iceren kalk-alkali seridir (Lin vd.,
2015). Jeokronolojik (U-Pb analitik yontemi) verilere dayali, 84-72 My zaman araliginda gelismis
Elazig Magmatitleri bolgesel jeodinamik evrimin farkli agamalarini gostermektedir. Ada yayinin
olusumu i¢in 89-79 My yas aralig1 dnerilirken; Geg Kretase’deki carpisma i¢in 74-72 My yas aralig1
belirlenmistir (Beyarslan ve Bingdl, 2018).

Asidik bilesimden bazik bilesime degisen farkli tiirdeki kayaglardan olugan magmatik
kiitlelerin olusum ortamu ile ilgili farkli goriisler bulunmaktadir. Magmatik kayaclarin yaygin
olarak bulundugu birim i¢in giineye dogru bir dalma batma zonu iizerinde okyanus i¢i ada yayinda

olustugu ileri siiriilmiistiir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Hempton ve Savci, 1982). Bolgesel haritalama
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ve jeokimyasal analizlerden elde edilen verilere gore, karmagigin geng¢ ve kalin olmayan kitasal
kabugun aktif kita kenarinda gelistigi onerilmistir (Yazgan, 1981). Karmasik icerisindeki kayag
topluluklarinin ada yay1 karakterinde oldugunu belirten Turan ve Bingdl (1991), birimlerin Geg
Triyas’ta agilmaya baglayan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolunun Kretase sonunda kuzeye
dogru dalmasi ile gelisen ada yayinda olustugunu sdylemislerdir. Ayrica birime ait magmatik
kayagclarin toleyitik ve kalk-alkali karakterli ada yay1r magmatizmasina bagl olarak gelistiklerini
ifade edilmektedir (Asutay, 1985; Akgiil, 1993; Bingdl ve Beyarslan, 1996). Birimi olusturan yay
tipi kayaglar ve ofiyolitik birimler tipik okyanus i¢i yay sistemini karakterize etmektedir (Beyarslan
ve Bingol, 2018).

4.8. Besni Formasyonu

Giineydogu otoktonu ve ilk nap yerlesimleri iizerine yeni ¢okelme déneminin birimlerinden
olan Besni Formasyonu ilk olarak Brayant (1960) tarafindan tanimlanmistir. Birim Sungurlu (1973)
tarafindan “Besni Kirectasi Formasyonu”, Selguk (1985) tarafindan ise “Yalaz Formasyonu” olarak
adlandirilmistir.  Birimin alt kesimleri kumtasi ve c¢akiltasi icerikli, kalin tabakali fosilli
kirectaslarindan olusmaktadir. Ust kesimlerinde ise yanal ve diisey yonde gecisli kumtasi, kirectast
ve marnlar bulunmaktadir (Herece, 2008). Yanal ve diisey yonde fasiyes degisikligi gosteren birim
calisma alaninin giineyinde Kocali Karmasi§ iizerinde acisal uyumsuzlukla yer almaktadir. inlice
Kdyii (Adiyaman) giineyinde birimin yiizlek verdigi mostradan derlenen fosil 6rnekleri birimin

Gec¢ Maastrihtiyen’de s1g platform kosullarinda ¢okeldigini gostermistir (Herece, 2008).

4.9. Belveren Formasyonu

Tip kesit yeri Golbasi (Adiyaman) ilgesinin giineyinde bulunan Belveren koyii olan birim,
icerigindeki baskin karbonattan kaynakli bircok aragtirmaci tarafindan “Belveren Kirectasi
Formasyonu” (Tuna, 1974), “Belveren Kirectas1 Uyesi” (Yalgin, 1976), “Belveren Formasyonu”
(Ulu vd., 1991; Terlemez, vd., 1992) gibi farkli isimlendirmeler kullanilmistir. Tabaninda ¢akiltast
ile baglayan birim iiste dogru kumlu, dolomitik resifal kiregtaglarindan olusmaktadir. Altta Kogali
Karmasigi tizerine agisal uyumsuzlukla gelen Belveren Formasyonu Gerciis, Firat ve Lice
formasyonlari tarafindan uyumsuz bir sekilde ortiilmektedir. Birimden derlenen fosillere dayali
Geg Paleosen yas1 onerilmistir (Ulu vd., 1991; Terlemez vd., 1992). Birimin tabanini olusturan
cakiltaglar1 aliivyon yelpaze ortamini karakterize ederken; algli kiregtaslar1 sig self lagiinii isaret

etmektedir (Herece, 2008).
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4.10. Maden Karmasigi

Piitiirge-Bitlis orojenik kusagina paralel olarak gelismis Maden Karmasigl, metamorfize
olmus ofiyolitlerle birlikte nap zonunun alt tektonik dilimini olusturmaktadir (Yilmaz, 1993).
Elazig ilinin Maden ilgesinde tanimlanan birim, ilk defa Rigo de Righi ve Cortesini (1964) “Maden
Birimi” olarak adlandirilmistir. Bir takim arastirmaci birimi “Baykan Karmasig1” (Sungurlu, 1974;
Acikbas ve Bastug, 1975) olarak isimlendirirken; sonraki ¢aligmalarda birim i¢in “Maden Grubu”
(Erdogan, 1977), “Baykan Grubu” (Ozkaya, 1978) ya da “Ciingiis Grubu” (Sengér ve Yilmaz,
1981) gibi adlandirmalar kullanilmistir. Birgok calismada kabul géren “Maden Karmasig1” adi ise
ilk defa Peringek (1978) tarafindan icerisindeki degisken litoloji nedeniyle dnerilmistir.

Maden Karmasigi volkanoklastik kumtasi, silttagi, baglanmig volkanikler, kirmizi
volkanikler ve kirmizi konglomeralar gibi volkano-sedimanter kaya¢ topluluklarindan
olusmaktadir (Altinli vd., 1963; Sungurlu, 1974; Erdogan, 1977; Ozkaya, 1978; Peringek, 1978).
Sungurlu (1974) ise Baykan Karmasigi adi altinda birimi; Maden Birimi, Hazar Birimi ve Guleman
Ultramafifleri olmak iizere li¢ kisimda incelemistir. Farkl: tiirdeki fasiyeslerden olusan karmasigin
volkano-sedimanter ve olistostromal birimleri alttan tste dogru Ceffan, Arbo ve Melefan
Formasyonu olarak, volkanik birimleri ise Karadere Formasyonu olarak degerlendirilmistir
(Agikbas ve Bastug, 1975; Ertiirk, 2016).

Maden Karmasigi’nin olistostromal sedimanter birimleri ile volkanik birimleri her ne kadar
yanal yonde ge¢isli olsa da, karmagik tektonik kuvvetlerin etkisiyle kendi igerisinde imbrike yap1
gostermektedir. Yarpuzlu-Narli arasinda yer alan Maden Karmasigi’na ait birimler bordo, bej, yesil
gibi alacali renk tonlariyla arazide kolaylikla diger birimlerden ayirt edilmektedir (Sekil 4.11 a&b).
Maden Karmagigi’min en ist kismini olusturan bazaltik lavlarin olusturdugu kayaglar ise koyu
renkleri ile dikkat gekmektedir. Tiim Olgeklerde karmasigin baskin yapisal dokusu budinler ya da

olduk¢a deforme olmus daha siinek bir matriks i¢inde bloklardan olusmaktadir.
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iitiirge Metamorfitleri’nin (Pzpme) Maden Karmagigi’nin (Tem)

Sekil 4.11. (a)Yarpuzlu-Narh arasinda P
volkano-sedimanter birimlerini tizerledigini gosteren arazi goriiniimii, (b) Arikonak yerlesim yeri

kuzeyinde Melefan Formasyonuna (Temm) ait olistostromal birimlerin mostra goriniimii
(KB’ya bakis)
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Tim 6lgeklerde karmagik igerisinde yapisal anlamda budinler ya da oldukg¢a deforme olmusg
daha siinek bir matriks igerisindeki bloklar baskindir (Sekil 4.12). Ayrica nispeten daha kirilgan
katmanlar igerisinde farkli 6l¢eklerde makaslama kiriklart bulunmaktadir. Maden Karmasigi’nin
igerisinde gelismis olan makroskopik Ol¢ekteki yapisal unsurlar, volkanoklastiklerin en siddetli
deformasyona maruz kaldigin1 gostermektedir. Bu fasiyes daha kirilgan bloklarin, deformasyonun
¢ogunu karsilayan daha siinek kayaglar igerisinde karigsmasina yol agmistir. Mezoskopik 6l¢ekte ise
makaslama zonlar1 ve nadiren i¢ foliasyonlu kivrim olusumlar1 karmasigin volkanoklastiklerini ve
pelajik kirectaglarini etkilemistir. Bu makaslama deformasyonu muhtemelen bindirme faylarindaki
yer degisimlerine ve es zamanli birimlerin yesil sist fasiyesi metamorfizmasi gecirmesine yol
acmugtir. Tektonik parcalanmaya ragmen orijinal stratigrafiyi gosteren diizenli yapisal seviyeler
mevcuttur. Volkanoklastikler fasiyes kompleks i¢indeki tiim katmanlarda ortaya c¢ikmakta ve

karmasigin matriksini olusturmaktadir (Hempton, 1985).

Sekil 4.12. Sahinbeyler mevkiinde Maden Karmasigi’nin volkano-sedimanter birimleri igerisindeki daha
kirilgan bloklarin siinek kayaglar igerisindeki mostra goriiniimii (KD’ya bakis)

Maden Karmas1g1 ¢aligma alaninin kuzey kesimlerinde yaygin mostralar sergilerken, ¢alisma
alaninin bat1 ve gliney kesimlerinde de belli kesimlerde goriilmektedir. Malatya Metamorfitleri ve
Elazig Magmatitleri tarafindan tektonik olarak tizerlenen karmasigin, Piitiirge Metamorfitleri ile

dokanak iligkisi Celikhan civarinda tektoniktir. Ancak c¢alisma alaninin kuzeydogu boliimiinde
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Maden Karmasigi ile Piitiirge Metamorfitleri arasindaki dokanak iliskisi uyumsuz (Sekil 4.13)
olarak degerlendirilmektedir (Ertiirk, 2016). Siro vadisi boyunca gézlemlenen aliivyonlar ve DAFZ
genellikle Piitiirge Metamorfitleri ile Maden Karmasig1 arasindaki ilksel dokanak iligkisini bozan

unsurlardir.

Sekil 4.13. Ormanigi kdyii dogusunda Maden Karmagigi’nin Karadere Formasyonu’na (Temk) ait volkano-
sedimanter birimlerin Piitiirge Metamorfitleri’ne ait sistler (Pzps) ve aliivyonlarla (Qal) iligkisini
gosteren arazi gdriiniimii (GD’ya bakis)

Karmasigin igerisindeki karbonatli seviyelerden Eosen donemini karakterize eden fosiller
derlenmis ve Orta Eosen yas1 onerilmistir (Peringek, 1978; Yazgan, 1981). Bres seviyesinin algli
kirectaslarindan derlenen Nummulites fosillerine gére Orta-Geg Liitesiyen yast verilmistir. Ancak
tektonik dilim olarak matrikse karigsmis biiyiik kirectasi bloklarindan Geg Paleosen-Erken Eosen
yaslarinin elde edilmesi; bu bloklarin karmasigin olusumu sirasinda biinyesine katildigimni isaret
etmektedir (Herece, 2008). Karadere Formasyonu’na ait spilitik bazaltlarin {izerine gelen
miltaglarindaki nanoplankton fosillerine gére Geg Liitesiyen-Bartoniyen yas arali§i saptanmigtir
(Herece ve Akay, 1992). Hopan ¢ay1 giineyinde Karadere Formasyonu’na ait diyabaz ve bazaltik
yastik lavlara uygulanan K-Ar radyometrik yaslandirma yontemi sonucu Erken-Orta Eosen
(44,8+16,9, 45+5,7 ve 52,0+10,3) yas1 elde edilmistir (Pigkin ve Delaloye, 1981).
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Karmasigin igerisindeki volkanik kayaclarin okyanus icinde gelisen ada yayi ortamimni
gosterdigini belirten Miyashiro (1973); karmasik i¢inde gdzlenen mineral topluluklarinin yesil gist
fasiyesini karakterize ettigini belirtmektedir. Karmasiktan elde edilen jeolojik ve jeokimyasal
veriler, birimin Maden kenar havzasindaki okyanusal kabuk iizerinde olusan, heniiz olgunlagmamis
bir ensimatik ada yay1 volkanizmasinin bir {iriinii oldugu ifade edilmistir (Ozgelik, 1985). Bir diger
arastirmaci ise ¢arpisma sonrasi devam eden sikisma tektoniginin {ist mantoda kismi ergimeye
sebep olan, levha i¢i kitasal yitimin volkanik aktivitesi sonucu gelistigi vurgulanmistir (Yazgan vd.,
1987). Karmagiga ait volkanit birimlerinin petrografik ve jeokimyasal incelemesi, bu kayaglarin
aktif kita kenarinda ¢okeldigini gostermistir (Bingol, 1988). Bir¢ok ¢aligmada Maden Karmasigt,
Eosen doneminde hizla acilip kapanan bir yay ardi havza olarak degerlendirilmistir (Aktas ve
Robertson, 1990; Turan vd., 1995). Maden Karmasigi’na ait kayaglarina uygulanan jeokimyasal
yontemler ile sosonitik seri karakterinde oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug iizerine Maden
Karmasigi’nin kita icerisinde litosferik ¢okme alanlarinda gelismis oldugu modeli onerilmistir

(Ertiirk, 2016; Ertiirk vd., 2018).

4.11. Midyat Grubu

Arap platformunda ilk nap yerlesimini takiben, Eosen doneminden itibaren depolanan kayag
topluluklar1 yanal ve diisey yonde oldukea hizli fasiyes degisimleri gosterdikleri icin; ¢alismacilar
tarafindan farkli birimler olarak degerlendirilmistir. Midyat Grubu igerisinde tanimlanan Gerclis ve

Hoya formasyonlari hakkinda alt baglik olarak bilgi verilmistir.

4.11.1. Gerc¢iis Formasyonu

Midyat Grubu’nun taban c¢akillar1 olarak bilinen Gerciis Formasyonu Sungurlu (1974)
tarafindan isimlendirilmistir. Paleosen birlikleri lizerine uyumsuzlukla gelen bu birim kumtasi ve
kiregtas1 ara katkili ¢cakiltaslar1 bordo-kizil alacali rengiyle arazide kolaylikla ayirt edilmektedir.
Birimin karbonat g¢imentoyla tutturulmus koétii boylanmali ¢akillar1 ¢ort, radyolarit, volkanit,
ofiyolit ve kirectaslarindan olugmaktadir (Herece, 2008). Kocali-Celikhan yerlesim yerleri
arasinda, altindaki Paleosen yasli Germav Formasyonu ile uyumsuzluk gostermektedir (Peringek,
1978). Calisma alanmin glineyinde yer alan bu birim {stiine depolanan Hoya Formasyonu
tarafindan uyumlu bir sekilde Ortiilmistiir. Birim igerisindeki kivrim olusumlar ve ters faylar
birimin Orta Eosen dénemi sonrasinda sikismali bir deformasyona maruz kaldigini géstermektedir
(Sekil 4.14). Formasyondan yas verisi alinacak herhangi bir fosil tespit edilemedigi icin, alt ve {ist
birimlerine gore nispi yaslandirma ile birime Erken Eosen yas1 uygun goriilmiistiir. Birimin litolojik

ozellikleri golsel akarsu ve aliivyon yelpazesi gibi karasal ortamlar1 yansitmaktadir (Herece, 2008).
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Sekil 4.14. Celikhan giineyinde bordo renkli Gerciis Formasyonu’nun (Teg) kivrimli mostra gériiniimii

4.11.2. Hoya Formasyonu

Giineydogu Anadolu’da Orta Eosen donemi sonrasinda baslayan bolgesel transgresyon sig
karbonatlarin depolanmasina yol agmustir. Ilk olarak Peringek (1978) tarafindan tanimlanan Hoya
Formasyonu ac¢ik rengiyle Gergilis Formasyonu iizerinde kolaylikla ayirt edilmektedir (Sekil 4.15).
Midyat Formasyonu (Tuna, 1974; Yal¢in, 1976; Peringek, 1978) olarak adlandirilan birimi
Sungurlu (1974) Midyat Formasyonu’nun ¢ortlii kirectasi iiyesi olarak degerlendirmistir. Peringek
(1979) sonraki caligmasinda birimi Midyat Grubu igerisinde Hoya Formasyonu olarak
tanimlamistir. Kiregtasi ve dolomitik kirectasi katmanlarindan olusan birim alg igeriklidir.
Terlemez (1992) birim igerisinde tanimladig1 fosillere gore Orta Liitesiyen-Bartoniyen yasini
onermistir. Celikhan gilineyinden derlenen fosil 6rnekleri Erken-Orta Eosen yas1 tespit edilmistir.
Litoloji ve fosil igerigine gore birim agik self ortaminin sig kesimini karakterize etmektedir
(Herece, 2008).
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Sekil 4.15. Adiyaman-Celikhan yolu iizerinde yiizlek veren Gerciis Formasyonu (Teg) ¢akillar1 ile Hoya
Formasyonu (Teh) karbonatlarinin uyumlu dokanagina ait mostra goriiniimil

4.12. Firat Formasyonu

Firat Formasyonu ilk olarak Peksii (1969) tarafindan “Firat Kiregtasi Formasyonu” olarak
tamimlannmustir. Giineydogu Anadolu platformunda genis alanlarda yiizeyleyen birimi; Ilker (1972)
“Firat Formasyonu” olarak isimlendirmistir. A¢ik rengiyle mostrada ayirt edilen ve Miyosen yash
karbonatlar olarak bilinen birimin {ist kesimlerini ¢ortlii kiregtaslari olustururken; alt ve orta
kesimlerinde orta-kalin tabakali, siki dokulu, bol ¢6rt yumrulu ve fosil kavkili kiregtaslart
bulunmaktadir (Herece, 2008). Calisma alaninda Yarpuzlu-Sincik yerlesim yerleri arasinda izlenen
birim, Kocali Karmasigi ve Belveren Formasyonunu uyumsuz olarak orterken; Lice Formasyonu
ile yanal ve diisey yonde gecis gostermektedir. Lice Formasyonu’nun tabanini olusturan birimin
kiregtaglarindan derlenen fosil orneklerinden Erken Miyosen (Geg¢ Akitaniyen) yasi uygun
goriilmistiir. Kocali Karmasigi iizerinde uyumsuz olarak bulunan kumlu kiregtaglarindan derlenen
mikrofosillere gore Akitaniyen yasi 6nerilmistir. Karbonatlardan olusan birimin litolojik 6zellikleri

resif-self ortamini yansitmaktadir (Herece, 2008).
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4.13. Lice Formasyonu

Birgok arastirmaci (Sungurlu, 1974; Tuna, 1974; Yalcin, 1976; Peringek, 1978) “Lice
Formasyonu” olarak adlandirilan birim, bazi ¢alismalarda (Peringek ve Kozlu, 1984; Onalan, 1988)
“Kuzgun Formasyonu” adi altinda tanimlanmigtir. Alt kesimi iyi boylanma gosteren orta-kalin
katmanli kumtaslarindan olusan birim; iist kesimlere dogru kumtagi ara seviyeli seyl katmanlari, en
iis kesiminde ise kumtasi-seyl ardalanmasi gostermektedir (Duran vd., 1988). Sincik yerlesim
yerinin dogusunda 460 m kalinlik (Sungurlu, 1973) gosteren birim ¢aligama alanimin giiney
kisminda bulunmaktadir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Sincik giineyinde gozlenen Lice Formasyonu’na (Tml) ait kivriml ve fayli (kirmizi ¢izgi) mostra
goriiniimii (GD’ya bakis)

Neojen doneminin otokton birimleri icerisinde yer alan Lice Formasyonu Piitiirge
Metamorfitleri ve Guleman Ofiyoliti tarafindan tektonik olarak iizerlenmektedir. Tabanini
olusturan Firat Formasyonu {izerine uyumlu bir sekilde gelmektedir. Birimin tabanini olusturan
kiltaglarinda tespit edilen nanoplanktonlara goére Geg¢ Akitaniyen-Burdigaliyen yas araligi
onerilirken, seyl icerisindeki istiftasi ara seviyelerinden derlenen fosil 6rnekleri Orta Miyosen
(Erken Langiyen) yasmi vermektedir. Birimin en iistteki kiltaglarindan saptanan nanoplanktonlar
ise Orta-Geg Miyosen yas aralig1 sunmaktadir. Istifin litolojik &zellikleri, birimin Miyosen boyunca
acik self-yamag ve yamag Otesi-denizalt1 yelpazesi ortamlarinda gelistigini yansitmaktadir (Herece,
2008).
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4.14. Kuvaterner Cokelleri

Caligma alanimnin giincel birimlerini fay teraslari (Q2), yamag¢ molozlar1 (Qay) ve aliivyon
yelpazeleri (Oal) olugturmaktadir. Eski aliivyonlar olarak da degerlendirilen fay teraslar1 bugiin
faylar tarafindan yiikseltilmis eski akarsu ¢okelleridir (Sekil 4.17). Cakil, kum, silt gibi farkli tane
boylarindan olusan birim diizgiin tabaka olusumu gostermemektedir. Farkli tane boylarmin

olusturdugu seviyeler yanal ve diisey yonde birbirleri ile gegis gostermektedir.

Sekil 4.17. Siro vadisi boyunca DAFZ’nun etkisi ile yiikselen fay teraslarinin mostra goriiniimii (GD’ya
bakis)

Gevsek yapili birim dag eteklerinde allivyon yelpazesi olustururken; vadi boyunca akarsu
cokeli olarak depolanmistir (Sekil 4.18 a). Bu birimlerin olusumu akarsularin vadileri daha derin
kazimasiyla gelismis olup, Pleyistosen donemine ait birimlerin ¢okelmesini sekteye ugratmistir.
Bu yiizden birim i¢in Geg Pleyistosen-Holosen yas araligi uygun goriilmiistiir (Herece, 2008). Firat
nehri yatagi ve Siro vadisi boyunca DAFZ’ndan etkilenen fay teraslar1 sismik aktiviteye bagl
gelismis deformasyon izlerini tagimaktadir (Sekil 4.18 b). Ancak birimin yapist gevsek oldugu icin

fay diizlemleri gelisimine olanak vermemistir.
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Sekil 4.18. (a) Mollahan ¢ay1 boyunca gelismis aliivyonlarin arazi gorliniimii, (b) Siro vadisi boyunca
yiikselmis eski aliivyonlar igerisindeki deformasyon izlerine ait mostra goriiniimii (GD’ya bakis)

Yamag molozlari ise farkli kokenli ve boyutlu tanelerin fay sarpliklar1 ve yiliksek egime sahip
yamaglar boyunca yigilmasiyla olusan birimlerdir. Yanal yonde merceklenen birim kendisinden
yasli birimleri uyumsuz olarak Ortmektedir. Giiniimiiz akarsu yataklarinda, vadilerde, dag
yamaglarinda gelisen farkli kokenli ve boyutlu tanelerin meydana getirdigi gelismekte olan
olusumlardir. Yanal ve diisey yonde gecis gosteren birim igerisindeki taneler tutturulmamis halde

bulunmaktadir (Herece, 2008).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yakinsayan sinirlar okyanusal kabuklarda dar bir deformasyon zonu olustururken, kitasal
yakinsamanin oldugu sinirlar ise genis bir deformasyon zonu gelistirmektedir (McKenzie, 1970).
Kita igine yayilan bu deformasyonun onemli bir kismi, devam eden yakinsamaya bagli gelisen
dogrultu atimhi faylar tarafindan karsilanmaktadir (Sengdr vd., 1985). Sokulum tektonigi ile
iligskilendirilen bu faylardan biri olan DAFZ da Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki
kisalma ve artan kabuk kalinligi gibi kita i¢i deformasyonlarin karsilanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir.

Yakinsayan levhalar arasindaki etkilesim ¢ok asamali deformasyona ve buna bagli olarak
karmasik bir jeolojiye neden olmaktadir. Siddetli depremlerin meydana geldigi bu zonlarda,
deformasyon asamalarinin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen caligmalar biiyilkk 6nem
tagimaktadir. Fay veri setlerine dayali olarak yapilan kinematik analiz ¢alismalar1 da fay zonunun
hareket ve deformasyon ge¢misini ortaya ¢ikaran bu ¢alismalardan biridir. Bu tiir ¢alismalara ek
olarak, karmagik jeolojiyi anlamak ve kinematik verilerin toplanacagi lokasyonlar1 belirlemek igin
morfolojik analiz cok 6nemlidir. Ozellikle temel birimler icerisinde gelismis faylarin paleostres
analizi igin aktif tektonigi yansitan morfolojik gozlemler oldukga belirleyicidir. Uydu
gorilintiilerinin islenmesine dayali uzaktan algilama caligmalar1 da aktif tektonik ¢aligmalari icin
biiyiik fayda saglamaktadir.

Bu kapsamda kita i¢i yakinsamaya bagli gelismis sol yonlii DAFZ’nun oldukca yash
birimleri etkiledigi Doganyol ile Celikhan araliginda kinematik ve morfolojik incelemelere ek
olarak; uzaktan algilama c¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve multidisipliner bir calisma ortaya

konmustur. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler agagida ilgili basliklar altinda sunulmustur.

5.1. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Kimligi

Tirkiye’nin neotektonik doneminde onemli bir rol oynayan DAFZ, cesitli olceklerde
hazirlanan jeolojik ve tektonik haritalarda Karliova-Bing6l arasinda bir ¢izgisellik olarak
haritalanmistir (Altinli, 1963; Ketin, 1966; 1968). Allen (1969) ise KAFZ’nun Karliova civarinda
aniden sonlanmasina eslenik bir fayin neden oldugunu belirterek; Karliova’dan itibaren KD-GB
dogrultulu bir fayin varligindan s6z etmistir.

1971 yilinda Bingdl’de meydana gelen depremden sonra, DAFZ bir¢ok arastirmacinin
(Ambraseys, 1970, 1972; Arpat ve Saroglu, 1972; Aydin ve Seymen, 1972) ¢alisma konusu olmus
ve fay zonun Karliova-Bing6l arasindaki kesimi ile Bing6l depremine bagli gelismis yiizey kiriklart
haritalanmigtir. “Dogu Anadolu Fay Zonu” olarak isimlendirilmis olan faym o6zellikleri ilk defa

tanimlanmis ve Amik ovasina kadar olan devami haritalanmistir (Arpat ve Saroglu, 1972, 1975).



Fay zonu boyunca baslayan c¢aligmalar farkli goriislerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Fay zonunun baglangi¢ noktasinda (Karliova) hemfikir olan arastirmacilar, fayin uzanimi hakkinda
gruplara ayrilmiglardir. Bazi aragtirmacilar (McKenzie, 1970, 1972; Dewey vd., 1973; Jackson ve
McKenzie, 1984; Giilen vd., 1987; Hempton, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Taymaz vd.,
1991; Westaway, 1994; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Robertson vd., 2004) DAFZ’nun Akdeniz’e
uzandigini, bazilart (McKenzie, 1976; Dewey ve Sengdr, 1979; Muehlberger ve Gordon, 1987)
Kibris yayi ile birlestigini, bazilart (Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1975; Sengdr vd., 1985; Kiratzi,
1993; Saroglu vd., 1992; Over vd., 2004) ise ODFZ ile birlestigini ileri siirmiistiir. DAFZ’ nun
Uzanimi i¢in benimsenen goris ise fayin (Sekil 5.1.) Karliova ile Tiirkoglu iiclii eklemleri arasinda
bir uzanima sahip oldugudur (Goriir vd., 1984; Lovelock, 1984; Muehlberger ve Gordon, 1987;

Peringek ve Cemen, 1990; Yiiriir ve Chorowicz, 1998).
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Sekil 5.1. DAFZ’nun {i¢ kismin ve ii¢ kolunu gdsteren harita, A.K.: Ana Kol, O.K.: Orta Kol, G.K.: Giiney
Kol, H G: Hatay Grabeni (Peringek ve Cemen’den (1990) diizenlenmistir)

DAFZ boyunca faymn sigramasina ve biiklim yapmasina bagli olarak fayin dogrultusu
degisim gostermektedir. Fay zonu boyunca gozlenen bu sigrama ve biikliim noktalarina gore fayin
geometrisi ve segmentasyonu igin arastirmacilar farkli 6nerilerde bulunmustur. Bazi aragtirmacilar
(McKenzie, 1976; Hempton vd., 1981; Muehlberger ve Gordon, 1987) DAFZ’nu 5 segmente
ayirarak incelemiglerdir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ise fay zonlar1 boyunca gelismis olan
geometrik siireksizliklere (sigrama, biiklim yapma gibi) ve biiyiik depremlerin olusturdugu

kiriklara gore fay segmentasyonu yaparak; DAFZ iizerinde 14 segment belirlemistir (Sekil 5.2).
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Peringek ve Cemen (1990) DAFZ’nu 3 kola aymrarak incelerken, Saroglu vd. (1992)
tarafindan Karliova-Tiirkoglu {iglii eklemleri arasinda 6 segment tanimlanmistir. Herece (2008) fay
zonu boyunca geligmis yiikselim ve ¢6kiintli alanlarin1 esas alarak fay zonu {izerinde 11 segment
tanimlamistir. DAFZ boyunca son detayli segmentasyon gergeklestiren Duman ve Emre (2013),
fay zonunu ana kol ve kuzey kol olmak iizere iki kisma ayirmistir. Calisma alaninin da igerisinde
bulundugu ana kol iizerinde 7 segment, kuzey kol iizerinde ise 9 segment belirleyerek; toplamda
16 segment tanimlamiglardir. Caligma alani1 tanimlanan bu segmentlerden “Piitiirge segmentine”
karsilik gelmektedir.

Arabistan Platformu’nun Anadolu Blogu ile ¢arpismasina bagli olarak DAFZ’nun Geg
Miyosen-Erken Pliyosen zaman araliginda olustugu birgok arastirmaci tarafindan benimsenmistir
(Arpat ve Saroglu, 1972; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengdr vd., 1985; Dewey vd., 1986; Hempton,
1987; Peringek ve Cemen, 1990; Lyberis vd., 1992). Bazi arastirmacilar (Saroglu vd., 1987;
Saroglu vd., 1992; Trifanov vd., 1994) jeolojik kanitlar1 esas alarak DAFZ’ nun aktivitesini Geg
Pliyosen zamaninda kazandigini ileri siirmiislerdir. Herece ve Akay (1992) ise fay zonunun
kuzeydogu kesimindeki Pliyosen havzalarinda gelisen D-B eksenli kivrimlarin, DAFZ’nun
olusumundan once carpismayla iligkili K-G dogrultulu sikisma rejimi sonucu olustugunu
belirmistir. Bu verilere gore DAFZ’ nun olusumu i¢in Geg Pliyosen-Kuvaterner zaman araligini
Onermislerdir.

Fayin yas1 hakkinda en 6énemli veri kaynagini olusturan birim simirlarindaki atim miktar1
faym davranisin1 ve hareketini agik¢a gostermektedir. Fayin segmentleri i¢in birim sinirlari ve
drenaj aglarindaki Otelenmelere bakilarak, farkli atim miktarlar1 sdylenmistir. Calisma alani
icerisinde Firat nehrinin DAFZ tarafindan sol yanal Gtelenmesi bazi arastirmalarda (Arpat ve
Saroglu, 1975; Dewey vd., 1986; Hempton, 1987) 15 km olarak belirtilmistir. Ayn1 6telenmeyi
Muehlberger ve Gordon (1987) uydu goriintiilerinden faydalanarak 13 km, Peringek ve Cemen
(1990) ise 12 km olarak ol¢miistiir. Firat nehri yatagindaki atim miktarinin yaklagik 10 km
oldugunu sdyleyen Herece ve Akay (1992), ayn1 segment iizerinde metamorfik temel ile Maden
Karmasigi’nin birim simirindaki atim miktarinin 9 km oldugunu bildirmistir. Ayrica bu
arastirmacilar Celikhan’in dogusunda metamorfik birimler ile volkanoklastik birimler arasindaki
tektonik dokanaginda 10 km yer degistirme oldugunu ifade etmislerdir. Caligma alaninin
giineybatisinda BSZ’nun DAFZ tarafindan 25 km sol yanal Gtelendigi onerilmistir (Giilen vd.,
1987).

DAFZ boyunca gozlemlenen jeolojik verilere dayali olarak, fay zonu i¢in 4-13.5 mm/y1l
kayma hiz1 Onerilmistir (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Aydin, 1972; Yiirlir ve Chorowicz,
1998; Kogyigit vd., 2001; Giineyli, 2002; Cetin vd., 2003; Aksoy vd., 2007). Tensor ¢oziimleri ve
GPS verilerine dayanan kinematik analiz sonug¢lar1 7.8-19 mm/yil araligindaki kayma hizlar ile

uyumludur (Lyberis vd., 1992; Westaway, 2004; 2006). GPS o6l¢iimleri ise DAFZ boyunca 4-15
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mm/y1l kayma hiz1 géstermektedir (Oral vd., 1992; Barka ve Reilinger, 1997; McClusky vd., 2000;
Westaway, 2003; Reilinger vd., 2006). DAFZ boyunca gergeklestirilen sismolojik analizler ise
yillik 6-31 mm araliginda kayma hizi vermektedir (Taymaz vd., 1991; Kiratzi, 1993).

5.2. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Depremselligi

DAFZ biiyiik depremlerin gergeklestigi ve deformasyonun kita icerisine yayildigi kitasal
yakinsama zonlarmin bir {irliniidiir. Bu anlamda fayin tarihsel ve aletsel donemlerdeki sismik
aktivitesinin bilinmesi, faym kinematik karakterinin belirlenmesinde Onemli veri setini
olusturmaktadir. Fay zonu lizerinde son yiizyil boyunca yikici bir depremin yaganmamis olmasi ve
sismik aktivitedeki seyreklik dikkat ¢ekmektedir. Fay zonunun depremselligini konu alan
aragtirmalar, aletsel dénemde olduk¢a suskun bir davranis sergileyen fay zonunda, tarihsel
donemlerde bircok yikici depremin meydana geldigini gostermektedir. DAFZ, eslenigi olarak
bilinen ve son yiizyilda dogudan batiya dogru gelisen deprem serilerinin yasandigi KAFZ ile sismik
etkinlik bakimindan karsilagtirilmaktadir. Tarihsel deprem kayitlarina gore, DAFZ aktif bir
depremsellik sergilerken; KAFZ’nun suskun bir sismik donem ge¢irdigini isaret etmektedir
(Ambraseys, 1971; 1989).

DAFZ’nun da iginde yer aldigi, Kenar Kivrimlart Kusagi boyunca 1500-1905 yillar1 arasinda
gelismis biiyiikk depremler (Ms>6.6) Tiirkiye ve cevresindeki bircok {ilkenin arsiv, kaynak ve
yazisma gibi resmi kayitlarindan derlenmistir (Ambraseys, 1971, 1989). Bu tiir ¢alismalarda
tarihsel kayitlarin dogrulugu kadar, bilgilerin dogru yorumlanmas: da giivenilir sonuglar elde
etmede onem tagimaktadir. DAFZ, BSZ ve ODFZ’nun kuzey kesimlerini icine alan Kenar
Kivrimlar1 Kusagi’nda meydana gelen biiyiik tarihsel depremlerden DAFZ ile iliskili olanlari,
Tablo 5.1°de isaretlenmistir.

Ambraseys ve Jackson (1998) tarihsel donemde yasanan en yikici depremlerin sirasiyla 1114
(M>7.8), 1513 (M>7.4) ve 1893 (M>7.1) yillarinda yaklasik 390 y1l arayla meydana geldigini ifade
etmistir. Bu yikici deprem serisinin tekrarlanma siiresi aletsel donemde meydana gelen 1905
Malatya depremi (M: 6.8) ile bozulmustur. Osmanli kaynaklarindan, 28 Mart 1513 depreminin
Tarsus-Malatya arasinda genis bir alani etkiledigi ve yikima neden oldugu bilgisi elde edilmistir
(Ambraseys, 1989). Oldukga siddetli olan bu depremin Misir’da da belirtilmistir (Ambraseys ve
Finkel, 1998). Etkilemis oldugu alanlara bakildiginda Tarsus-Malatya depreminin, ¢alisma alaninin
giineybatisinda Golbas1 segmenti iizerinde gelismis olabilecegi tahmin edilmektedir (Herece,
2008).
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Tablo 5.1. Kenar Kivrimlart Kusagi boyunca meydana gelmis tarihsel depremler (Ambraseys, 1989)

] Episantir Episantir
Tarih s lo Lokasyon
(N) (B)
1503 37.4° 43.8° 6.9 - - Hakkari (?)
1513 37.5° 36.5° 74+ IX* Tarsus-Malatya
1544 Ocak 38.0° 37.0° 6.7 + xX* Zitun-Malatya
1573 c. 35.5° 45.0° 6.9 - IX* Shahrizur
31 Mart 1648 38.3° 43.5° 6.7 X Van-Haytsdzor
22 Eyliil 1666 37.0° 43.0° 6.6 IX* Kuzey Musul
1 Agustos 1670 38.0° 42.0° 6.6 + - Hizan
22 Kasim 1685 39.0° 41.0° 6.7 - Gonek
27 Ocak 1705 38.7° 41.7° 6.7 IX* Bitlis
8 Mart 1715 38.4° 43.9° 6.6+ IX* Van
29 Mayis 1789 39.0° 40.0° 7.0+ - Palu
26 Nisan 1796 35.5° 36.0° 6.6- VII* Latakiya
13 Agustos 1822 36.7° 36.9° 7.4 + X Afrin
20 Haziran 1866 38.5° 40.9° 6.8 - IX* Kulp
17 Mart 1871 38.0° 43.0° 6.8 + - Hakkari
3 Nisan 1872 36.4° 36.5° 7.2 - X Amik Golii
3 Mayis 1874 38.5° 39.5° 7.1+ X* Golciik Golii I
3 Mart 1875 38.5° 39.5° 6.7 VII* Golciik Golii 11
10 Subat 1884 37.5° 42.5° 6.9- VII* Siirt

Roma’daki ilkel sismograflar tarafindan kaydedilen 2 Mart 1893 tarihli deprem calisma
alaminin giineybati kesimlerinde meydana gelmistir. Ozellikle Piitiirge ile Malatya arasindaki dag
kdylerini tamamen yikan deprem 220 km uzunlugunda ve 120 km genisliginde bir alan1 etkilemigtir
(Ambraseys, 1989). Biiyiikk depremlerin episantirlar1 genellikle fay zonlarindaki sikigsmali
biikliimlerin yakinlarinda gelismektedir (Barka, 1983; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). Cok sayida

can kayb1 ve hasarin yasandigi bu deprem Celikhan’in dogusundaki sikismali biikliimiin oldugu

daglik alanda meydana gelmistir.

Fay zonu boyunca aletsel donemde meydana gelen en biiyiik depremlerin magnitiidleri M:
6.0-6.8 arasinda degismektedir. Tarihsel donemde biiyiik depremler ile kirilan fay zonu, aletsel

donemde genellikle orta biiyiikliikteki depremlerle sarsilmistir (Tablo 5.2). Seyrek gozlenen biiytik

depremlerin yani sira; M<6.0’dan depremler DAFZ boyunca yogunluk gdstermektedir.
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Tablo 5.2. DAFZ boyunca geligmis aletsel donemdeki biiyiik depremlere ait veriler (AFAD)

Tarih Epg\la)ntr Epgza)ntr M Lokasyon
4 Aralik 1905 38.1° 38.6° 6.8 Malatya
14 Haziran 1964 38.1° 38.5° 6.0 Sincik
22 Mayis 1971 39.0° 40.7° 6.7 Bingol
6 Eyliil 1975 38.5° 40.7° 6.2 Lice
5 Mayis 1986 38.0° 37.7° 6.0 Dogansehir
1 May1s 2003 39.0° 40.4° 6.4 Bingol
11 Agustos 2004 38.3° 39.2° 6.0 Sivrice
8 Mart 2010 38.7° 40.1° 6.1 Karakogan

Piitiirge-Siirgii arasindaki dag kdylerinde agir hasar ve can kaybina yol agcan 1905 Malatya
depremi, 62 sismograf istasyonu tarafindan kaydedilmistir. Malatya’nin gineydogusunda meydana
gelen bu deprem, Suriye kiyilarimi da igerisine alan genis bir alanda hissedilmistir (Ambraseys,
1989). Ana sarsint1 ardindan, giiclii artg1 soklar (M:5.5) yaklasik iki hafta kadar bolgede etkili
olmustur (Ambraseys ve Finkel, 1987).

1905 Malatya depremi ile neredeyse ayni merkez iissii lokasyonu veren 14 Haziran 1964
depremi Sincik yakinlarinda meydana gelmistir. Malatya’da hasara yol acan bu depremin ters
¢Oziimii, dogrultu atimin baskin oldugu normal faylanma mekanizmasinda gelistigini
gostermektedir (Taymaz vd., 1991).

Bu iki deprem disinda orta biiyiikliikte depremlerin yasandigi ¢alisma alani, fay zonun diger
segmentlerine oranla daha sakindir. Ancak Celikhan dogusunda, fayin dogrultusundaki degisime
bagh gelisen sikismal1 biikliim, deformasyon birikiminin en yogun oldugu alan olarak sismik risk
tagimaktadir.

DAFZ boyunca gelismis olan sismik faaliyetlerin arastirilmasi sonucunda, hiposantir
dagilimimin fay zonunun KD-GB dogrultusu ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Bunun yan1 sira D-B
ve K-G dogrultusundaki alt segmentlerin olusturdugu lokal kiimelenmeler sirastyla bindirme ve
normal fay olusumlarini yansitmaktadir. Depremlerin odak mekanizmalari da DAFZ’nun sol yanal
hareketini dogrulamaktadir. Fay zonunda lokal olarak miinferit bindirme ve normal fay olusumunu
gosteren odak mekanizmalar1 goriilmektedir (Sekil 5.3). Sismik aktivitenin disiik oldugu Golbasi-
Celikhan-Piitiirge alanlarindaki faylanma mekanizmasinin dagilimi bu segmentin bir sismik
boslugu temsil ettigini gdstermektedir. Segment tizerindeki son yikici deprem olarak yorumlanan
1893 (M>7.0) depremi disiiniildiigiinde, bu segmentin sismik dongiiniin son fazina ulastigi

sonucuna varilabilir (Bulut vd., 2012).
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Sekil 5.3. DAFZ boyunca meydana gelmis depremlerin odak mekanizma ¢6ziimlerinin dagilimi ve sol yanal
deformasyon elipsoidinin sematik goriiniimii (Bulut vd., 2012, yildiz ile gosterilen tarihsel
deprem lokasyon verileri MTAya aittir )

5.3. Uzaktan Algilama Calismalari

Yer bilimlerinde oldukga yaygin ve etkili bir sekilde kullanilan uzaktan algilama ¢aligmalart,
aktif tektonik konularinda da olduk¢a fayda saglayan bir yan daldir. Bu anlamda saha galigmast
Oncesi inceleme alanimin uzaktan algilama yontemleri ile arastirilmasi biiylik kolaylik
saglamaktadir. Uzaktan algilama caligmalar1 mekansal ve spektral ¢oziiniirliiklere sahip uydu
gorilintlilerinin, amaca uygun yontemlerle islenmesine ve yorumlanmasina dayanmaktadir
(Kaymakei, 2006).

Bu kapsamda 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip Landsat 8 (Yoriinge 173, Sira 33-34) ile 1
ARC saniye (30x30m) ¢oziiniirliigiindeki SRTM (Koordinat: 37N-38E, 37N-39E, 38N-38E, 38N-
39E) uydu goriintiilerine USGS iizerinden iicretsiz olarak erisim saglanmistir. 15 m mekénsal
cozilintirlige sahip ASTER uydu goériintiileri ise MADAS iizerinden iicretsiz olarak elde edilmistir.
ASTER uydu goriintiileri; goriiniir yakin kizilotesi (VNIR), kisa dalga kiziltesi (SWIR) ve termal
kizil o6tesi (TIR) olmak iizere toplamda 14 bant kapsamiyla, yiiksek spektral ¢oziiniirliik
saglamaktadir.

SRTM goriintiileri arazinin topografyasini yansitarak, ana tektonik hatlarin belirlenmesinde
oldukca fayda saglamaktadir (Sekil 5.4). Morfolojik ¢esitlilik sergileyen dogrultu atimli faylarda

net bir sekilde goriilen drenaj 6telenmeleri, aktif tektonik hatlarin belirlenmesinde kullanilan en
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giivenilir dlgittiir. Bu goriintiilerden sayisal programlar ile elde edilen drenaj ag1 haritasi ve aletsel
doneme ait sismik aktivite lokasyonlar1 ¢aligsma alaninin tektonik c¢atisinin olusturulmasinda etkili
olmustur (Sekil 5.5). Sayisal goriintiiler iizerinden olusturulan 1/100.000 6lgekli tektonik haritanin

(Sekil 5.6) kontrolii arazi ¢aligmalari ile denetlenmistir.

Adiyaman
=

Sekil 5.4. Calisma alanina ait SRTM goriintiisii (USGS)
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lizerine is

Sekil 5.6. SRTM goriintiisiinden



Tektonik ¢atinin olusturulmasinin yani sira; ¢aligsma alanindaki gizgiselliklerin belirlenmesi
ve yorumlanmasi deformasyon mekanizmasmin ¢oziimiine katki saglamaktadir. Ozellikle de
dogrultu atimh faylar ¢izgisellik analizi i¢in oldukca fazla yapisal ¢esitlilik (ana yer degistirme
zonu, antitetik ve sintetik kiriklar, p kiriklari, genislemeli ve sikismali yapilar) sergilemektedir.
Cizgisellikler jeolojik, morfolojik, ton farkliliklar1 ve insan yapimi olmak iizere dort grupta
toplanabilir. Fay, kirik, eklem setleri ve ¢izgisel zayiflik zonlarin1 kapsayan jeolojik cizgisellikler
analiz i¢in en 6nemli veriyi olusturmaktadir. Morfolojik ¢izgisellikleri ise sirtlar, ¢izgisel vadiler
ve taracalar olusturmaktadir. Jeolojik ve tektonik siirecler sonucu gelismis olan bu morfolojik
ozellikler ¢izgisellik analizi i¢in bir diger veri kaynagini olusturmaktadir. Ton farkliliklarina baglh
olusan cizgisellikler ise birimlerin litolojik farkliligina, topraktaki nemlilik oranina ve bitki
ortiistine bagli gelismektedir. Bu ii¢ ¢izgisellik tiirlinlin tektonik kokenli olup olmadigi arazi
gozlemleri ile kesinlikle denetlenmelidir. Jeolojik siireclere bagli olugmadiklari icin yol, ekili
alanlar, binalar, maden ocaklar1 gibi insan yapimu ¢izgisellikler analizlerde degerlendirilmemelidir.

Cizgisellikler islenen uydu goriintiileri iizerinden manuel ve otomatik olarak
belirlenebilmektedir (Sarp, 2005). Bir oOnceki paragrafta bahsedilen cizgisellik cesitleri
diisiiniildiigiinde ¢izgiselliklerin manuel yontemlerle belirlenmesi, otomatik yoOntemlerle
belirlenmesinden daha giivenilir sonuglar vermektedir. Kisa siirede sonug elde edilmesi bakimindan
otomatik yontemler avantajli gibi goriinse de, insan yapim ¢izgisellikleri de kapsamasi, analizin
yorumlanmasinda yaniltici olmaktadir. Ancak en dikkat edilmesi gereken nokta her iki yontemde
de belirlenen gizgiselliklerin arazi gozlemleri ile karsilagtirilmasidir. Analiz yorumlamalari en
dogru bu sekilde gergeklestirilebilir.

Bu ¢aligmada manuel yontemlerle, uydu goriintiileri iizerinden ¢izgisellikler belirlenmistir.
Manuel yontemlerle c¢izgiselliklerin belirlenmesine katkida bulunabilecek birka¢ goriintii
zenginlestirme teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden bazilar filtreleme islemleri, temel bilesen
analizleri (PCA), renk kombinasyonlar1 ve spektral dlgeklendirmedir. Bu ¢alismada da ¢izgisellik

analizinin amacina uygun zenginlestirme teknikleri uygulanarak; ¢izgisellikler belirlenmistir (Sekil

5.7).
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Sekil 5.7. Cizgisellik analizi i¢in Landsat 8 uydu goriintiisiine uygulanan tekniklerin akis semasi (Doski
(2019)’den degistirilmistir)

Caligma alanin boyutlar1 diisliniilerek, c¢izgisellik analizi i¢in 30 m ¢Oziiniirliige sahip
Landsat 8 uydu goriintiileri kullanilmigtir. 11 tane bant igeren Landsat 8 uydusunun ilk 7 band1
multispektral (30 m ¢dzliniirliige sahip), 8. bandi pankromatik (15 m ¢ozliniirliige sahip) ve son 3
bandi ise termal (90 m ¢dziiniirliige sahip) 6zelliktedir. Mekansal ¢6ziiniirliigii en yiiksek olan 8.
pankromatik bant tizerine uygulanan Gram-Schmidt (G-S) Pan-sharpening zenginlestirme metodu
ile ¢ok bantli, spektral ¢oziiniirliigii yliksek goriinti ile birlestirilmistir. Boylece mekansal ve
spektral ¢oziiniirliigli yiiksek daha kaliteli bir goriintii elde edilmistir (Doski, 2019). Ayrica
cizgisellikleri maksimize etmek i¢in bu goriintii {izerine temel bilesen analizi (PCA) uygulanmistir
(Sekil 5.8).

Bu zenginlestirmelere ek olarak kenar belirleme analizi kapsaminda goriintiiye yonlii
filtrelemeler (Sobel Dikey-Yatay, Gradient KD-KB-K-G-D-B) uygulanarak; ¢izgisellikler farkli
yonlerdeki goriintiiler tizerinden belirlenmistir (Sekil 5.9). Yatay ve dikey c¢izgiselliklerin yani sira,
dort ana yonde ve DAFZ’nun dogrultusuna paralel (KD) (Sekil 5.9 c) ve dik (KB) (Sekil 5.9 d)
yonde kenar belirleme analizleri yapilmstir. Ozellikle DAFZ’na uygulanan dik (KB) (Sekil 5.9 d)
yondeki filtre fay zonuna ait KD-GB dogrultulu ¢izgisellikleri belirginlestirerek ¢izgiselliklerin

belirlenmesinde etkili olmustur.
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Sekil 5.8. G-S Pan-sharpening zenginlestirme teknigi ile temel bilesen analizi (PCA) uygulanarak; mekansal
¢ozuniirliik ve ¢izgiselligin artirildigr Landsat 8 uydu goriiniimii

Sekil 5.9. Landsat 8 uydu goriintiisii lizerine uygulanan yonli filtrelerin goriinimi, (a) Sobel-Yatay, (b)
Sobel-Dikey, (c) Gradient-KD, (d) Gradient-KB, (e) Gradient-K, (f) Gradient-G, (g) Gradient-
D, (h) Gradient-B
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Uygulanan filtreler sonucunda ¢aligma alanindaki ¢izgisellikler goriintiiler iizerinden manuel
olarak belirlenmistir (Sekil 5.10). Cizgiselliklerin tektonik kodkenli olmasi i¢in analiz, arazi
gozlemleri ile desteklenmistir. Cizgisellik analizi sonucunda toplam 290 ¢izgisellik elde edilmistir.

Cizgiselliklerin toplam uzunlugu 756.367,914 km olarak hesaplanmistir.

g i
Piitiirge

Sekil 5.10. Manuel olarak elde edilen ¢izgisellik haritasinin gériiniimii (Landsat 8 OLI)

Elde edilen cizgiselliklerin dogrultulari, ¢izgiselliklerin baslangic ve bitis noktalarinin
koordinat verilerine gore sayisal programlar ile belirlenmistir. Elde edilen dogrultular Rock Works
16 yazilimi (deneme siiriimii) ile degerlendirilerek, giil diyagrami hazirlanmigtir (Sekil 5.11 a). Giil
diyagrami degerlendirildiginde, g¢izgiselliklerin iki dogrultuda yogunlastigi goriilmiistiir. Bu
dogrultulardan biri K65°D dogrultusu ile DAFZ’na ait ¢izgisellikleri temsil ederken; K75°-80°D
dogrultusundaki cizgisellikler ise yaklasik D-B uzanima sahip bindirme faylarin1 gostermektedir.

Sol yonlit DAFZ sol yanal deformasyon elipsoidi i¢inde degerlendirildiginde; ana fay zonuna
yar1 paralel gelismis ve ayni yonlii sintetik kiriklar (r kirigr) K50°D dogrultusunda yogunlagmistir
(Sekil 5.11 b). Antitetik kiriklar (r' kirig1) K15°B dogrultusunda olup ana fay zonun tersi davranis
sergilemektedir. Ikincil sintetik kiriklar ise K80°D dogrultusunda fayla ayn1 kinematik davranisi
gostermektedir. Bunlarin disinda D-B dogrultusundaki c¢izgisellikler sikismali yapilari, K-G

dogrultusundaki cizgisellikler ise genislemeli yapilar1 temsil etmektedir.
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Sekil 5.11. (a) Uydu goriintiileri iizerinde belirlenen ¢izgiselliklerden elde edilen giil diyagramiin
gOriiniimii, (b) sol yanal deformasyon elipsoidinin sematik goriiniimii (Sylvester, 1988)

ASTER uydu goriintiileri ise yliksek spektral ¢oziiniirliigii ile tektonik ana hatlarin yani sira
morfolojik unsurlarin ve litolojik farkliliklarin tespit edilmesini saglamaktadir. Goriintiiler c¢esitli
zenginlestirme yontemleri kullanilarak ENVI 5.1 yazilimi ile islenmistir. Bu zenginlestirme
tekniklerini bant birlestirme, kontrast zenginlestirmesi, dekorelasyon germesi, kenar germesi ve
temel bilesen analizi olusturmaktadir (Sekil 5.12). Bu zenginlestirme islemleri uydu goériintiisiiniin
yorumlanmasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. ASTER uydu goriintiileri islenerek, tektonik
hatlar daha belirgin hale getirmekte; aktif tektonik agisindan en 6nemli morfolojik 6l¢iit olan drenaj

otelenmeleri de goriintii zenginlestirme teknikleri ile kolaylikla belirlenmektedir.

ASTER Level 1 ) .
VNIR (Bant 1,2,3N,3B) Zenginlestirme Bant Blrle'gtlrm'e (BC)
Teknikleri Kontrast Zenginlestirmesi (CE)
Kenar Germesi (SS)
Dekorelasyon Germesi (DS)
ENVIS1 . -
ASTER Level 1 vazilmm \ Temel Bilesen Analizi (PCA)
SWIR (Bant 4,5,6,7,8,9) :
ASTER Level 1
TIR (Bant 10,11,12,13,14)

Sekil 5.12. ASTER uydu goriintiilerine uygulanan zenginlestirme yontemlerinin akis semast
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Caligma alaninin gilineybati kesimine ait ASTER uydu goriintiisiine uygulanan RGB:321
bant kombinasyonu ile yapay renk bilesimi olusturulmustur (Sekil 5.13 a). Ek olarak keskinlestirme
filtresi uygulanarak, goriintii daha net hale getirilmistir. Elde edilen goriintiide kirmizi renkli alanlar
havzalar1 ve tarim arazilerini temsil ederken, diger alanlar ise bolgedeki dayanimli kayaglarin
olusturdugu yiikseltilerdir. Celikhan’in hemen dogusunda vadi igerisindeki akarsu otelenmeleri
yaklagik 100 m ile 400 m arasinda sol yanal davranig sergilemektedir. DAFZ Celikhan’in
giineyinde dogrultusunu bir yay gibi degistirerek Celikhan havzasinin glineydogusunu
sinirlamaktadir. Bu alanda faya paralel uzams sirtlar dikkat cekmektedir (Sekil 5.13 b).

75km 100km 125km '

-

! Il
T T T T 1

I i
00km  10kn 20km 30km 40km S0km[. ¢

Sekil 5.13. (a) RGB: 321 bant bilesimi ve kenar germesi uygulanmis ASTER uydu goriintiisii, (b) Celikhan
havzasi ve ¢evresinin yorumlanmus hali (sar1 ¢izgiler ana fay zonunu, beyaz kesikli ¢izgiler faya
paralel uzamis basing sirtlarini, mavi gizgiler ise Stelenmis akarsular1 géstermektedir)
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ASTER uydu goriintiilerinin yliksek spektral ¢ozlintirligiinden faydalanilarak ¢ok sayida
mineral dagilimina dayali tematik jeoloji haritalar {iretilebilmektedir (Van der Meer, 1997; Rowan
ve Mars, 2003). Bu ¢alismada RGB: 421 bant kombinasyonuna ait gériintii iizerine uygulanan
dekorelasyon germesi alandaki litolojik farkliliklari ortaya ¢ikarmistir. Mavi renkli alanlar Malatya
Metamorfitleri’ne ait mermerleri, mor alanlar aliivyonlari, Turuncu alanlar Maden Karmasigi’na
ait birimleri, sari-kahverengi karisimi alacali alanlar ise Piitiirge Metamorfitleri’ne ait birimleri
gostermektedir. Boylece birim sinirlart hakkinda kabaca bilgi vermektedir. Birimlerin petrografik,
mineralojik ve reolojik farkliliklarindan kaynakli DAFZ ve Siirgii Fay1’nin uzanimi renk kontrasti

ile net olarak ayirt edilmektedir (Sekil 5.14).

PzMzmm: PzMzmm

5
PzMzpme

PZ.Mme PzMzpme

a ' + 0 gi) St

®
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> '4..& LTSy §
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Sekil 5.14. Celikhan ve gevresinin RGB: 421 bant bilesimi ve dekorelasyon germesi uygulanmig ASTER
uydu goriintiisii (PzZMzmme: Malatya Metamorfitleri, PzZMzpme: Piitiirge Metamorfitleri, Tem:
Maden Karmasig1, Qal: Aliivyon, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, SF: Siirgii Fay1, beyaz oklar
belirgin fay izini gostermektedir)

Caligma alaninin Doganyol kesiminde yaklasik 13 km’lik atima sahip Firat Nehri boyunca
DAFZ’na ait segmentler net bir sekilde gériilmektedir (Sekil 5.15 a). Ayrica fay zonuna paralel
gelismis uzamis sirtlar ve gizgisellikler RGB: 521 renk kombinasyonu ve kenar germesi yontemleri
ile daha belirgin hale getirilmistir. Ayrica Firat Nehri’ni besleyen yan kollardaki 6telenmeler fayin

sol yonlii karakterini agik¢a gostermektedir (Sekil 5.15 b, ¢).
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Sekil 5.15. (a) RGB: 521 bant bilegimi ve kenar germesi uygulanmis ASTER uydu goriintiisi, (b) Firat Nehri
ve civarinin yakindan goriiniimii (c) Bu goriiniimiin yorumlanmis hali (sar1 ¢izgiler ana fay
zonunu, kirmizi gizgiler faya paralel uzamig basing sirtlarinin eksenlerini, mavi ¢izgiler ise
otelenmis akarsular1 gostermektedir)
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DAFZ giineybatiya dogru, Siro vadisi boyunca ilerlemektedir. Vadiye bosalan akarsulardaki
sol yonlii atimlar, vadinin fayin etkisiyle gelismis ¢izgisel bir vadi oldugunun kanitidir. Ayrica fay
zonunun bu kesiminde faylanma ile ilksel iliskiye sahip basing sirtlar1 faya paralel bir sekilde
siralanmustir (Sekil 5.16 a, b). Fay Siro vadisi boyunca Piitiirge Metamorfitleri ile aliivyonlar
arasindaki siireksizlik zonunda ilerlemistir. Reolojik o6zelliklerden kaynakli fay diizlemleri
metamorfik kayaclar {izerinde olusmustur. Gevsek 6zellikteki aliivyonlar ve eski seviyelerinden 25

m yukarida duran teraslar (Herece, 2008) i¢inde, faylanmaya bagli deformasyonlar gézlenmistir.

AT,
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. /
: I
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Sekil 5.16. (a) RGB: 421 bant bilesimi uygulanmis ASTER uydu goriintiisii, (b) Piitiirge ve gevresinin
ASTER goriintiisiiniin yorumlanmis hali (sar1 ¢izgiler ana fay zonunu, beyaz kesikli ¢izgiler
bindirme faymni, kirmizi gizgiler ise uzamis basing sirtlarini gdstermektedir)
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5.4. Kinematik Analiz Calismalari

Bolgede etkili olan gerilmeler kayacin tiiriine bagl olarak; yerkabugunun st kisminda
gevrek deformasyona ve dolayistyla kirik sistemlerinin gelisimine neden olabilir. Uygun
kosullarda, deformasyona neden olan hareketin tiiri bu kirik sistemleri igerisinde korunmaktadir.
Bir alan igerisinde farkli noktalardan olciilecek olan bu kirik sistemleri, fayin geometrisi ve
deformasyon ge¢misinin ortaya ¢ikarilmasinda en 6nemli veri setini olusturmaktadir (Carey-
Guailhardis ve Mercier, 1987). Bir fay diizlemi bir veya birden fazla faz igerebilir. Paleostres
analizleri fayin olusumundan itibaren gegirdigi farkli deformasyon evrelerini ortaya koymakla

beraber, bolgede etkin olan son tektonik rejim hakkinda da bilgiler sunmaktadir.

5.4.1. Fay Topluluklarimin Degerlendirildigi Kinematik Analiz Yontemi

Kinematik yonii gosteren fay topluluklarinin deformasyon ge¢migleri farkli yontemler
kullanilarak bulunabilir. Grafiksel yontemler (Arthaud, 1969), deprem odak ¢6ziimleri ve sismik
veriye dayali es alan yontemleri (Pegoraro, 1972; Angelier ve Mechler, 1977) ve fay veri setlerine
dayali sayisal analiz yontemleri (Carey, 1976; 1979; Angelier, 1984) ile paleostres analizleri
gerceklestirilmektedir. Bu yontemler Wullf ag1 veya Schmidt ag1 lizerinde stereografik metotlar ile
elde cizilmektedir. Bununla birlikte faylarin kinematik yorumlamasi igin; bazi mekanik
yaklagimlara dayali bilgisayar destekli kantitatif yontemler (Wallace, 1958; Bott, 1959; Price,
1966) gelistirilmistir. Bu mekanik yaklasimlarin gerektirdigi kosullar soyle siralanabilir.

e Kayag kiitlesi i¢indeki tektonik faz, tek bir homojen gerilme tensorii ile temsil edilmektedir.

e Tektonik faz i¢in kayacin izotropik ve homojen oldugu varsayilmaktadir.

e Fay diizlemi iizerinde gelisen kayma yonil (kayma (S;) ¢izgisi) maksimum makaslama
gerilmesinin (1;) dogrultusuna ve yoniine paralel olarak kabul edilmektedir.

e Faylarla ayrilmig bloklar arasinda siirekli deformasyonun olmadigi ve deformasyon
esnasinda fay diizleminde rotasyonlarin olmadig1 varsayilmaktadir.

Fay topluluklarinin kinematik analizi i¢in ¢alisma alaninda belirlenen lokasyonlardan fay
parametrelerinin (fay diizleminin dogrultusu, egim miktari, egim yonii, kayma vektorii, hareketin
yoni ve tiirll) 6lgtilmesi gereklidir. Paleostres degerlendirmeleri igin hareketin yonii ve tiiriiniin
arazi caligmalarinda tespit edilmesi ¢ok dnemlidir. Ayrica ayni fay diizlemi iizerinde birbirini
iizerleyen kayma vektorleri bolgedeki tektonik fazlarin kronolojik olarak ayirt edilmesinde
kullanilmaktadir. Fay topluluklariin gézlendigi lokasyonda &lgiilen fay verisinin miktar1 kadar,

verilerin smiflandirilmasi da 6nem tasimaktadir.
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Gerilme degisimlerini (stres inversiyonu) belirleyen yontemler sonucunda deformasyona
neden olan gerilme eksenleri (61> 62> o63) ve gerilme oram (R: (02- o3) / (01- 63), 0<R<1)
parametreleri hesaplanmaktadir (Angelier, 1990). 0 (02=03) ile 1 (c1=0>) arasinda bir degere sahip
gerilme orani (R), deformasyon elipsoidinin seklini belirlemektedir (Angelier, 1994).

Bu c¢aligmada Olglimlerin yapildigi tiim noktalardaki veriler alt gruplar halinde
siniflandirilmig ve WinTensor yazilimi igerisindeki rotasyonal optimizasyon yontemi ile gerilme
eksenleri ve gerilme orani hesaplanmigtir. Yontemde gozlenen fay setinin yonelimi ile fay diizlemi
iizerinde ¢ozimlenmis maksimum kayma gerilmesi arasindaki aci, uyumsuzluk agis1 (o) olarak
ifade edilmektedir. Hesaplanan gerilme tensorii ile gdzlenen fay kayma verileri arasindaki en iyi
uyum, uyumsuzluk acisini (o) en aza indirgemek i¢in, hesaplanan gerilme tensdriiniin kademeli
olarak dondiiriilmesiyle elde edilmektedir.

Uyumsuzluk agisinin iyilestirilmesi, normal gerilimi en aza indirerek ve calisilan fay
diizlemine etkiyen kayma gerilimini en iist seviyeye ¢ikartilmasi ile iliskilidir (Delvaux ve Sperner,
2003). Boylece sahada gozlemlenen fay topluluklarinin yonelimi ile hesaplanan gerilme tensorii
arasindaki en iyi uyum, uyumsuzluk agisi ile kontrol edilmektedir. Dolayisiyla uyumsuzluk agis1
bir nevi degerlendirilen verilerin dogrulugunu gostermektedir.

Ayrica gerilme rejimi indeksi (R') gerilme oranina (R) gore hesaplanmaktadir. Gerilme
rejimi indeksi (R") 0 ile 3 arasinda bir degere sahiptir. Normal fay olusumunda gerilme rejimi
indeksi gerilme oranina esit olup (R'=R), 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Dogrultu atimh
faylarin olusumunda ise gerilme oran1 degeri 2 rakamindan ¢ikarilarak gerilme rejimi indeksi degeri
(R'=2-R) elde edilir ve 1<R'<2 araliginda bir degere sahiptir. Stkigsmali rejimlerde ise gerilme rejimi
indeksi gerilme oranina 2 rakam eklenerek (R'=2+R) hesaplanmaktadir. Gerilme alanlarn o diisey
eksende oldugu zaman; radyal genisleme rejiminden (0<R<0.25), saf genisleme rejimine
(0.25<R<0.75) ve transtansiyonel rejime (0.75<R<1) degismektedir. Diisey eksende o2 gerilme
ekseni oldugu zaman; gerilme alanlar transpresiyonel rejimden (0<R<0.25), saf dogrultu atimli
rejime (0.25<R<0.75) ve transtansiyonel rejime (0.75<R<1) degismektedir. 63’iin diisey eksende
bulunmasi durumunda ise gerilme alanlar1 transpresiyonel rejimden (0<R<0.25), saf sikisma
rejimine (0.25<R<0.75) ve radyal sikigsma rejimine (0.75<R<1) degismektedir (Delvaux vd., 1997).
Bu degerler Sekil 5.17°de gdsterilmistir.
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Gerilme tensorii tipi GENISLEME DOGRULTU ATIM SIKISMA
Gerilme sembolleri
Gerilme oram R 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
e A Radyal Saf . . Saf ¢ Saf Radyal
Gexiliiie \ . ; S )
erilme rejimi Geiglome Gniglone Transtansiyonel Dogrultu Aam Transpresiyonel Sikigma Sikigma
Gerilme indeksi R' 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Sekil 5.17. Gerilme rejimlerine ait gematik gériiniim (Delvaux vd., 1997°den diizenlenmistir)

5.4.2. Fay Topluluklarimin Kinematik Analiz Sonuclari

Calisma alaninda fay topluluklarindan olgiilen kinematik parametreler (fay

diizleminin dogrultusu, egim yonii, e§im miktari, sapma agis1 ve hareketin tiirii) Win

Tensor (Delvaux ve Sperner, 2003) adl1 yazilimin, rotasyonel optimizasyon yonteminin F3

ve F5 modiiliinde degerlendirilmistir. Degisik yasta ve tiirde jeolojik birimleri etkilemis

olan faylardan (Tablo 5.3) toplamda 15 lokasyonda 202 adet fay verisi 6lgiilmiistiir (Sekil

5.18).
Tablo 5.3. Fay topluluklarinin 6l¢iildiigii lokasyon ve jeolojik birim bilgisi (N: 6lgiim sayisi).
Lokasyon Enlem(K) Boylam (D) N  Jeolojik Birim Litoloji Yas

1 4213894 431845 12 PzMzm Mermer Jura-Kretase
2 4209994 436811 16 Pzpme Sist Prekambriyen
3 4211809 441913 16 Tem Volkanoklastikler Orta Eosen
4 4219370 436347 14 PzMzm Mermer Jura-Kretase
5 4203471 438630 12 Teg Karasal kirmtililar Orta Eosen
6 4203499 439135 11 Teg Karasal kirintililar Orta Eosen
7 4212683 447640 14 Tem Volkanoklastikler Orta Eosen
8 4211911 451646 22 Tem Volkanoklastikler Orta Eosen
9 4214057 456756 15 Tem Volkanoklastikler Orta Eosen
10 4211591 459266 10 Pzpme Amfibolit Prekambriyen
11 4216180 465716 14 Pzpme Amfibolit Prekambriyen
12 4221709 472286 14 Pzpme Sist Prekambriyen
13 4222188 473059 10 Pzpme Sist Prekambriyen
14 4232059 486064 11 Q Karasal kirmtililar ~ Pliyo-Kuvaterner
15 4232592 486413 11 Pzpme Sist Orta Eosen
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Sikismah Tektonik Rejimler

1, 3A, 3B, 4A, 5, 8A ve 10 numarali lokasyonlardan 6lgiilen fay topluluklart sikigmali
tektonik rejimi altinda gelismis olup; o3 diisey konumda bulunmaktadir (Tablo 5.4). Bu fay
topluluklart R ve R' degerlerine gore saf sikisma rejiminden radyal sikisma ve transpresiyonel
rejime degismektedir. Genellikle KB-GD ile yaklasik K-G dogrultulu sikisma altinda gelismis fay
topluluklar1 (3A, 4A, 5, 8A, 10) sirastyla Orta Eosen-Geg¢ Oligosen zaman araligi ile Orta Miyosen
sonlarindaki deformasyonun, agirlikli olarak saf sikisma rejimi oldugunu gostermektedir. 8A
lokasyonundaki fay verileri 0.75 R orani ile radyal sikismali rejim gosterirken; 10. lokasyondaki
fay topluluklar1 0.15 R oram ile transpresiyonel rejim altinda gelismistir. Ge¢ Pliyosen’den
glinimiize etkili olan KD-GB dogrultulu sikisma gerilmesi altinda gelismis 1 ve 3B
lokasyonlarindaki fay topluluklarinin R oranlari ise, sirasiyla transpresiyonel ve saf sikigma rejimi

ile uyumludur (Sekil 5.19).

Tablo 5.4. Sikismali tektonik rejim altinda gelismis fay topluluklarinin Delvaux ve Sperner (2003) tarafindan
gelistirilen rotasyonal optimizasyon yontemi sonucu hesaplanan gerilme eksenlerinin (o1, 62, 63)
durumu, gerilme orani (R), gerilme indeksi (R') ve bu degerlere gore belirlenen rejim tiirii (TP:
Transpresiyonel, PC: Saf sikisma, RC: Radyal sikisma, N: Olciim sayisi, P°/D°: Egim
miktari/Egim yonii)

Istasyon N ol (P°/D°) 62 (P°/D°) 63 (P°/D°) Roram R'indeksi Rejim

1 12 16°/043° 10°/136° 71°/259° 0.21 2.21 TP
3A 9 23°/301° 27°/044° 51°/177° 0.56 2.56 PC
3B 7 37°/261° 04°/168° 52°/072° 0.36 2.36 PC
4A 9 23°/326° 25°/224° 55°/093° 0.61 2.61 PC

5 12 24°/162° 03°/071° 66°/335° 0.41 241 PC
8A 12 22°/288° 08°/194° 67°/084° 0.75 2.75 RC
10 10 14°/234° 16°/144° 76°/050° 0.15 2.15 TP
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@ O Maksimum gerilme ekseni
A 0, Ortag gerilme ekseni

B o, Minimum gerilme ekseni

« » ¢ ,'lin yatay bileseni
» ‘ 6 ,'in yatay bileseni

“®@_ Sol yanal . Sag yanal Of Egim atimli

Sekil 5.19. Sikismali tektonik rejime ait fay topluluklarinin Schmidt alt yarim kiirede stereografik gdsterimi
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Celikhan ve Yarpuzlu civarinda bulunan bu Sl¢lim noktalarindaki faylar cesitli jeolojik
birimleri etkilemistir. 5 numarali lokasyonda Alt Eosen yasli Gerciis Formasyonu igerisinde

geligmis olan faylar, ¢aligma alanindaki KB-GD dogrultulu sikigma gerilmesini yaslandirmak i¢in

6nemli bir veri kaynagi olusturmaktadir (Sekil 5.20 a,b,c).

Sekil 5.20. (a) Gerciis Formasyonu’na ait Orta Eosen yasli karasal kirintililar igerisinde KKB-GGD
dogrultulu sikisma gerilmesi altinda geligsmis olan fayin mostra goériiniimil, (b) fay diizleminin
goriinlimii, (c) fay topluluklarinin kinematik analiz sonucu (Celikhan)
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Gerciis Formasyonu’nu etkileyen deformasyonun, birimin iistiinde yer alan Ge¢ Eosen yash
Hoya Formasyonu’na ait birimleri de etkiledigi goriilmektedir. Bu durum Eosen sonlarinda
baglayan sikismali deformasyonun Oligosen’de de devam ettigini gostermektedir. Ayrica
deformasyonun yogunlugu fay olusumlart boyunca ezik bir zon ve fay kili gelisimine neden
olmustur. Faylanan tabakalar ise deformasyonun devamliligi ile yatay konumlarim kaybedip;
rotasyona ugramigtir (Sekil 5.20 a). Ayrica Malatya Metamorfitleri igerisinde gelismis olan KD-
GB dogrultulu (024°/05° KD) kivrim eksenleri, KB-GD dogrultulu sikismay1 desteklemektedir
(Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Malatya Metamorfitleri’ne ait Mesozoyik yasli mermerler igerisinde KB-GD dogrultulu sikigma
gerilmesi altinda gelismis olan kivrimin mostra gériinimii (Celikhan)

Sincik ve ¢evresinde de bu sikigmali rejimin etkileri yogun bir sekilde goriilmektedir. Orta
Eosen yaslt Maden Karmasig1 igerisindeki yaklasik 1,5 m atima sahip ters fayin gelisimi Geg Eosen
sonlarinda etkili olan KB-GD dogrultulu sikismayr gostermektedir (Sekil 5.22a). Ayrica bu
alanlarda KB-GD dogrultulu sikisma rejimi etkisi altinda gelismis KD-GB eksenli kivrim eksenine
sahip bir senklinal Geg Eosen sikismasini desteklemektedir (Sekil 5.22b). Sikisma rejiminin baskin
olarak gézlendigi bu alanda, yatik izoklinal kivrim Piitiirge Metamorfitleri’nin amfibolitleri i¢inde
gelismistir (Sekil 5.22c).
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Sekil 5.22. (a) Maden Karmasigi’na ait Orta Eosen yaslh volkanoklastikler igerisinde gelismis yaklasik 1,5 m
atima sahip ters faym mostra goriiniimii, (b) KB-GD dogrultulu sikisma gerilmesi altinda
gelismis olan senklinalin arazi goriiniimii (c) Piitiirge Metamorfitleri icerisinde sikismali rejime
baglh gelismis yatik izoklinal kivrimin mostra gériiniimii (Fotograflar Sincik ve ¢evresine aittir)

Sikismali deformasyon fazi Sincik ve gevresinde kaotik mostralarin gelisimine yol agmustir.
Maden Karmasigi'na ait birimlere etkiyen yogun sikismali deformasyonun etkisi, ters faylarin ve
kirik setlerinin gelisimi ile agikca goriilmektedir (Sekil 5.23 a). Yer degistirme miktar1 yukar1 dogru
giderek azalmaktadir. Ayrica kirllgan deformasyonun etkisi ile bresik ve ezik zonlar (Sekil 5.23
bé&c) gelismistir. Faylarin gelisimine neden olan kirilgan deformasyonun yani sira mostra boyunca
rastlanan yatik izoklinal kivrimlar (Sekil 5.22¢) sikismali deformasyonun evreleri hakkinda bilgi

vermektedir.
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Sekil 5.23. (a) Maden Karmagigi’na ait birimler icerisinde gelismis ters faylar ve kirik setlerinin kaotik
mostra goriiniimil, (b) deformasyonun etkisi ile gelismis olan bresik zonun mostra goriiniimi, (c)
faylanma boyunca gelismis olan ezik zonun mostra goriiniimii (Fotograflar Sincik ve ¢evresine
aittir)

Dogrultu Atimh Tektonik Rejimler

2,6,7,8B,9,11, 12, 13, 14 ve 15 numarali lokasyonlardan 6l¢iilen fay topluluklart dogrultu
atiml tektonik rejim altinda gelismis olup o, diisey konumda bulunmaktadir (Tablo 5.5). Bu fay
topluluklari R ve R' degerlerine gore saf dogrultu atimli rejim karakteri gostermektedir. Sadece 8B
lokasyonundaki fay topluluklarinin analiz sonucu 0.22 R orani1 degeri ile transpresiyonel tektonik

rejimi vermektedir.
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Genellikle KD-GB (2, 9, 11, 12, 13, 14) ile yaklasik K-G (7, 8B, 15) dogrultulu sikisma
altinda gelismis fay topluluklari, Pliyosen’den giiniimiize kadar, agirlikli olarak saf dogrultu atim
rejiminin etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 5.24). 6. lokasyondaki fay verileri KB-GD

dogrultulu sikisma ile Ge¢ Eosen sonlarindaki deformasyon fazinda meydana gelmistir.

Tablo 5.5. Dogrultu atimli tektonik rejim altinda gelismis fay topluluklarinin Delvaux ve Sperner (2003)
tarafindan gelistirilen rotasyonal optimizasyon yontemi sonucu hesaplanan gerilme eksenlerinin
(61, 62, 03) durumu, gerilme orani (R), gerilme indeksi (R') ve bu degerlere gore belirlenen rejim
tiirii (TP: Transpresiyonel, SS: Saf Dogrultu Atim, N: Olgiim say1s1, P°/D°: Egim miktari/Egim

yonil).
Istasyon N o1 (P°/D°) 62 (P°/D°) 63 (P°/D°) R oram ) R ~ Rejim
indeksi
2 16 02°/253° 78°/352° 12°/163° 0.43 1.57 SS
5 12 24°/162° 03°/071° 66°/335° 0.41 241 SS
6 11 17°/099° 71°/253° 08°/007° 0.32 1.68 SS
7 14 14°/341° 52°/233° 35°/081° 0.29 1.71 SS
8B 10 34°/004° 51°/218° 17°/106° 0.22 1.78 TP
9 15 03°/201° 72°/102° 18°/292° 0.53 1.37 SS
11 14 06°/020° 81°/245° 06°/110° 0.71 1.29 SS
12 14 07°/197° 82°/047° 04°/287° 0.36 1.64 SS
13 10 29°/192° 60°/004° 04°/100° 0.50 1.50 SS
14 11 24°/018° 64°/173° 10°/284° 0.42 1.58 SS
15 11 10°/349° 67°/104° 20°/256° 0.50 1.50 SS
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Genel anlamda DAFZ’nun varligin1 gosteren bu rejimin etkisi, ¢alisma alan1 boyunca
morfolojik ve tektonik olarak izlenmistir. Fay zonu boyunca, diiseye yakin diizlemler iizerindeki
diisiik sapma agilan saf dogrultu atimli rejimi yansitmaktadir. Calisma alani boyunca fay zonu
genellikle Piitlirge Metamorfitleri ile Maden Karmasigi’na ait birimleri etkilemis olup, giincel
birimler igerisinde de deformasyona neden olmustur. Ancak paleostres analizi i¢in gerekli
kinematik parametreler daha sert yapiya sahip masif ve karmasik icerisindeki kayaclardan elde
edilmistir. Ancak gerek morfolojik aktiflik gerekse diizlemlerden 6lgiilen verilerin Kuvaterner yaslh
birimler igerisindeki deformasyon yapilari ile karsilastirilmasi, DAFZ’nun c¢alisma alanim
etkileyen son deformasyon fazinda gelistigini gostermektedir. Hareketi gosteren fay diizlemleri
Kuvaterner yasli birimlerde gelismemis/korunmamis olsa da yer degisimleri ve faylanmanin

dogrultusu bizlere geng tektonik hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Doganyol civarinda Pliyo-Kuvaterner yasli geng birimler igindeki faylanmanin mostra gériiniimii

Calisma alaninin kuzeydogu kesimlerinde fay genellikle Piitirge Metamorfitleri ile
Kuvaterner yash birimler arasindaki zayiflik zonunu kullanarak ilerlemistir. Bu alanda kinematik
veriler genellikle masife ait kayaglar igerisinde bulunmaktadir. Ancak masif oldukga yash ve
metamorfik birimlerden olustugu igin, igerisinde eski deformasyon verileri ve kayaglarin sisti

dokusu iyi ayirt edilmelidir.

78



Doganyol civarinda Piitiirge Metamorfitleri icerisindeki fay diizlemleri yaklagik K-G
dogrultulu sikigma gerilmesi altinda gelismistir. Eslenik faylar, az miktarda ters bilesene sahip
dogrultu atimli rejimin baskin oldugu diizlemlere sahiptir (Sekil 5.26). Buradaki faylanma
mekanizmast K-G dogrultulu sikisma rejiminin giderek giiniimiizdeki dogrultu atimli rejime
doniismeye basladigini géstermektedir. Bunun nedeni Piitiirge Metamorfitleri ile uyumsuz dokanak
iligkisi gosteren Pliyo-Kuvaterner yash karasal kirmtililarin  sikismali - deformasyondan
etkilenmemesidir. Bu lokasyon Olgiimleri bize DAFZ olusumunun hemen 0&ncesindeki

deformasyon evresini yansitmaktadir.

Sekil 5.26. Piitiirge Metamorfitleri igerisinde yaklasik K-G dogrultulu sikisma gerilmesi altinda gelismis olan
eslenik faylarin mostra goriiniimii ve fay topluluklarinin kinematik analiz sonucu

Caligma alaninin glineybatisina dogru ilerledik¢e DAFZ tarafindan denetlenen ¢izgisel Siro
vadisi, faya paralel olarak gelisen uzamis sirtlar ve liggen yiizeyler, fay zonunun aktifligini
gostermektedir. Fayin olusumu ile dogrudan iligkili olan bu morfolojik unsurlar fayin varligim
acikca gostermektedir. Ayrica Siro vadisi boyunca akan Mollahan Cay1’n1 besleyen yan kollardaki
yer degistirmeler fayin kinematik davranigini gosteren en Onemli morfolojik unsurlardir. Siro
vadisinin giineybati ucunda Bagmezra koyii giineyinde, Piitiirge Metamorfitleri’ni etkileyen fay
zonu, ayni zamanda Kii¢iik Cay1 yaklagik 100 m sol yanal Stelemistir (Sekil 5.27 a). Metamorfik
masifin sistleri icerisinde fay diizlemi goriiliirken(Sekil 5.27 b); masife ait amfibolitler
kivrimlanmustir (Sekil 5.27 ¢). Buradaki fay diizlemi faya paralel olarak gelismis basing sirtinin
kenari sinirlamaktadir (Sekil 5.27 d).
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Sekil 5.27. (a) Piitirge Metamorfitleri’ni keserek temel kayaglar ile aliivyon arasindaki sinir1 olusturan ve
Kiigiik ¢ay1 sol yanal 6teleyen fayin mostra goriiniimii, (b) fay diizleminin yakindan gériiniimd,
(c) deformasyonun etkisi ile amfibolitlerde gelisen kivrim olusumu, (d) Bagmezra yerlesim yeri
giineyinde fay zonunun izi ve faya paralel gelismis basing sirtinin arazi goriiniimii (Siro Vadisi)
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Morfolojik gozlemlerin yani sira fay zonunun bu alanda olusturdugu deformasyon giincel

birimleri de etkilemis olup sistler igerisinde gelismis fay diizlemine paralel kirik ve kivrim olusumu

giincel birimlerin mostrasinda da gozlenmistir (Sekil 5.28).

Sekil 5.28. Kiiciik cayin yakinlarinda deformasyondan etkilenen giincel birimlerin mostra goriiniimii

Ayrica DAFZ tarafindan smirlanan Siro vadisinin giineyi boyunca fay teraslarinin ytikselimi
dikkati ¢cekmektedir. Bu giincel fay teraslar1 ya da sekileri igerisinde DAFZ’nun deformasyon
etkileri goriilmektedir. Kivrim olusumlari, kiriklar ve her ne kadar fay diizlemi gelismese de birim
icindeki seviye degisimleri, bu giincel birimlerin fay zonundan etkilendigini gostermektedir (Sekil
5.29). Ozellikle zon boyunca etkiyen sikismali gerilmeler, bu teraslarn faylanmanin etkisi ile

ylikselmesini saglamstir.

Sekil 5.29. DAFZ tarafindan etkilenen Siro vadisi giineyinde teraslardaki deformasyon izlerinin goriiniimii
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Fay zonunun en iyi gozlendigi bir diger lokasyon olan Sahin tepenin kuzeybatis1 DAFZ
tarafindan smirlanmaktadir. Neredeyse diisey olan fay diizlemi (Sekil 5.30 a) ve yataya yakin
sapma agist (Sekil 5.30 b) ile 9. istasyon saf dogrultu atimli fay mekanizmasini karakterize

etmektedir (Sekil 5.30 c). Bu lokasyondan itibaren fayin giineybatiya dogru ilerleyisi ve BSZ ile

etkilesimi morfolojik olarak oldukca belirgindir Bir diger fay yine Sahin tepenin giineyinden
ge¢mektedir. DAFZ’ na yaklasik paralel olan bu fayin DAFZ’nun eski kirgr (Sekil 5.31) oldugu
belirtilmektedir (Herece, 2008).

Sekil 5.30. (a) Piitirge Metamorfitleri igerisinde KD-GB dogrultulu sikisma gerilmesi altinda gelismis olan
fayin mostra goriiniimii, (b) fay diizleminin goriiniimi, (c) 9. istasyonun fay topluluklarinin
kinematik analiz sonucu ($ahintepe)

uza‘l?/ -
-~
sirtkis~

/ 4
A A

Sekil 5.31. Sahin tepeden itibaren DAFZ ve BSZ’nun tektonik ve morfolojik olarak yorumlanmis Google
Earth gortinimii (kirmizi ¢izgiler bindirme kusagini, beyaz ¢izgiler DAFZ’nu, sar1 ¢izgiler ise
DAFZ’nun eski kirigimi temsil etmektedir)
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Sekil 5.32. Celikhan havzasi igerisinde giincel birimlerden olusan fay zonuna paralel uzams sirtin arazi
g y p §
goriinimii (kirmizi ¢izgi basing sirtinin uzun eksenini géstermektedir)

Bu uzamis sirtin kargisinda bulunan faylanmis mostra (Sekil 5.33 a) DAFZ ile iliskili fay
olusumlarini icermektedir. Kayaglar yogun deformasyonun etkisiyle makaslama gerilmesine bagl
breslesmis ve fay diizlemleri boyunca ezik zonlar olusturmustur (Sekil 5.33 b). Birimin oldukga
gevsek olmasindan kaynakli bir iki fay diizlemi boyunca yataya yakin fay ¢izgisi gézlemlenmistir
(Sekil 5.33 c&d). Gerek faylarin doprultusu olsun gerekse yataya yakin kayma ¢izgileri DAFZ’ nun
dogrultu atimli tektonigini yansitmaktadir. Bu alanda faylarin etkilesimi Malatya
Metamorfitleri’nin yiikselimi i¢inde bir siisidans olusturmustur. Celikhan havzasi olarak bilinen bu

havza aktif tektonizma etkilerinin goriilldiigii, tektonik gerilmeler sonucu agilmig bir havzadir.
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Sekil 5.33. (a) Celikhan civarinda faylarin uzaktan goriiniimi, (b) faylarin yakindan goértiniimii, (c&d) fay
diizlemlerinin yakindan gorinimii
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12. lokasyonda da yine Piitiirge Metamorfitleri’ni etkileyen fay zonu saf dogrultu atimhi fay
olusumunu gosteren diizlemler sunmaktadir (Sekil 5.34 a,b,c). Ayni zamanda alanda etkili olan
sikigmali gerilmeler ve kenet zonunun da etkisi ile birlikte makro 6lgekte kivrim olusumu (Sekil
5.35) ve basing sirtlar1 geligmistir. Sahin tepe, Pon tepe ve Balik tepe faya paralel olarak gelismis

uzamis sirtlar olugturmaktadir.

Sekil 5.34. (a)Piitiirge Metamorfitleri igerisinde KD-GB dogrultulu sikisma gerilmesi altinda gelismis olan
fayin mostra goriiniimii, (b) fay diizleminin goériiniimii, (c) fay topluluklarinin kinematik analiz
sonucu
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Sekil 5.35. KB-GD dogrultulu eksene sahip kivrimin goriiniimii (GB’ya bakis)

DAFZ’nun olusumu oncesindeki KB-GD dogrultulu sikisma gerilmesi altinda gelismis
diizlemleri igeren 6. istasyon Geg Eosen-Oligosen zaman araligindaki deformasyon ile karakterize
edilmektedir. Bu deformasyon evresi sonucu Gerclis Formasyonu’na ait birimler igerisinde kivrim

ve ters bilesene sahip dogrultu atimli fay olusumlari meydana gelmistir (Sekil 5.36).

Sekil 5.36. Orta Eosen yash karasal kirintili birim i¢inde KB-GD dogrultulu sikigsma altinda olugsmus kivrim
ve faylarin goriinimii (Celikhan giineyi)
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Caligma alanmin bazi yerlerinde normal bilesene sahip faylar da goriilmektedir. Seviye
degisimleri normal bilesenin varligini gosterse de, fay diizlemlerindeki ikincil mineralizasyondan
kaynakli kayma verileri goriilemedigi i¢in sadece faylarin durusu dl¢iilebilmistir. Ancak bu alanda
sikigsmal1 gerilmelerin etkisi g6z 6niine alindiginda, mostralardaki bu faylarin normal bilesene sahip
eslenik faylar olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle fay diizlemlerinin egim miktarlarinin yiiksek

olusu, bunlarin dogrultu atimhi faylar oldugu diisiincesini desteklemektedir (Sekil 5.37).

Sekil 5.37. Orta Eosen yasli Maden Karmasig1 birimleri i¢cinde KD-GB dogrultulu sikisma altinda gelismis
eslenik dogrultu atimli faylarin mostra goriintimii (Sincik)

Orta Eosen donemine ait Gerglis Formasyonu igerisindeki ters faylardan ve kivrim
olusumlarindan Geg¢ Eosen doneminden itibaren KB-GD dogrultulu sikismanin oldugu
belirtilmisti. Glinimiizde etkili olan KD-GB dogrultulu sikisma bu alanlarda eslenik dogrultu atimli
faylarm gelisimine yol agmistir. DAFZ’nun gelisimine yol agan giiniimiizdeki deformasyon, bu
makaslama zonlar1 boyunca saat ibresinin tersi yoniinde rotasyonlar olusturmustur (Sekil 5.38).
Sincik civarinda da giincel deformasyon fazinin etkisinde gelismis diiseye yakin diizlemlere sahip
eslenik dogrultu atimli faylarda saat ibresi tersi yoniindeki rotasyonlar agik¢a goriilmektedir (Sekil
5.39).
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Sekil 5.38. Eosen yash karasal kirmtili birimler iginde eslenik dogrultu atimli faylarin mostra gorinimii
g
(Celikhan giineyi)

Sekil 5.39. Maden Karmagig1 iginde eslenik dogrultu atiml faylarin mostra goriiniimii (Celikhan giineyi)
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Tim gerilme durumlari degerlendirildiginde ¢alisma alaninda ii¢ farkli doneme ait sikismali
fazin varlig1 tespit edilmistir. Eosen donemine ait birimler igerisinde gelismis olan kivrim ve ters
fay diizlemleri, Eosen sonlarinda baglayip Oligosen siiresince devam eden KB-GD dogrultulu
sikigsma fazini gdstermektedir. Caligma alanindaki en eski deformasyon fazi olarak degerlendirilen
bu sikismali deformasyon, Arabistan ile Avrasya levhalar arasindaki yakinsama hizinin artmasi
sonucu, Maden havzasinin kapanmasina yol agmustir. Yaklasik K-G dogrultulu sikigma ile
karakterize edilen ikinci deformasyon fazi, caligma alaninda yaklagik D-B dogrultulu bindirme
kusaklarint ve kivrim eksenlerini olusturmustur. Orta Miyosen sonlarinda Arabistan Levhasi ile
Anadolu Blogu arasindaki yitimin tamamlanmasi ve nihai ¢arpigma ikinci deformasyon fazinin
gerceklesmesini  saglamistir. DAFZ’nun gelisimine yol agan ve calisma alanindaki son
deformasyon fazi olarak degerlendirilen; KD-GB dogrultulu sikigsma ise Geg Pliyosen’den itibaren
etkili olmustur. Bu deformasyonun etkileri ¢ogunlukla Piitiirge Metamorfitleri ile Maden
Karmasigi’na ait birimler tizerinde goriilmiis olsa da, 14. 6l¢iim lokasyonundaki Pliyo-Kuvaterner
yash karasal birimler icerisindeki dogrultu atimli faylar ve DAFZ boyunca giincel birimlerden
olusmus fay teraslar1 igerisindeki deformasyon yapilart son tektonik rejim oldugunu
dogrulamaktadir. Yash birimler igerisindeki taze ve gen¢ morfolojiyle uyusan fay diizlemleri
verileri toplamamiza ve degerlendirmemize biiyiikk Olgiide fayda saglamigtir. Sahada agikca
gozlemlenen akarsu Otelenmeleri, uzamis sirtlar, ¢izgisel vadiler, liggen ylizeyler gibi aktif

tektonigi yansitan morfolojik veriler de son deformasyonu desteklemektedir (Sekil 5.40).
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5.5. Fay Zonu’nun Morfolojik Analizi

Fay zonunun g¢alisma alaninin bazi boliimlerinde boyunca morfolojik olarak izlenmesi,
caligma alaninin morfolojik olarak analiz edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda,
calisma alan1 1:25.000 ol¢ekli topografik haritalar tizerinde dort kisma ayrilip; morfolojik haritalar
tiretilmis; drenaj ag1 haritalari hazirlanarak akarsu 6telenmeleri ve faya paralel olarak uzamus sirtlar
harita iizerine islenerek faymn uzanimi gosterilmistir.

Ilk kisim Firat Nehri’nin &telendigi Doganyol civaridir. Bu alanda Firat Nehri DAFZ
tarafindan yaklasik 13 km sol yanal atima ugratilmigtir. Uslu yerlesim yerinden itibaren Akseki,
Doganbagi, Cevrimtas ve Ilincak yerlesim yerlerinin giineyinden gegen fay zonu, bazi kesimlerde
Firat Nehri’nin yan kollarinda sol yanal 6telenmeler gelistirmistir. Firat Nehri’nin konkav oldugu
alanda, faya paralel olarak uzamig Ziyaret sirtinin kuzeybatisini sinirlamaktadir. Bu alanda fay
zonun dogrultusundaki degisim sikigmanin gelisimine ve fay zonuna paralel Kertik tepenin

olusumuna neden olmustur (Sekil 5.41).

Gelisdere  yirekkaya

Ngekd

|||||
v

.......

DOGANYOL
B

Ziyaret Sirt1 |

Kertik Tepe

Sekil 5.41. Firat Nehri 6telemesinin GB ucunda eksenleri faya paralel olarak gelismis basing sirtlarinin arazi
goriiniimii (Topalusag: koyli GB’s1, GD’ya bakis).

Uslu ve Akseki yerlesim yerleri arasinda Piitiirge Metamorfitleri ile Maden Karmasigi’na ait
birimleri kars1 karsiya getiren fay zonu, Doganbagi yerlesim yerinden itibaren Piitiirge
Metamorfitleri iginde ilerlemistir (Sekil 5.42). Bu alanda morfolojik atima ek olarak, Maden
Karmasig1’ndaki litolojik 6telenmeye bagli 11 km jeolojik atim belirlenmistir (Herece, 2008).
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Ik kisimdaki en biiyiik drenaj dtelenmesi yaklasik 13 km olarak &lgiilen Firat nehrinin sol
yanal yer degisimidir (Sekil 5.43). DAFZ tarafindan 6telenen bu nehri besleyen yan kollarda faya
yakin yerlerde kiiciik carpikliklar meydana gelmistir. Doganyol civarinda Firat nehrinin yaklasik
13 km’lik sol yanal yer degistirmesi ve fay zonu ile birincil iliskiye sahip basing sirtlart bu alandaki

kinematik 6l¢limlere ve degerlendirmelere biiyiik katki saglamistir.

Sekil 5.43. Firat Nehri’ndeki 6telemenin arazi goriiniimii ve morfolojik haritas1 (Doganbagi, GD’ya bakis).

Bu alandan itibaren fay zonu Koldere, Tosunlu ve Bakimli yerlesim yerlerini kuzeylerinden
sinirlayarak giineybatiya dogru ilerlemektedir (Sekil 5.44). Bu alanda fay zonundan etkilenen
drenaj aglarinda yaklasik 100-500 metre arasina sol yanal yer degistirmeler mevcuttur. Fay zonu
bu alanda Piitiirge Metamorfitleri ile Pliyo-Kuvaterner yash karasal birimlerin arasinda
ilerlemektedir. Doganyol’un kuzeyinde ve batisinda genis alanlar kaplayan aliivyon yelpazeleri fay

zonunun varligim morfolojik olarak gostermektedir.
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Piitiirge nin kuzeyinde yer alan Cengelli ve Ormeli yerlesim yerlerinden gecen fay zonu KD-
GB dogrultusunda Siro vadisine dogru ilerlemektedir. Bu alanda fay zonu Koru sirtini
kuzeybatisindan, Ibikkazik sirtini ve Bej tepeyi giineydogusundan sinirlayarak, Piitiirge
Metamorfitleri ile geng¢ birimler arasinda ilerlemektedir. Fay zonu boyunca gbézlemlenen iicgen

yiizeyler ve morfolojinin kademeli yapis1 aktif tektonigin diger gostergeleridir (Sekil 5.45).

GB KD

Sekil 5.45. Piitiirge dolaylarinda DAFZ (kirmizi kesikli ¢izgiler) ile birincil iliskili uzamus sirt (beyaz kesikli
¢izgi) ve liggen yiizeylerin arazi gorintimil

Bu alanda fay zonuna paralel gelismis basing sirtlarinin yani sira, kuzeye dogru akan drenaj
aglarinda sol yanal 6telenmeler fayin kinematik davranisini agik¢a sergilemektedir. Talis ve Babik
caylarindaki yaklasik 500 metrelik sol yanal 6telenmeler, bu yer degisimlerinin belirgin olanlaridir.
Ayrica Koni (~250 m), Mukul (~200 m ), Dut (~100 m) derelerinde de farkli miktarda atimlar
gelismistir. Ormeli kdyiiniin giineybatisina kadar cizgisel ilerleyen fay zonu Siro vadisini
kuzeyinden ve gilineyinden sinirlayan birkac segment olarak zon seklinde gelismistir. Siro vadisi
her ne kadar ¢izgisel bir vadi gibi goziikiiyor olsa da, fay zonu burada birkag segmentten olugsmasi
ve baglant1 alanlarindaki sigramalar Kim vd. (2004) tarafindan 6nerilen sinirlandirilmig mercek
goriiniimiindedir. Dogrultu atimli rejimlere 6zgli bu morfolojik goriiniim eski seki seviyelerinin
yiikselimine yol agmistir. Fay zonuna paralel DAFZ’nun bir diger kirig1 Siro vadisinin giineyden
gecmektedir. Bu kirik Tepehan yerlesim merkezinin kuzeydogusundan Ugyaka kdyiine dogru
ilerlemektedir. Siro vadisini sinirlayan ana fay zonu ise Tekederesi ve Arikonak koylerine

uzanmaktadir.
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Arikonak koyiinden itibaren Ibbikazik sirtinin giineydogusunu sinirlayan fay zonu,
giineybat1 yoniinde ilerlemektedir. Bu alanlarda Giiz ve Milfayrasa tepeleri fay zonuna paralel
olarak geligsmistir. Pon ve Sahin tepeleri kuzeybatisindan sinirlayan faym dogrultusu degiserek

sikigmali bir alan olusturmustur (Sekil 5.46). Bu sikismaya bagli olarak ¢ok sayida basing sirti

gelismistir.

GB

Pon Tepe

/ Sahin Tepe

Balik Tepe

Sekil 5.46. DAFZ tarafindan siirlandirilmis Balik tepe, Sahin tepe ve Pon tepenin arazi goriiniimii

Karakose koyliniin giineyinden devam eden fay Balik tepenin giineydogusunu sinirlayarak
Hiiseyinli koyiiniin giineyinde yaklagik D-B uzanimli BSZ’nu atima ugratmaktadir. BSZ varligi
Kara, Cakgak ve Grisor tepelerin kuzeyini sinirlayan ¢izgiselliklerden anlagilmaktadir. Bu alanda
K-G dogrultulu sikisma rejimi ile Piitiirge Metamorfitleri Maden Karmasigi iizerine bindirmeli
dokanakla gelmis olup, son fazda gelisen DAFZ boyunca atima ugratilmigtir. DAFZ’nun bir diger
king glineyden Piitiirge Metamorfitleri i¢inden ge¢cmektedir. Yazica kdyiinden gelen bu kirik
Gevrik dereyi yaklasik 250 m sol yanal 6teleyerek; Gov tepeyi kuzeybatisindan sinirlamaktadir.
Gelgoc derede yaklasitk 500 m atima yola agan kirik, Yarpuzlu yerlesim merkezine dogru
ilerlemektedir (Sekil 5.47).
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DAFZ ¢aligma alaninin giineybati ucunda Eskikdy yerlesim yerinin kuzeybatisinda yer alan
Kara ¢ay1 yaklasik 350 m oteleyerek morfolojide tekrar belirgin olarak izlenmeye baglar.
Yesilyayla koyiiniin glineyinden gegen fay zonu Basiki ¢ayini besleyen yan kollarda sol yanal
otelenmeler olusturmustur. Meydan deresindeki atim miktar1 yaklagik 250 m iken, Beyik, Sehment
ve Cavdar derelerindeki atim miktar1 350-500 m arasinda degismektedir (Sekil 5.48). 100 m ile 450
m arasinda degisen sol yanal drenaj dtelenmeleri Holosen dénemine (Ozdemir ve incedz, 2003) ait
sismik aktivite olaylarim1 yansitarak, DAFZ’nun c¢aligma alanindaki en gen¢ tektonizmayi
olusturdugunu gostermektedir. Bu drenaj 6telenmeleri MTA tarafindan nerilen 1893 tarihsel
depreminin lokasyonu ile Ortiismesi, 1893 depremine ait kirigin bu alanda etkili oldugunu

diisiindiirmektedir.

Sekil 5.48. DAFZ tarafindan 6telenmis akarsularin Google Earth goriiniimi

Bu alandan itibaren fay zonu dogrultusunu degistirerek Cilke sirti ve Col tepeyi
giineydogusundan siirlayarak belirgin bir sekilde izlenmektedir. Celikhan havzasi igerisinde
belirginligini yitiren fay zonu yaklagik DKD-BGB dogrultulu sirt1 sinirlayarak glineybatiya dogru
ilerlemistir. Ayrica bu kola paralel bir diger kirik ise Cat Baraji’nin hemen giineyinden gecerek;
Raf sirt1 ile Yatak, Cmcin ve Geler tepelerini giineydogusundan simirlayarak belirginligini
kaybetmistir. C6l tepenin batisinda yer alan Kavak tepe ise BKB-DGD dogrultusu ile Siirgii fayina
paralellik sunmaktadir. Mutlu kdyliniin kuzeyinden devam eden bindirme hatti Sersi tepeyi
giineybatisindan, Hilgir tepeyi kuzeydogusundan sinirlamaktadir. Bindirme hatti1 Korucak kdyiiniin
batisindan itibaren konkav seklinde Delal tepeyi ve Seyin sirtin1 kuzeyinden sinirlayarak Koseusagi

kdyiiniin giineyinde DAFZ’nun uzanimu ile son bulmaktadir (Sekil 5.49).

98



eyLIey Ilojojiow ua10)so3 turwiuezn uike} oA urre[ideA yifojoyrow uosIjo3 epuLIBAL UBYNI[Y)) *6b°S IS

LIOA WISSIA .
zoypwmpg M

feuai(y

s Stwrez) ‘
1Ae] n3Ing ﬂl

ey duuIpulg (’\k
Key euy ‘

R
N
w0z iy
LSER
w oS p-p
wSE )
‘wsTig-q

w ggE:e-e

AVIVINV IV

99



Caligma alaninin giineybati ucunda yer alan Celikhan havzasinin olusumu da &nem
tasimaktadir. DAFZ, BSZ ve Siirgii Fayi’nin kesisim noktasinda bulunan Celikhan havzasinin
sekillenmesinde yapisal unsurlar 6nemlidir. DAFZ’nun sol yanal hareketi ile Siirgii Fayi’nin sag
yanal hareketi (Ko¢ ve Kaymakg1, 2013) genislemeli bir alan olusturmaktadir. DAFZ ve Siirgii
Fayi1, fay kamasi havza modeli sunan Celikhan havzasinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamustir.
Sag yanal hareket sergileyen Siirgii faymin olusumunun Eosen sonundaki KB-GD dogrultulu
sikisma gerilmesi ile iliskili olabilecegi ve DAFZ’nun olusumundan once gelismis oldugu
belirtilmistir (Herece, 2008). DAFZ’nun Siirgii fayindan sonra gelismis oldugu uydu
goriintiilerinden de agikca goriilmektedir (Sekil 5.50).

Celikhan

= -

Havzast A—"_

-
-

Sekil 5.50. (a) Celikhan ve civarinin Google Earth goriiniimii (b) DAFZ (beyaz kesikli ¢izgiler) ve Siirgii
Fayr’min (sar1 kesikli ¢izgiler) etkilesim alanindaki Celikhan havzasi ve uzamis sirtlarin
gorliinimii
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Morfolojik ve yapisal tiim veriler birlikte degerlendirildiginde, paleostres analizi sonuglarinin
farkl gerilme yonleri gosterdigi sonucuna varilir. Arabistan ile Avrasya levhalari arasindaki
yakinsama ¢aligma alaninda {i¢ farkli sikisma gerilmesinin varligimi gostermektedir. Tiim gerime
yonleri degerlendirildiginde, ¢aligma alaninin kuzeydogusu genislemeli bir rejim sunarken; Siro
vadisinin ortalarindan itibaren saf dogrultu atim goriilmektedir. Sincik civarindan itibaren bindirme
kusaginin ve Siirgii fayinin da etkisiyle ¢aligma alaninin glineybati kesimi saf sikisma ya da
transpresif rejim sunmaktadir. Bu alanda elde ettigimiz transpresif rejim 6zelligi Yilmaz vd. (2006)
tarafindan gerceklestirilen caligma alaninin giineybatisindaki kinematik analiz sonuglar1 ile uyum
gostermektedir. Calisma alaninin kuzeydogu kesimi Hazar Golii'nlin negatif ¢igek yapisi
modellemesi (Aksoy vd., 2007) ve Siro vadisinin genis bir zon olugturmast; faylanmanin bu alanda
tek bir dogrultuda degil, vadiyi sinirlayan birgok tekil faylardan olusan bir zon oldugunu
gostermektedir. Ayrica Siro vadisi boyunca goriilen yaklasik 30 m kalinliktaki teraslar, DAFZ’ nun
Hazar goliindeki negatif cicek yapisi modelinin bu alanda da devam ettigini diislindiirmektedir.
Ancak DAFZ’nun bu alandaki geometrisi; Kim vd. (2004) tarafindan onerilen faylar arasindaki
baglant1 alanlarinda goriilen, dogrultu atimhi faylarla sinirlandirilmig lens modeli ile oldukca
uyumludur. Bu alandan itibaren saf dogrultu atimin etkileri kinematik, morfolojik ve sismik (Bulut
vd., 2012) olarak goriilmektedir. Caligma alaninin giineybati ucu ise Arabistan Levhasi ile Anadolu
Blogu arasindaki yakinsamanin etkilerinin ilk goriildiigii yerlerdendir. Ozellikle en eski faz olarak
degerlendirdigimiz Ge¢ Eosen-Oligosen zaman araligindaki KB-GD dogrultulu sikisma
gerilmesinin etkileri bu alandaki Eosen donemine ait birimler ve daha eski birimler iizerinde
goriilmistir. Livermore ve Smith (1983) tarafindan derlenen paleomanyetik veriler, Afrika ile
Avrasya arasindaki yakinsama hizinin Eosen sonlarinda arttigini géstermektedir. Bu durum ¢aligma
alaninin giineybati ucunda yitimin neredeyse tamamlanarak (Le Pichon ve Gaulier, 1988);
carpismanin ilk bu alanlarda etkili oldugunu (Dercourt vd., 1986) ifade etmektedir.

DAFZ boyunca gelismis olan morfotektonik ozellikler fayin aktivitesi ve evrimindeki
degisimin anlasilmasi agisindan énemlidir. Bu kapsamda tektonik jeomorfolojiye gore bes ayri
segment olarak degerlendirilen DAFZ boyunca, bazi morfometrik indisler (akarsu uzunlugu-egimi
indisi [S.], dag onii sintisligii indisi [Sme], vadi genisliginin uzunluguna orani indisi [Vi], havza
asimetri indisi [Ar], drenaj yogunlugu indisi [Dq] ve hipsometrik integral indisi [Hi]) uygun hatlar
boyunca gergeklestirilmistir (Sekil 5.51). Calisma alanim1 kapsayan Piitiirge segmenti boyunca
gerceklestirilen analiz sonuglari, diger segmentlerin morfometrik analiz sonuglar ile
kiyaslandiginda ¢alisma alaninin DAFZ’nun ikinci aktif segmenti oldugu tespit edilmistir (Khalifa
vd., 2018). Calisma alan litolojik agidan temel birimlerin olusturdugu yash bir arazi olsa da,
morfolojik veriler c¢alisma alaninin tektonizma agisindan olduk¢a gen¢ ve aktif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.51. Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca gerceklestirilen morfometrik indislerin degerleri a) V¢ ve Sy

degerleri, b) Dy degerleri, ¢)H; degerleri (Khalifa vd.,2018).
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6. SONUCLAR

Arabistan Levhasi ile Anadolu Levhasi arasindaki boliim yakinsama tektoniginin énemli
yapisal unsurlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Doganyol ile Celikhan arasinda
gerceklestirilen saha calismalar1 ve uzaktan algilama calismalar1 kapsaminda elde edilen sonuclar
asagida maddeler halinde verilmistir:

e (Calisma alaninda gerceklestirilen jeolojik gozlemler, Pre-Kambriyen’den giiniimiize farkli
yas ve litolojik 6zelliklere sahip birimlerin varligini gostermektedir. Calisma alaninin ¢ogunlugu
Piitirge Metamorfitleri, Malatya Metamorfitleri ve Maden Karmasigi’na ait birimlerden
olugmaktadir. Bu birimler birbirleri tizerine diisiik agili bindirme diizlemleri boyunca itilerek
bolgedeki nap alanini olusturmaktadir. Calisma alaninin giineyini olusturan diger allokton birimler
ise yitime bagh gelismis olan ofiyolitik birimlerdir. Allokton birimlerin yani sira tektonizmanin
etkisinin azalmasiyla, sedimantasyona elverisli donemlerde otokton birimler gelismistir. Akarsu
yataklar1 boyunca aliivyonlar ve teraslar gibi giincel birimler goriilmektedir.

e (Calisma alanindaki tektonik hatlar SRTM (1 Arc-second ¢oziiniirliiklii) uydu goriintiileri
tizerinden belirlenerek galisma alaninin tektonik ¢atist olusturulmustur. Calisma alaninin tektonik
hatlar belirlenirken, caligma alanina ait sayisal yiikseklik modellerinden elde edilen drenaj ag1
haritas1 ve M>4.0 aletsel donem deprem aktiviteleri (AFAD verilerinden yararlanilmigtir) de
kullanilmugtir.

o Uzaktan algilama ¢alismalar1 kapsaminda, ¢alisma alaninin Landsat 8 uydu goriintiilerinin
islenmesine ve yorumlanmasina dayal ¢izgisellik analizi yapilmistir. Uygulanan temel bilesen
analizi ve yoOnlii filtreleme gibi zenginlestirme ve kenar belirleme yontemleri sonucunda galigma
alaninda toplam 290 adet ¢izgisellik elde edilmistir. Cizgiselliklerin toplam uzunlugu 756.367 km
olarak hesaplanmistir. Manuel olarak elde edilen cizgisellikler giil diyagraminda
degerlendirildiginde, cizgiselliklerin iki dogrultuda yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu dogrultulardan
biri K65°D dogrultusu ile DAFZ’na ait ¢izgisellikleri temsil ederken, K75°-80°D dogrultusundaki
cizgisellikler ise yaklasik D-B uzanima sahip bindirme faylarini gostermektedir. Diger yonlerde
gelisen dogrultular ise dogrultu atimli faylanmanin sundugu antitetik ve sintetik kiriklari temsil
etmektedir.

o ASTER (Level 1 T) uydu goriintiilerinin zenginlestirmesine dayali analizler ana fayin izi,
akarsu oOtelenmeleri, faya paralel uzams sirtlar, litolojik ayrim, havza alanlar1 ve ¢izgisel vadilerin
belirlenmesi ile saha oncesi ve sonrasi ¢aligmalara katki saglamistir. Bant kombinasyonu, kenar
germesi, temel bilesen analizi ve dekorelasyon germesi yontemleri ile morfotektonik yapilar
belirginlestirilmistir. Farkli filtreleme yoOntemlerinin uygulandigi goriintiilerin maskeleme

islemleri, yapisal unsurlarin belirlenmesi kapsaminda oldukg¢a basarili olmustur.



e (alisma alan1 boyunca fay zonunun geometrisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in; 1/25.000
Olgekli topografik haritalar lizerinden drenaj aglar1 ve faya paralel gelismis sirtlar belirlenerek,
morfolojik haritalar olusturulmustur. Bu haritalar iizerinde fay zonuna ait ana fay izi ve diger
tektonik unsurlar eklenerek; fay zonu boyunca gelisen dogrultu degisimleri, sigrama ve
biikiilmelere bagli gelisen genislemeli sikismali alanlar belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
segmentlerin uzanimi, akarsu Gtelenmeleri ve fay zonunun sinirladigi sirtlar ayrintili olarak
gosterilmis olup fayin geometrisi anlamlandirilmisgtir.

e Saha calismalar1 kapsaminda uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modeli ile belirlenen
tektonik hatlar kontrol edilmis olup gerekli diizeltmeler ve eklemeler saha gbzlemlerine dayali
yapilmistir. Sahada yapilan morfolojik gozlemler fay zonunun KD-GB dogrultulu uzanimini agikca
yansitmaktadir. Ayrica ¢aligma alan1 boyunca gozlemlenen faya paralel uzamis sirtlar, 6telenmis
akarsular, tiggen ylizeyler, ¢izgisel vadiler gibi morfolojik unsurlar fayin aktivitesinin anlagilmasi
acisindan oldukca fayda saglamistir. Calisma alaninda fay zonu temel birimleri etkilemis olsa da
morfolojik veriler tektonigin aktivitesini agik¢a sergilemektedir. Bu anlamda morfolojik verilerden,
deformasyon fazlarini kronolojik olarak iliskilendirmede biiyiik dlgiide yararlanilmuigtir.

e (Calisma alanindaki gerilme durumlarimin belirlenebilmesi i¢in uygun diizlemlerden fay
topluluklarina ait kinematik veriler toplanmistir. Fay diizlemlerinden olciilen kayma verileri
WinTensor yazilimi ile degerlendirilerek paleostres analizi ger¢eklestirilmistir. Fay topluluklarinin
paleostres analizi ile faylarin kinematik davranisina neden olan gerilme eksenleri ve deformasyon
tiriinii gosteren R oran1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler bolgesel gerilme verileri ile
karsilagtirildiginda; ¢alisma alaninda Geg¢ Eosen-Oligosen, Orta Miyosen sonlart ve Geg Pliyosen
zamanlarinda farkli dogrultularda etkili olmus en az ti¢ deformasyon fazi belirlenmistir. En eski faz
olarak belirlenen Geg¢ Eosen-Oligosen doneminde, KB-GD dogrultulu sikisma rejimi altinda
kivrimlar, makaslama kiriklari, ters faylar ve dogrultu atimli faylar gelismistir. Bu deformasyon
evresinde saf sikisma rejimi baskin olup; bazi lokasyonlarda transpresiyonel rejimin etkileri de
goriilmektedir. Bu deformasyonun anlami, bdlgesel olarak Maden havzasmin Orta Eosen
sonlarinda kapanmaya baslamasini saglayan Arabistan ile Avrasya levhalari arasindaki yakinsama
hizinin artmasidir. Ikinci faz olan Orta Miyosen sonundaki deformasyon ise, yaklastk K-G dogrultu
sikisma ile karakterize edilmektedir. Bu deformasyon fazi ise yaklasik D-B uzanimli kivrimlarin
gelisimi ile bindirme faylarmin gelistigi deformasyon tiirlinii gostermektedir. Kaymake¢i ve
arkadaslar1 (2010) tarafindan bolgesel 6lcekte gerceklestirilen caligmada, yitimin tamamlanmasi ve
Arabistan Levhasi’nin Anadolu Levhast ile ¢arpigmasi sonucu gelistigi belirtilen bu deformasyon,
sikismali rejimden saf dogrultu atiml rejime gegis donemini yansitmaktadir. Calisma alaninin
giineybatisinda Yilmaz ve arkadaslar1 (2006) tarafindan gerceklestirilen kinematik analiz
caligmalar1 sonucu elde edilen Miyo-Pliyosen zaman araligindaki KKB-GGD (yaklasik K-G)

dogrultulu sikigsma paleostres analizinden elde ettigimiz 2. faz1 desteklemektedir. Geg Pliyosen’den
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giiniimiize etkili olan KD-GB dogrultulu sikismay1 gosteren son deformasyon fazi saf dogrultu
atimi karakterize etmektedir. Son deformasyon fazi Arabistan ile Avrasya levhalar1 arasindaki
devam eden yakinsamanin kita i¢i deformasyona sebep oldugu, kita i¢i dogrultu atimli faylarin
gelistigini gostermektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu, bu deformasyon evrelerinin son fazinda
meydana gelmistir.

e Sonu¢ olarak Arabistan ile Avrasya levhalar1 arasindaki yakinsama caligma alaninda
donemsel olarak farkli gerilmelerin gelisimine yol agmistir. Sikismali tektonigin yogun bir sekilde
deforme ettigi calisma alani, BSZ’ nun ard iilkesinde yer almaktadir. Yakinsamanin ilk asamalari
calisma alaninda kivrim ve bindirme tektonigine bagli yogun ve karmasik bir deformasyon
olusturmustur. Yakisamanin devam etmesinden kaynaklanan sikigsmali gerilmeye bagli olarak,
calisma alanindaki deformasyon tiirli dogrultu atimli rejime doniismiistiir. Dogrultu atiml rejim,

eski tektonik ve morfolojik unsurlari saat ibresinin tersi yoniinde rotasyona ugratmistir.
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