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OZET

COGRAFI BiLGI SISTEMLERI KULLANILARAK NARLI FAYI’NIN
(CATAK-VAN) GORECELI TEKTONIK EVRIMININ MORFOMETRIK
INDISLERLE BELIRLENMESI

DOGAN, Nazim
Yuksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Azad SAGLAM SELCUK
Mart, 2023, 62 sayfa

Narlt Fayi, Dogu Anadolu Kisalma Boélgesi’nin en giiney kesiminde yer alan
bindirme faylarindan biridir. Bu alanda yer alan faylar, batidan doguya dogru Begendik,
Narli ve Isiklar Segment’leri olarak devam eder ve bu segmentler Giineydogu Anadolu
Bindirme Zonu’nun bir parcasini meydana getirmektedir. Narli Fayi, Narli (Catak) ile
Biikec koyleri arasinda yer alan kuzeye egimli Kuvaterner fayidir.

Yaklasik 32 km uzunlugunda ve K75°B ile K55°D arasinda degisen dogrultulara
sahip olan Narli Fay1, i¢biikey bir geometri gdstermektedir. Narli Fay1, 5 km genisliginde
yer alan bir deformasyon alaninin giiney kenarmi sinirlamakta olup, bu alanin kuzeyinde
ise ayn1 dogrultuda uzanan ikinci bir bindirme fay1 tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Calismada son yillarda aktif tektonik c¢alismalarinda siklikla kullanilan
morfometrik analizler yardimiyla Narli Fay1’nin tektonik jeomorfolojisi ve deformasyon
Ozellikleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilin morfometrik indeksler: dag onii
egriselligi (Smf), vadi tabani genisliginin-vadi yiiksekligine orani (Vf), asimetri faktorii
(AF), normallestirilmis kanal diklik indeksi (Ksn), hipsometrik egri ve integral (HE ve
HI), akarsu uzunluk gradyan indeksi (SL)’dir. Analiz sonuglarina gére Smf degerleri 1.10
ile 1.29 arasinda degisirken, Vf degerleri 0.04 ile 0.33 arasinda yer almaktadir. Caligma
alaninda yer alan 85 alt havzanin 25’nin baskin asimetrik havza oldugu ve Ksn
degerlerinin bat1 ve dogu ucunda yiiksek oldugu goriiliir. Yiiksek HI degerleri (>0.5) S1
segmentinin dogu ucunda yer alirken, S2 segmentinin orta ve dogu kesimlerinde
gozlenmistir. Narli Fayr’nin orta kesimlerinde indeks degerlerinin ve kuzey bloktaki
deformasyonun giineye gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuclar, Narli
Fay1 her ne kadar Kuvaterner Fay1 olarak belirtilse de, bolgenin deformasyon evriminde
aktif rol aldigin1 gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Bitlis-Zagros Bindirme Zonu, Catak, Dogu Anadolu,
Morfometrik indis, Narl1 Fay1.






ABSTRACT

DETERMINING THE RELATIVE TECTONIC EVOLUTION OF THE NARLI
FAULT (CATAK-VAN) BY MOPHOMETRIC INDICES

DOGAN, Nazim
M.Sc. Thesis, Department of Geology
Supervisor: Dr. Azad SAGLAM SELCUK
March 2023, 62 pages

The Narl Fault is one of the thrust faults located in the southernmost part of the
Eastern Anatolia Shortening Region. The faults in this area continue from west to east as
the Begendik, Narli and Isiklar Segments and these segments form part of the
Southeastern Anatolian Overlay Zone. The Narli Fault is a north-dipping Quaternary fault
located between the villages of Narl (Catak) and Biikeg.

The Narli Fault, which is about 32 km long and has directions ranging from W75E
to N55W, shows a concave geometry. The Narli Fault borders the southern edge of a 5
km wide deformation area, and to the north of this area it is bounded by a second thrust
fault extending in the same direction.

In this study, the tectonic geomorphology and deformation characteristics of the
Narli Fault were investigated with the help of morphometric analyzes, which are
frequently used in active tectonic studies in recent years. The morphometric indices used
in the study are: mountain front sinuosity (Mfc), valley floor width-to-valley height ratio
(Vvf), asymmetry factor (AF), normalized channel steepness index, hysometric curve and
integral (HC and HI), stream length gradient index (SL). According to the results of the
analysis, Smf values vary between 1.10 and 1.29, while Vf values are between 0.04 and
0.33. of the 85 sub-basins in the study area, 25 are the dominant asymmetrical basin and
the Ksn values are high at the western and eastern ends. High HI values (>0.5) were
observed in the eastern end of the S1 segment, while in the central and eastern parts of
the S2 segment. It was concluded that in the central parts of the Narli fault, the index
values and the deformation in the northern block were higher than in the south. These
results show that although the Narli Fault is referred as the Quaternary Fault, the region
has taken an active role in the evolution of deformation.

Keywords: Bitlis-Zagros Suture Zone, Catak, Eastern Anatolia, Morphometric
Index, Narli Fault.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismas1 Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Yapilan bu
caligmada Dogu Anadolu Kisalma Bdlgesinin giineyinde yer alan Narli Fayi’nin

geometrik, morfolojik ve morfotektonik 6zellikleri belirlenmistir.

1.1 Cahsmanin Amaci ve Hedefleri

Narl1 Fay1 boyunca bolgede 6nemli heyelan alanlarinin yer almasi ve bu heyelan
alanlarinin kuzeyinin Narli Fay1 tarafindan kontrol edilmesinden dolay1 ¢aligma alani
olarak bu alan belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Narli Fayi’nin yapisal
evrimi ile ilgili herhangi bir verinin olmamas1 nedeniyle, paralel iki segment boyunca
morfometrik indeks calismasi yapilarak bolgede yer alan heyelanlar1 denetleyen ana
faktorun ve goreceli olarak tektonik evriminin ortaya konulmasidir.

Bu tez kapsaminda tiretilmis veriler ile asagidaki hedeflenmistir.

I.  Narl Fay1’nin segmentlerinin belirlenmesi.
1. Deformasyon zonunun kuzey ve glineyini sinirlayan segmentlerin
morfotektonik indeksler yardimiyla goéreceli tektonik aktivitesinin ortaya

konulmasi.

1.2 Cografi Konum ve Ulasim

Calisma alani, Tiirkiye’nin giiney dogusunda 37.96°-37.81°K ile 42.96°-43.30°D
cografi koordinatlar1 arasinda yer alir (Sekil 1.1a). Dogusunda Bagkale (Van), giineyinde
Beytiissebap (Sirnak), batisinda Pervari (Siirt), kuzeyinde Gevas (Van) ilgeleri
bulunmaktadir. Narli Fay1, Catak Ilgesi’nin dogu bolgesinde yer alan Narli K&yii’nden
baslay1p Dokuzdam Ko6yii’nde son bulur (Sekil 1.1b). 1/25000 6l¢ekli M49b2-3, M50al-
2-3-4, M50b1-4, topografik paftalar i¢erisinde yer alan ¢alisma alan1 Van- Catak karayolu

iizerinde olup bolgeye bu yol {izerinden ulagim saglanmaktadir.



Sekil 1.1. Calisma alaninin, a. Tiirkiye icerisindeki konumu, b. Google Maps iizerinden
konumu

1.3 Bdélgenin Morfolojisi

Tez ¢aligma alanini olusturan Van G6lii Havzasi’nin giineyinde genel olarak yiiksek
ve engebeli bir topografya hakimdir. Alanin dogusundaki en Onemli daglik alan
yiiksekligi maksimum 4116 m ile Cilo Dag1 ve en diisiik yilikseklik ise 960 m ile Catak
diizligiidiir.

Calisma alaninda yiikseklik 1.370-3.511 m arasinda degismektedir. Aruh Dag1
(3511 m) bolgedeki en 6nemli yiikselti olup, ¢alisma alaninin kuzeyinde yer almaktadir.
Bolgedeki diger onemli yiikselti ise Gulin Tepesi olup, 3100 m ytikselikligindedir ve
caligma alanin orta kesimlerinde yer alir (Sekil 1.2). Bu yukseltiler yaklasik olarak D-B
dogrultusunda uzanmaktadir ve her iki yiikseltinin olusturdugu vadiler de D-B
dogrultusunda akis gostermektedir. Caligsma alanindaki dnemli akarsular Koriiklii, Ziril
ve Alakan dereleridir (Sekil 1.2). Bu akarsular D-B yonlu akarken, Catak Deresi K-G
yonlii akmaktadir.
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Sekil 1.2. Calisma alan1 ve bolgenin renklendirilmis sayisal yiikseklik modeli






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Calisma alani olarak belirlenen Narli Fayi’'nin yer aldigi bolge, Van Goli
Havzasi’nin giiney kesiminde yer alir. Narli Fayi ile ilgili daha 6nce yapilmis arastirma
sayis1 az olup bu ¢aligmalar daha ¢ok Dogu Anadolu’nun biiyiik bir kesimini i¢ine alan
bolgesel nitelikteki galismalar1 icermektedir. Dogu Anadolu bélgesi ile ilgili yapilan
caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Orta Miyosen’de Avrasya ve Arabistan arasinda sekillenen BZBZ; Iran’daki
Zagros Daglar’ndan Ulkemizin giineydogusuna kadar uzanan kompleks bir kita-kita
carpismast sonucu olusan bircok bindirme ve kivrimlarin etkisi ile karakterize
edilmektedir (Sengor, 1979; Sengor, 1980; Sengér ve Yilmaz, 1981; Hempton, 1984;
Yilmaz vd., 1993). Bu ana bindirme zonlarin1 karakterize eden kapanmanin giineyden
kuzeye dogru oldugu ifade edilmektedir (Hall, 1976; Aktas ve Robertson, 1984; Dewey
vd., 1986; Yilmaz vd., 1993).

Neotektonik donem icerisinde Arabistan levhasi ile Anadolu Levhacigi arasinda
gelisen sikisma-kagma etkisi Bitlis Zagros Bindirme Zonu ile birlikte diger ana aktif
yapilarinda olugmasina neden olmustur (Dogu Anadolu Fay Zonu ve Olii Deniz Fay Zonu
vb.). Bitlis Zagros Bindirme Zonu diinya literaturiinde yer alan énemli bindirmelerdendir.
Bu bindirmenin devami Iran’daki Maint Recent Zagros bindirmesidir.

Ternek (1953), “Van Go6li Gilineydogu Bolgesinin Jeolojisi” isimli ¢aligmasinda
1/500.000 o6lgekli jeoloji haritast altligini olusturmustur. Bolgede yer alan stratigrafik
unsurlarin Paleozoyik yash sist ve mermerler, Mesozoyik yasli gabro, diyabaz, serpantin
ve radyolarit, Tersiyer yasl kirectaslari, Neojen yash kiregtasi, marn ve konglomeradan
olustugunu belirtmistir.

De Righi ve Cortesini (1964), Giineydogu Anadolu bolgesini ii¢ farkli jeolojik
bolgeye ayirmustir: (i), Giineydogu Anadolu diizliiklerinin yer aldigi Oniilke Alany, (ii),
Glineydogu Anadolu’yu Kuzeyden kusatan Toros Orojenik Kusagi (ii1), il iki {inite
arasinda kalan Kenar Kivrim Kusagi’dur.

Ketin (1968), Alpin orojenezi sirasinda K-G siddetli sikisma ile Anadolu’nun
bir¢cok yerinde bindirme yapilarinin olustugunu ve bu bindirmelerden en 6nemlisinin

jeotektonik bir smir olarak ifade ettigi Bitlis Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) oldugunu



belirtmistir. BZBZ ve yakin civarmin ise jeolojik olarak Bitlis Masifi, Kretase yaslh
ofiyolitik karmasik, Miyosen yash flis fasiyeslerinden olustugunu ifade etmistir.

Arpat ve Saroglu (1972), Bolge igerisinde 6nemli tektonik unsurlardan birini
olusturan ve Giineydogu’da kesiklik gdstermeden uzanan BZBZ’nin Irak ve iran’dan
gecerek Basra Korfezi’ne kadar parelel olarak devam ettigini belirtmistir. Derin odakli
depremlerin bu ana zon igerisinde gelistigini ifade eden arastirmacilar, BZBZ’yi dokanak
zonu olarak da tanimlamiglardir. Zon boyunca geng kivrimli bolgelerin ve diistik ag1li ters
faylarin varligindan bahsederek bu yapilarin geometrisinden sikigsmanin kuzey-guney
oldugunu ifade etmislerdir.

Gonciioglu ve Turhan (1980), “Bitlis Metamorfitlerinde Yeni Yas Bulgular1”
isimli ¢aligmasinda Bitlis Masifi’'nde Devoniyen Oncesi gnays, amfibolit, mikasist,
hornblend sistten olusan metamorfik bir temel bulundugunu ve bu temel Uzerine
diskordansla yer alan self ortamina ait ¢okellerin Ust Triyas’a kadar uzandigmi
belirtmektedirler.

Yapilan arastirmalarda Dogu Anadolu neotektonik rejimi, 13 milyon yil dnce
Arap ve Avrasya plakalarin kita-kita ¢carpigsmasi sonrasinda K-G sikigmasi ile gelisen
yeni tektonik rejim ile baslamistir. Saver (1980) yaptigi ¢aligmalarda Dogu Anadolu
volkanizmasmin neotektonik Oneminden bahsetmis, kita-kita carpismasinin Orta
Miyosen’de basladigini ileri sitirmiistiir. Kita-kita carpigsmasinin meydana geldigi
bolgede, jeolojik bir yapr olarak BZBZ adi verilen, Iran sinmrina kadar uzanan ve
Giineydogu Anadolu bdlgesini kuzeyden sinirlayan kivrimli bir dag kusagi olusmustur.
Bu c¢arpigmasi sonucunda Tetis Okyanusu tamamen kapanmigtir. Hem Kigik Kafkasya
hem de BZBZ boyunca meydana gelen carpisma sonrasi kitalar arasi yakinsama
nedeniyle, Dogu Anadolu Platosu yaklagik 2 km yiikseklige ulasmistir ve K-G
dogrultusunda sikisan bu bolgenin yapisal ve sismolojik olarak karmasik oldugu farkl
aragtirmacilar (Sengor ve Kidd, 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Dewey vd., 1986;
Jackson, 1992; Allen vd., 2004; Copley ve Jackson, 2006) tarafindan ifade edilmistir.

Saroglu ve Giiner (1981), Dogu Anadolu’nun Neotektonik donem baslangicindan
itibaren peneplen veya peneplene yakin bir morfoloji sundugunu, neotektonik dénem
icerisinde ise gelisen yapisal sekillerin peneplen morfolojisini degistirdigini ve genel
olarak D-B dogrultusunda senklinale karsilik gelen havza ve antiklinale karsilik gelen

sirtlarin gelistigini belirtmislerdir. Menderes seklinde akan derelerin D-B dogrultusunda,



derine kazinan vadilerin K-G dogrultusunda ve diger yapilarin karmasik bir goriiniim
kazandigini ifade etmislerdir. Tiim bu kompleks yapilar igerisinde gelisen Dogu Anadolu
Kisalma Bdlgesinin jeolojik ve jeomorfolojik gelisiminin K-G yoniinde kisaldigini ve
kabugun kalinlasarak bir butin olarak yukseldigini belirtmislerdir. Neotetis
Okyanusu’nun yitime ugramasi ve kita-kita garpismasina bagl olarak BZBZ boyunca
Dogu Anadolu’daki Neotektonik donemin bagladigini ve sikisma tektonigi ile meydana
gelen yapilardan bahsetmistir: (i) D-B dogrultulu kivrimlar (ii) D-B dogrultulu ve kuzey
ya da giineye egimli yiiksek acili bindirmeler, (iii)) KD/GB dogrultulu sol yanal dogrultu
atiml1 faylar (iv) KB/GD dogrultulu sag yanal dogrultu atiml faylar, (v) K-G dogrultulu
acgilma catlaklarr.

Aktiirk (1985), Narli Kdyii ve Catak Ilce’si arasinda kalan bdlgenin stratigrafik
ozelliklerini ortaya koymustur.

Saroglu ve Yilmaz (1986), Neotetis’in kapanmasina bagl olarak gelisen kita kita
carpigsmasi sonucunda Dogu Anadolu'da sikismaya neden olan yeni bir tektonik dénemin
basladigini belirtmislerdir. Bu dénem boyunca Dogu Anadolu'da kivrimlar, bindirmeler,
dogrultu atiml faylar, ag¢ilma catlaklar1 gelismis olup bu yapilarin Dogu Anadolu'nun
kabaca K-G yoniinde daralip, D-B yoniinde uzamasina, kita kabugunun kalinlagsmasina
ve bolgenin ylikselmesine neden oldugunu agiklamiglardir. Ayrica bolgede neotektonik
dénem boyunca, D-B uzanimli ve senklinallere karsilik gelen havzalar ile antiklinallere
karsilik gelen sirtlar gelistigini, K-G dogrultulu acilma catlaklar1 ile sigrama yapan
dogrultu atiml1 faylar arasinda da havzalar gelistigini sdylemislerdir.

Trifonov vd. (1998), Arap ve Hint plakalarinin Avrasya Plakasi’yla ¢arpigsmasina
bagli olarak bolgedeki kisalma ekseninin yaklasik K-G dogrultulu oldugunu, boylece, son
deformasyonlarin nedeni olarak Arap ve Hindistan plakalarmin hareketi ve sikistirmasi
fikrinin dogru oldugunu ifade etmislerdir. Bolgedeki agilmanin genel olarak D-B
dogrultulu oldugunu, en biiyiikk ve en kiiglik asal gerilim eksenlerinin ikisinin birden
yataya yakin dogrultuda olmasmin, tim bolgede dogrultu atim tektoniginin hakim
olduguna isaret ettigini savunmuslardir.

Kogyigit vd. (2001), Kiigiik Kafkaslar ve Dogu Anadolu Platosu’na yonelik
yapmis olduklar1 neotektonik ile ilgili caligmalarda, bolgeyi ii¢ ana yapinin karakterize
ettigini ve sekillendirdigini ifade etmislerdir. Bunlar (1) KB ve KD yonlii sirasiyla sag ve
sol yanal dogrultu atiml aktif faylar, (2) K-G’den KKB’ya degisen dogrultularda gelismis



catlak sistemleri ve/veya Pliyo-Kuvaterner yasli volkanlar ve (3) 5 km kalinliginda
deforme olmamis ve genellikle ¢esitli dogrultu atimli havzalarda ¢okelmis Pliyo-
Kuvaterner yasl karasal birimlerdir. K-G dogrultulu sikigmali-daralmali tektonik rejimin
Geg¢ Miyosen sonunda ve Erken Pliyosen sonlarinda Tiirkiye’nin dogusunda BZBZ
boyunca devam ettigini belirtirmislerdir. Bu kita-kita yakinlasmasi, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde D-B dogrultulu kuzeye ve giineye egimli ters ve bindirme faylari ve D-B
dogrultulu kivrimlart olusturmustur. Erken Pliyosen’in sonlarindan baslayarak, onceki
sikismali-daralmali  tektonik rejimin yerine, bolgede dogrultu atimhi faylarin
egemenligindeki sikismali-agilmali tektonik rejime biraktigi belirtmislerdir. Yazarlar
yeni tektonik rejime bagh olarak bolgede KB-KD uzanimli dogrultu atimhi faylar, D-B
dogrultulu ters/bindirme faylari, K-G y0nelimli normal faylar, D-B yonli kivrimlar ve
onemli volkanik merkezlerin konumunu belirleyen K-G yonlii agilma ¢atlaklari
gelistigini belirtmistir.

Husing vd. (2009), gergeklestirdikleri calismada oksijen izotop artisini baz alarak
Tetis’in kapanmasinin 13.82 milyon y1l 6nce gerceklestigini belirtmiglerdir.

Pamuk¢u ve Akcig (2010), BZBZ paleomanyetik anomalisini inceleyerek,
bindirme zonunun termal yapisini agiklamistir. Manyetik anomali ve 1s1l derinliklerin etki
ve degisimleri, gradyan yontemleri ile incelenmistir.

Bolgede blok rotasyonlarna iliskin Hisarli vd. (2016), tarafindan yapilan
calismada Arap Levhasi’nin yarattigi carpisma etkisine bagl olarak Dogu Anadolu’da
genis bir alanda birkag¢ deformasyon bélgesinin (Van, Kars, Anadolu ve Arap Blok’lar1)
olustugunu ve yine ¢arpismaya bagli olarak Anadolu Blogu’nun saat yoniinin tersine,
Van Blogu’nun ise saat yoniinde rotasyonu ile ayrica Van Blogu’nun Pondit Blogu’na
dogru kuzeye hareketinin bir geri durma olusturdugunu bunun da Kars Blogu’nun saat
yoniinde kiiciik dontisler sagladigini 6ne stirmiislerdir.

Jackson (1980) ve Copley ve Jackson (2006)’na gore bolgede yer degistirmenin
cogunu dogrultu atimhi ve sag yanal uzanan faylar olustururken geri kalan kismini
bindirme faylar1 kontrol etmektedir.

Seyitoglu vd. (2017), BZBZ’nin giineyindeki Giineydogu Anadolu Kamasi’ni
tanimlayarak gelecekte deprem iiretebilecek bir¢ok bindirme ve kor bindirmenin kama

yapist i¢erisinde bulundugunu belirtmistir.



Mercan (2021), Maden Kompleksi Volkanitleri ile ilgili ger¢eklestirdigi doktora
calismasinda Maden Havzasi’nin Bitlis-PUtlrge Masifi {izerinde agilan bir havza
olduguna isaret etmektedir. Kuzeye dogru Bitlis-Piitlirge Masifi’nin altina dalan Arap
levhasinin okyanusal litosferinin Erken-Orta Eosen doneminde kopmasi yitim bileseni
icermeyen astenosferik mantodan tlireyen lavlarin havzanin giineyine, yitim bileseni
icerenlerin ise havzanin kuzeyine yerlesmelerine sebep oldugunu belirtmistir.

Dogu Anadolu’nun kabuk yapisi lizerine son yillarda gerceklestirilen bazi
caligmalarda ise Dogu Anadolu’da kabuk kalinliginin daha 6nceden diisiiniilenin aksine
55 km civarinda olmadigi, ortalama 45 km civarinda oldugu, bolge genelindeki
topografik yiiksekligin domsu genel bir yilikselmeye bagl gelistigi, giinlimiizde devam
eden bir dalma-batma siirecinin biiyiik bir cogunlukla hi¢ yasanmadigi, bununla birlikte
kabuk igerisinde yer yer diisiik hiz zonlarinin bulundugu sonuglarina da ulasilmistir (Al-
Lazki vd., 2003; Keskin, 2003; Sandvol vd., 2003; Sengor vd., 2003; Turkelli vd., 2003;
Zor vd., 2003; Angus vd., 2006).

Yerkabugunun derinliklerinde etkili olan i¢ siirecler, yeryliziinde farkli
jeomorfolojik izler birakmaktadir. Bu izlerin arastirilmasinda tektonik ve jeomorfolojik
gelisim arasindaki iliskinin ortaya c¢ikarilmasinda siklikla morfometrik analizler
kullanilmaktadir. Caligma alaninda simdiye kadar yapilmis bir morfometri ¢aligmasi
bulunmamaktadir. Ancak diinya genelinde yapilmis bir¢ok c¢alismada bu ydntemler
kullanilmistir. Literatiirin bu boélimiinde bu anlamda yapilmis caligmalara yer
verilmistir.

Bugiine kadar yapilan arastirmalar, fay boyunca meydana gelmis olan
aktivitelerin yeryliziinde farkli jeomorfolojik kanitlar biraktigin1 géstermektedir (Bull,
1977; Keller, 1986; Keller ve Pinter, 2002; Giamboni vd., 2005). Bu kanitlarin
yorumlanmasinda en fazla kullanilan yontemlerden biri morfometrik analizlerdir.
Morfometrik analizler, jeomorfik siireglerin ve yeryiizii morfolojisinin gelisiminde
tektonik aktivitenin etkisinin arastirilmasinda kullanilan en Oonemli araglardan biridir
(Keller ve Pinter, 2002). Bu analizler morfometrik indeksler kullanilarak yapilmaktadir
ve genellikle bolgesel tektonik aktivitenin tanimlanmasinda kullanilir. Elde edilen sayisal
veriler, biiylik alanlarin jeomorfolojik evriminin anlagilmasinda veya aktif fay
segmentlerinden  hangisinin  daha  aktif oldugunu tanimlamak amaciyla

kullanilabilmektedir (Strahler, 1952; Bull ve McFadden, 1977; Keller vd., 2000; Azor



vd., 2002; Keller ve Pinter, 2002; Giirbiiz ve Giirer, 2008; Font vd., 2010; Ozkaymak
2015; Yildirim, 2014; Saglam Selcuk vd., 2016; Ozsaymn, 2016).

Perez-Pena vd. (2009), tarafindan ArcGIS programinda ¢alisan Callhypso ara
ylizii kullanilmistir. Bu program alt havzalarin hipsometrik egri ve hipsomeptrik integral
degerlerini ortaya ¢ikarmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

Shahzad ve Gloaguen (2011), nehir akis parametrelerini ve morfometrik verileri
analiz etmek icin MATLAB tabanl ¢alisan TecDEM programini gelistirdiler ve Kaghan
Vadisi'nin sayisal ylikseklik verilerine TecDEM aracini uygulamislardir.

Viveen vd. (2012), Kuzeybati Iberya’nin Atlantik kisminda Asagi Mifio
havzasindaki neotektonigin varligini ve dogasini degerlendirmek i¢in saha ¢aligmasiyla
birlikte DEM tabanli bir tektono-jeomorfik yaklasim olan boyuna nehir profili indeksi
kullanilarak tektonik aktivitenin degerlendirilmesi yapilmistir.

Daxberger vd. (2014), Valley Morph Tool: Enine Topografik Simetri (T) Faktori
ve Vadi Genisligi- Vadi Yiiksekligi (V) Orani i¢in ArcGIS altinda calisan Otomatik
Cikarma Aracini gelistirmislerdir.

Rézycka ve Migon (2021), tarafindan yapilan ¢alismada goreceli tektonik
aktivitenin gostergeleri olarak nehir havzalarinin morfometrik 6zellikleri — veri isleme ve
yorumlama sorunlari ele alinmistir. Bu ¢alismada, Orta Avrupa'da (Orlickie-Bystrzyckie
Mountains Block) diisiik veya orta derecede yiikselmeye tabi olan bir plaka i¢i daglik
araziye odaklanan bir morfometrik ¢alismada titiz istatistiksel veri analizine duyulan

ihtiyag belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi, var olan verilerin derlenmesi, arazi ¢aligmalari ve morfometrik
analizlerin degerlendirilmesi seklinde yiirtitilmiistiir.

Calisma alaninin yer aldigi Catak-Narli bolgesi ile ilgili yapilan caligsmalar
derlenmeye ve elde edilen veriler haritaya islenmistir. Ancak Narli Fayi ile ilgili yapilan
herhangi bir arazi g¢alismasi bulunmamaktadir. Sadece Emre vd. (2013) tarafindan
hazirlanan 1/250.000 6l¢ekli Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na Narli Fayr’nin genel gidisi
haritalanmis olup, bunun diginda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

Narli Fay1’nin morfolojik &zelliklerinin belirlenmesi ve morfometrik analizlerin
yapilmas1 ic¢in caligma alaninin yiliksek c¢oziniirliklii sayisal yiikseklik modeli
olusturulmustur. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’niin
envanterinde bulunan 1/25000 o6lgekli topografik haritalardan yararlanilmistir. Bu
haritalar ArcMap 10.3 programi aracilifiyla sayisallastirilarak, topo to raster araci
kullanilarak raster goriiniitiisii elde edilmistir.

Bu ¢alismada, caligma alanin 1/25000’1ik topografik haritalarindan elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerinde Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanl
programlar kullanilarak morfometrik analizler yapilmistir. SYM’de olusan bosluklar
enterpolasyon yoluyla (Tool-Fillsinks vb.) doldurularak homojen bir veri elde edilmistir.
Calisma sirasinda bolgenin drenaj havzalari ve akarsu agi hem SYM Uzerinden hem de
topografik haritalarda yer alan drenaj aglar1 iizerinden olusturulmustur. Bu sekilde
bolgenin drenaj agi ve havzalari en iyi sekilde olusturulmaya calisilmistir. Drenaj

havzalar1 ve akarsu ag1 i¢in ArcGIS altinda ¢alisan Archydro uzantis1 kullanilmustir.

3.1 AKktif Tektonik Cahsmalar1 ve Cahsmada Kullamilan Morfometrik Indisler

Bir bolgede olusan deformasyon, morfoloji {izerinde farkli sekillerde jeomortfik
izler birakmaktadir (Bull, 1977; Keller, 1986; Gordon, 1998; Keller ve Pinter, 2002;
Giamboni vd., 2005). Yeryiizinde meydana gelen izlerin arastirilmasi ve
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de morfometrik analizlerdir. Aktif
tektonik bolgelerde, tektonizmanin yeryliziindeki jeomorfolojik asama siirecleri ve

gelisme durumu {izerinde arastirmalarda, drenaj sistemleri nitel ve nicel olarak



kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. (Jackson, 1980; Sung ve Chen, 2004; Delcaillau vd.,
2007, Ramsey vd., 2008; Bahrami, 2013). Fiziksel topografyada en 6nemli faktorlerden
biri drenaj sistemleridir. BOlge erozyonu ile evrim analizi ve tektonizma morfolojisinin
evrim gelisimindeki etkisi ile ilgili bulgular elde edilebilir (Small, 1978; Vandana, 2013).
Morfometrik indeksler kullanilarak bu analizler elde edilir ve bdolgede tektonik
aktivitelerin tanmimlanmasinda kullanilir. Ulagilan sayisal veriler, genis c¢aph
jeomorfolojik evrimini anlamamizda ve segmentlerden hangisinin aktif oldugunu tespit
edip tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir (Strahler, 1952; Bull ve McFadden, 1977,
Keller vd., 2000; Azor vd., 2002; Keller ve Pinter, 2002; Gurbuz ve Guler, 2008; Font
vd., 2010; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Yildirim, 2014; Ozsaymn, 2016; Saglam Selcuk,
2016; Topal, 2018; Zabc1, 2020; Saglam Selguk ve Kul 2021).

Calisma alaninda yapilan oldugumuz analizler i¢in, jeomorfolojik indeksler, dag
onii egriselligi (Smf), vadi taban1 genisliginin-vadi yliksekligine orani (Vf), asimetri
faktoru (AF), normallestirilmis kanal diklik indeksi (Ksn), hipsometrik egri ve integral
(HE ve HI), akarsu uzunluk gradyan indeksi (SL) kullanilmistir. Bu indeksler sayesinde
bolgedeki tektonik ylkselmeler ile erozyon sireclerinden etkilenen vadi morfolojisini
aktif bir sekilde gostermektedir (Malik ve Mohanty, 2007; El Hamdouni vd., 2008; Jhon
ve Rajendran, 2008; Pedrera vd., 2009; Font vd., 2010; Dehbozogri vd., 2010; Toudeshki
ve Arian, 2011; Dar vd., 2014). Ayrica, uygulanan indeksler sayesinde bir alanin
olgunluk, asmmma siireclerinden ne derecede etkilendigi, tektonizmanin etkisine bagli
olarak havzalarda meydana gelen morfolojik degisimler ve egimlenmeye bagli olarak
drenaj aglarinda da yer degistirmelerin zamana bagli degisimi tespit edilmektedir. Yine
bir havzada egim ve alan iliskisi g6z oniinde bulundurularak yiikselim hizi hakkinda

goreceli yorum yapabilme imkan1 tanimaktadir.
3.1.1 Dag oni egriselligi (Smf)

Dag onlerinin tektonik kontrollii olup olmadigini ayirt etmek amaci ile kullanilan,
erozyonal siirecler ve tektonik kuvvetler arasinda denge durumunu ortaya koyan etkili

yontemlerden biridir. Bu indeks asagida gosterilen esitlik ile tanimlanmistir (Bull ve
McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002);
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Lmf Lmf: Dag dibinde belirgin egim kirigi
boyunca dag cephesi boyu

Ls: Dag onii diiz ¢izgi uzunlugu

Erozyon ile tektonik aktivitenin fonksiyonlarindan biri dag 6nu egriselligdir.
Degiskenlik gostermesi bolgenin yiikselme hizina baglidir (Rockwell vd., 1984). Diisiik
Smf degerleri aktif kontrollii dag cephelerinde goriilmektedir. Smf degerlerinin ylksek
olmasi ise yiikselme hizi veya tektonik etkinin diigmesiyle erozyonun baskin hale
ge¢mesine baglidir. (Keller ve Pinter, 2002; Silva vd., 2003; Bull, 2007; Perez-Pena vd.,
2010).

3.1.2 Vadi Tabam Genisliginin — Vadi Yiiksekligine Orani (Vf)

Vadi taban1 genisligin—vadi yiikseklige orani, tektonizmanin etkisinde kalan
alanlarda, vadiler arasindaki tektonizmaya karsi verilen tepkinin nicel olarak farkliklarini

ortaya koymaktadir. Bu oranin formiilii soyle tanimlanir:

Viw: Vadi tabanin genisligi,
2V, Eld: Vadinin sol yamag yiiksekligi,
|(Eia — Esc) + (Erqg — Esc)l Erd: Vadinin sag yamag ytiksekligi,

Vf =

Esc: Vadi tabanin yiiksekligi

Bu indeks hesaplanirken genel olarak akarsuyun akisina dik bir topografik profil
cizdirilir ve buna bagh olarak formiildeki degerler belirlenir (Sekil 3.1). Dag onlerine
yakin bolgelerde bulunan akarsu vadilerinden alinan topografik profillere bagli olarak
elde edilen Vf degerleri en iyi sonug veren alanlar olarak degerlendirilmistir (Keller ve
Pinter, 2002). Vadi sekillerine gore Vf degeri farklilik gosterebilmektedir. “V* sekline
sahip vadiler, diisiik degerlere sahip iken ayni zamanda bolgedeki yiikselim hizinin da
yiiksek oldugunu ifade eder. Bu durum ayni zamanda derine kazilmay1 da gostermektedir
(Bull ve McFadden, 1977; Rockwell vd., 1984; Silva vd., 2003; EI Hamdouni vd., 2008).

Vf degerinin yiiksek olmasi durumunda ise bolgenin goreceli yikselme oranin daha diisiik
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oranda oldugunu gosterir. “V” sekilli vadiler ile “U” sekilli vadiler bdlgenin
tektonizmadan etkilenip etkilenmedigini gostermek i¢in kullanilan en 6nemli unsurlar

arasmdadir.
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Sekil 3.1 Vadi tabanin genisligin — vadi yiiksekligine oranina ait kesit goranumu (Vf)
(Keller ve Pinter 2002)

Morfometrik analiz arastirmalarinda vadi tabani genigliginin-vadi yiiksekligine
orani (Vf) ile dag onti egriselligi (Smf) arasinda dogrusal bir baglant1 oldugu belirtilmistir
(Rockwell vd., 1984; Silva vd., 2003) (Sekil 3.2). Smf degerleri ile Vf degerlerinin birbiri
ile oranlanmasiyla elde edilen grafik baz alinarak bolge ile ilgili géreceli yiikselim hizi
cikarimlarinda bulunabilecegi belirtilmistir (Rockwell vd., 1984; Silva vd., 2003) (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2 Segmentler i¢in Smf ve Vf degerlerinin temsilcisi olduklar tektonik sinif ve
grafiksel gorinimleri tablosu (Rockwell vd., 1984’den alinmistir)

3.1.3 Drenaj Havzasi Asimetrisi (AF)

Drenajlarin olutsturdugu havzanm tektonizmadan etkilenip etkilenmedigini
gostermenin en kolay yollarindan biri Drenaj havzasi asimetrisi indeksidir. Drenaj havza

asimetri indeksinin formiilii asagidaki sekildedir:

Ar Ar- egim yoOniine gore sag yamacin alant

AF =100
At

At- havzanin toplam alani

(Keller ve Pinter, 2022)

Ar sembolii drenaj havzasinin sadece bir boliimiinii yani sag tarafta bulunan alani
belirtirken, At simgesi ise toplam drenaj alanin1 géstermektedir (Sekil 3.3). Drenaj
alaninda tektonizma sonucunda meydana gelen egimlenmenin nicel olarak ifade
edilebilimesi icin bu indedks kullanilan en baskin yontemlerden birini olusturmaktadir
(Keller ve Pinter, 2002).

Analiz sonucunda bulunan AF degerleri 50 civarinda ise drenaj alaninda bir
egimlenme oldugundan s6z edilememektedir. Dolayisiyla havzay: etkileyen tektonik
unsurlarin olmadig1 belirtmektedir (Sekil 3.3). Fakat drenaj asimetri indeksi “AF<45-

55<AF” ise tektonizmadan etkilendigini ve egimlenmenin oldugunu gostermektedir.
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AF degerinin mutlak fonksiyonu baz alindiginda, elde edilen sonucun
egimlenmenin hangi yone dogru oldugunu goéstermektedir. Bulunan bu degerler ile
havzalar dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu havzalar: (i) simetrik havza, AF<5, (ii) az
simetrik havza, 5<AF<10, (iii) orta simetrik havza, 10<AF<15, (iv) baskin simetrik havza
AF>15 seklinde siralanmaktadir (Perez-Pefia vd., 2010; Giaconia vd., 2012).

‘ EGIMLENME t

Sekil 3.3 Asimetri faktoriiniin tektonik blok tizerinde ana akim yoniiniin sag ve solundaki
alanda gozlenen degisimin sematik gosterimi (Rawat vd., 2021°den
degistirilerek alinmistir)

3.1.4 Normallestirilmis Kanal Diklik indeksi (Ksn)

Yeryliziiniin erozyona ugramasinin en biiyiilk nedenlerinden biri akarsulardir.
Egim ile erozyon dogru orantilidir, e§im fazla ise erozyon veya asinma olaylar1 daha fazla
meydana gelmektedir (Gilbert, 1877; Davis, 1892). Egim-bdlge iliskisinden kaynaklanan
normallestirilmis kanal diklik indeksinin kullanimi farkli yiukselme hizindan etkilenen
bolgeleri bulmak igin siklikla kullanilmaktadir (Wobus vd., 2006; Kirby ve Whipple,
2012). Normallestirilmis kanal diklik indeksinin formiilii asagidaki sekildedir:

S= Kanalin Egimi
Ks = Diklik indeksi

S =ksA™©
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A= Drenaj alan1

Q = Boyuna profilin konkavitesi

Dengeli akim kosullarina sahip nehrin aniden kirilmaya ugramasi ve bu kirtlmanin
nedenlerini aragtirmak igin belirgin bir referans sistemi olarak normallestirilmis kanal
diklik indeksi kullanilmaktadir (Ouimet vd., 2009; Whittaker, 2012). Genellikle, ylksek
yatak egimine sahip akarsular tektonizmanin etkisinde kalmistir (Sekil 3.4). Kullanilan
bu indeks farkli tektonik ortamlarin ortaya konulmasinda kullanilan 6nemli indekslerden
biridir (Safran vd., 2005; Wobus vd., 2006; Cyr vd., 2010). Akarsu yataklarinda yer alan
cesitli kayaclar ve bu kayaclarin asimabilirlik katsayilar1 ve soguk bolgelerdeki buzullar
gibi etkenler akarsu—gii¢ kuralindan dolay1 degisiklik gostermektedir (Whipple ve
Tucker, 1999).

Tektonizmadan etkilenen bdlgelerin normallestirilmis kanal indeks degerleri

yuksek olur (DiBiase vd., 2010; Kirby ve Whipple, 2012) (Sekil 3.4).

|7‘ ( Denge Profilleri: Icbiikeylik ndeksi ) 8] ( Denge Profilleri: Diklik Indeksi )
10 S ~os1 ) -
[ £ e =0 600} Rt ] 0405
Tos - j T \ i
go. ~ S 0=05 so0 \ & ~
g ~ = \ 4, Ag=03~
- b Drenaj Alam £ N v
£06|: N = 400 o %, Drenaj Alani (m*)
O I Ry - %, N
= i ~ 300}
goali S 2
TE‘ ) \\\ > 200
E
502 =0, ~o 0=0
z o IEN 1004
0 SN
_____ ~
0L —"m==seceoommscsosooooooooness = 0

! L ' ' M — =5
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ° 1000 2000 3000 4000
Bélmeye Olan Mesafe (m)

o

Bolmeden itibaren Normallestirilmis Mesafe

Sekil 3.4 Kanal profilinin grafik gosterimi, a. i¢biikeylik indeksinin (0) hem egim alani
tizerindeki etkisi hem de profil seklini gosteren drnek, b. Ayni i¢biikeylik
indekslerine (0) sahip farkli kanal diklik indekslerine (ksn) sahip iki profilin
kiyaslanmast (Whipple ve Tucker, 1999; Duvall vd., 2004; Kirby ve Whipple
2012’den degistirilerek alimmuistir)

3.1.5 Hipsometrik Integral (HI) ve Hipsometrik Egri (HE)

Drenaj ag1 evriminin tektonizmadan ne kadar etkilendigini gosteren bu indeksler
ginimuzde genel olarak hidroloji, aktif tektonik ve jeomorfoloji dallarinda siklikla
kullanilmaktadir (Ciccacci vd., 1992; Lifton ve Chase, 1992; Ohmori, 1993; Willgoose,
1994; Willgoose ve Hancock, 1998; D’Alessandro vd., 1999; Chen vd., 2003; Yildirim,
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2014; Ozkaymak, 2015; Ozsayin, 2016, Saglam-Selcuk, 2016, Saglam Selcuk ve Kul,
2021).

Hipsometrik egri ve integral olarak iki deger tanimlanan bu indeks, farkli
boyutlardaki havzalarin karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Hipsometrik egrinin
saglamis oldugu en biiylik avantaj, farkli boyutlarda olan vadi tabanlarinda toplam
ylikselen alanin, yiikselmenin ve egrinin alt seviyesinde kalan toplam alanin
karsilagtirilabilir hale gelmesidir. Hipsometrik egride havzanin genisligi ve yiiksekligi
birbirinden bagimsizdir. Havzalarin olusturdugu hipsometik egrilerin sekillerine bagh
olarak smiflamalar yapilmistir (Keller ve Pinter, 2002). Dis Biikey (Konveks) bir egriye
sahip havzanin geng, olgunlasmamis ve aginma siirecinin yeterli olmadigini belirtirken,
S-sekilli hipsometrik egri orta siddette asinmis ve olgunlagsma evresindeki havzalari
gosterirken, i¢ biikey (Konkav) sekilli egriler, yasli ve asinma hizini diger havzalara gore
yiiksek oldugunu gostermektedir (Keller ve Pinter, 2002; Pérez-Pefia vd., 2009; Giaconia
vd., 2012) (Sekil 3.5).

A alan
(Toplam alan)

Toplam havza yiiksekligi oram(h/H)

. T
0 0.5

Toplam havza alam orani(a/A)

Sekil 3.5 Hipsometrik integral ve Hipsometrik Egri sematik gdsterimi ve hesaplama
formiilii (Keller ve Pinter, 2002’den degistirilerek alinmistir)

Hipsometrik integralin hesaplanmasi belli bir topografik haritadan maksimum
yukseklik ve minimum yiiksekligin belirlenmesi ile yapilir. Ortalama yiikseklik ise

karelere ayrilmis haritanin nokta kullanilarak minimum 50 adet yiikseklik degerinin
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ortalamasi alinarak hesaplanir (Keller ve Pinter 2002). Elde edilen sonuglar, hipsometrik

integralin formiiliinde soyle kullanilir:

Ortalama yikseklik — Minimum ylikseklik

Hi= Maksimum yiikseklik — Minimum ylikseklik

Farkl1 bir segenek olarak dogrudan sayisal ylikseklik modeli (DEM) iizerinden de
hesaplanabilir (Keller ve Pinter 2002, Luo 2002, Luo ve Howard 2005, Perez-Pena vd.,
2009). Hipsometrik integral degeri gbz oniine alinarak, geng havza 0.5’den biiyiik asinma
az, yash havza 0.3’den kiigiik ve asmmmanin fazla oldugunu belirtmektedir. Ancak
degerleri 0.3 ile 0.5 arasinda ise havza olusumu tamamlanip dengede oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.1).

Hipsometrik indekslerin hesaplanmasi i¢in tez ¢alismasinda ArcGIS programinda
CallHypso (Perez-Pena vd., 2009) uygulamasi kullanilarak yapilmistir.

3.1.6 Akarsu uzunlugu-gradyan indeksi (SL)

Tektonizmanin morfoloji Gzerindeki muhtemel etkilerini kaya direncine bagh
olarak ortaya cikarmak igin akarsu uzunluk-gradyan indeksi kullanilmaktadir (Hack,
1973). Bu indeks, jeodinamik bolgelerdeki tektonik sireglerin ve aktif faylarin goreceli
aktiflik derecelerinin tanimlanmasinda 6nemli rol oynar (Merritts ve Vincent, 1989;
Keller ve Pinter, 2002; Chen vd., 2003; Harkins vd., 2005; EI Hamdouni vd., 2008;
Troiani ve Della Seta, 2008; Alipoor vd., 2011). Hack (1973) tarafindan bulunan SL

indeksi formuld,

AH/AHL: Akarsu yatagi icindeki belirli bir hat boyunca
(A H ) L yukseklik degisiminin uzunluga orani
L: hattin orta noktasindan vadinin mansabindaki en yiiksek

noktasina olan uzunlugu
Elde edilen SL degerleri diisiikk ise bdlgenin yavas yiikseldigini gosterirken,

yuksek SL degerleri ise yukselimin goreceli olarak daha hizli oldugunun gostergesidir

(Keller ve Pinter, 2002; EI Hamdouni vd., 2008). Bu ¢alismada, Matlab programinda
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Shahzad ve Gloaguen (2011) tarafindan kodlar1 yazilan, TecDEM programi kullanilarak

akarsu gradyan indeksi hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Avrasya ve Arap levhalarmin Geg¢ Miyosen’de carpigsmasi ile beraber Neotetis
Okyanusu’nun kapanmasinin sonuglarindan biride BzBz’dir. BzBz, dogu-bat1 yonelimli
yaklasik 2.000 km uzunlugunda bir bindirme zonudur. Alp—Himalaya orojenik kusaginin
pargasi olan bu zon, Dogu Akdeniz’den baslayip Basra Korfezi’nde bulunan Hiirmiiz
Bogazi’na kadar uzanmaktadir (Dewey vd., 1973; Dercourt vd., 1986; Stampfli ve Borel,
2002; Mouthereau vd., 2012). BZBZ; Akdeniz Boélgesi’nin dogu ucundan baslayarak,
kuzeye dogru konveks bir egri seklinde doguya dogru devam ederek iilke simirlari
icerisinde Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu’a kadar devam etmektedir (Sekil 4.1).

Bu bindirme zonundaki faylar ¢ogunlukla ¢arpisma sonucu gelisen ve diisiik acili
bindirme faylaridir. BZBZ’nin bati yarisindaki faylar dar bir zon iginde gelisirken,
dogusundaki faylar daha genis bir zona dagilmistir (Duman vd., 2018). Calisma alani ise,
Arap ve Avrasya levhalarinin Ge¢ Miyosen’de yakinsamasi ile olusan BZBZ’nin dogu
kesiminin kuzeyinde yer almaktadir (Dewey vd., 1973, Dewey ve Sengor, 1979, Sengor,
1979, Sengor ve Yilmaz, 1981, Berberian, 1995, Mouthereau vd., 2012) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Tiirkiye’nin 6nemli neotektonik yapilar1 ve neotektonik boélgeleri (Sengor vd.,

1985)



Dogu Anadolu Bolgesi’'nde bindirme faylari, dogrultu atimli faylar, kivrimlar ve
tektonik rejimin KB-GD'den K-G yonlii sikismaya degismesine tepki olarak olusan ¢ek-
ayir havzalar1 gibi bir¢ok deformasyon yapist mevcuttur (Sengor vd., 1985; Kelling vd.,
1987; Girsoy vd., 1992). Ancak erken Pliyosen boyunca, Dogu Anadolu'daki kisalmali
tektonik rejimin sag yanal dogrultu atimli bilesen O6zelliginin de hakim oldugu
bilinmektedir (Bozkurt, 2001). Anadolu Levhasi’nin erken Pliyosen boyunca Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonlarinin batiya dogru hareketi, Arap
Levhasi’nin kuzeye Avrasya Levhasi’ndan daha yiiksek bir hizla hareket etmesini
saglamigtir (Oral vd., 1995; Reilinger vd., 1997). GNSS tabanli kati1 blok modellerine
gore, Dogu Anadolu Kisalma Bolgesi 18 mm/yil KB'ye dogru hareket etmistir (McClusky
vd., 2000). BZBZ boyunca olusan deformasyon zonunun farkli tektonik bdlgelerinde
stkisgmanin %10 ile %32 arasinda degistigi tahmin edilmektedir (Blanc vd., 2003;
McQuarrie, 2004; Molinaro vd., 2005; Mouthereau vd., 2007; Zebari vd., 2019; Vergés
vd., 2011). BZBZ'nin farkli bolgelerindeki yatay ve dikey sikistirma oranlarmi ele alan
bazi ¢aligmalar olmasina ragmen (Reilinger vd., 2006; Vernant vd., 2004; Hessami vd.,
2006; McClusky vd., 2003; Zebari vd., 2019), calisma alan1 ve yakin civari ile ilgili
calisma bulunmamaktadir.

Narli Fayr tektonik konum agisindan degerlendirildiginde, BzBZ’nin
segmentlerinden olan Sirvan Segmenti’nin saga dogru sigrama yaparak devam ettigi

Hakkari Segmenti’nin kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4. 2. Caligma alan1 ve c¢evresinin topografik ve tektonik haritas: (Cizre NJ 38-9,
Emre vd., 2013)

4.1 Cahsma Alanin Jeolojisi

Van Golii Havzasi’nda yer alan kayaclarin yaslar1 Paleozoyik’ten Kuvatener’e
kadar degismektedir. Fakat cogunlukla kayaglarin gruplarina gore bir genelleme yapildigi
zaman bdlgenin gilineyi Bitlis Masifi’nin sahip oldugu metamorfik kayaglardan, bati ve
kuzey kesimlerinde gen¢ volkanoklastik ve volkanik kayaglardan, dogu tarafinda ise
Yiksekova Karmasigi'nin kayaglart ile golsel kirintilar, geng-giincel akarsu
cokellerinden olusmaktadir (Ozkaymak, 2003, Uner, 2003). Calisma alaninda genel
olarak Paleozoyik yash rekristalize kirectaslari, Ust Kretase yasl volkanik kayaclar ile
Eosen yagh kirintili ve volkanik ¢okelleri yer almaktadir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3. Calisma bolgesinin jeolojik haritasi (Ates vd., 2007; faylar, Emre vd., 2012)
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4.1.1 Gudamli Formasyonu (JKg)

Bu formasyon, Aktirk (1985) tarafindan adlandirilmis olup dolomit ve
kirectaglarindan olusmaktadir. Formasyonun genel olarak kalin- orta tabakali, koyu
gri renkli, karstik, bresik dolomit, dolomitik ve kristalize kiregtaslarindan
olusmaktadir.

Calisma alaninin kuzey kesimlerinde Giidiimlii Formasyonu’na ait kirectaslari
genis yiizlekler sunmaktadir (Sekil 4.3-4.4). Narli Fayi’nin tavan blogunda yer alan
bu birim, yogun bir deformasyona ugramistir (Sekil 4.4a). 70° ile kuzeye dogru
egimli kirectasi birimi ara seviyelerinde killi-kirectaglart ile ardalanmali olarak
devam etmektedir (Sekil 4.4b). Narli Fay1’nin kuzeyinde yer alan segment bu birimi
keser ve iki segmentin arasinda kalan kesimde yer alan birimin daha yogun bir

deformasyon ugradigi goriilmektedir.



Gudamlu Formasyonu

rekristalize kiregtase ' % By B

Sekil 4.4. a. Giidiimli Formasyonu’nun arazideki genel goriiniimii, b. kirectas: ile
kiltaslarinin ardalanmasinin goriiniimii

Bu birimin st kesiminde Aktirk (1985) tarafindan Nautiloculina sp.,
Valvulina sp., Alg vb. fosiller tespit edilmistir. Bu fosiller géz oniine alinarak

formasyon Jura-Kretase yasl kabul edilmektedir.

4.1.2 Yiiksekova Karmasig1 (Ky)

Volkano sedimanter kayaglarin hakim oldugu bu formasyonda (Sekil 4.5a) yer yer
kirectas1 bloklar1 gézlenmektedir (Sekil 4.5b). Peringek (1978) tarafindan Yiiksekova
Karmasigi olarak adlandirilan birim bazalt, kirectasi, spilit, tif, granit, konglomera gibi

kayaclar ile temsil edilmektedir (Sekil 4.5¢). Calisma alanin giineyinde ve dogusunda yer
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alan Yiksekova Karmasigi’nin (Sekil 4.3) kalinlig1 2500 m’ye kadar ulasabilmektedir
(Ozkaya, 1977; Peringek, 1978).

-

kiregtl bloklari

B

Sekil 4.5. a. Yiiksekova Karmasigi’'nda yer alan volkanosedimanter birimler, b.
kirectas1 bloklari

Caligma alaninin giiney ve giiney dogusunda Yiiksekova Karmasigi
icerisinde ag¢ik kirmizi renkli, ¢akilli, fosilli kiregtaglari, kumtaslar1 ve konglomera

birimleri de gozlenmektedir. Fosilli kiregtas igerisinde gozlenen Globotruncana
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sp. fosilinin yas1 Ust Kretase’dir ((")zkaya, 1977; Peringek, 1978; Senel, 2002,
2007; Akkaya vd., 2013).

Calisma alani igerisinde gozlemlenen volkanik triinler, masif gérunuml,
siyah, yesilimsi gri, koyu kahve renkli bazaltlar ile temsil edilir (Ozkaya, 1977).
Yiksekova Karmagigi bazik bir volkanizmanin yaygin olarak gorildigi
Durankaya Formasyonu ile tektonik dokanak halindeyken Kirkgecit Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak 6rttilmektedir (Ozkaya, 1977).

4.1.3 Durankaya Formasyonu (Thd)

Calisma bolgesinin giliney ve gilineydogusunda Dokuzdam Koyl
civarinda incelenen formasyon Peringek (1978) tarafindan adlandirmistir. Bu
formasyon kumtasi, seyl ve pelajik kirectaslarindan olusmaktadir (Sekil 4.6).
Narli Fay1’nin taban blogunda genis ylizlekler sunan birim, gri, koyu gri renkli
ve yiiksek oranda deforme olan seyl birimlerinden olusmaktadir. Yamag-derin
deniz ortaminda ¢okelen bu formasyonun yasi Alt-Orta Eosen olup kalinlig:
700 m'ye ulagsmaktadir (Peringek, 1989, 1990).

Durankaya Formasyonu

Sekil 4.6. a. Durankaya Formasyonun arazide genel goriiniimii, b. kumtasi-seyl
aradalanmasi

28



4.1.4 Maden Formasyonu

Yanal yonde kaya tiirlerinin degisimini gosteren bu birim ilk kez Ketin
(1948) tarafindan tanimlanmistir. Tabanda konglomera ve kumtaglarindan
olusan bu birimin lizerine gri, beyaz renkli Nummulit fosilli kiregtaslar
gelmektedir (Ketin, 1948; Ozkaya, 1978). Bu kiregtaslarin iizerini de kirmizi
renkli planktonik fosil igerigi bulunan kiregtaslar1 ile gri renkli mikrokristalin
kalsit dolgulu kirectaglar1 tarafindan oOrtiilmektedir. Formasyonun en (st
seviyesini olusturan birimler kiregtaslar1 ve c¢akiltaslari, alt kesimlerini ise
spilitik bazalt ve kirmiz1 renkli metakumtaslar1 olusturmaktadir (Ketin, 1948;
Ozkaya, 1978). Maden Formasyonu, Narli Fayi’na paralel olarak kuzey
bolgesinde ve Gudimli Formasyonu igerisinde yer yer yiizlekler sunmaktadir
(Sekil 4.3).

Kalinligi 2000 metrelere wulasan birim uyumsuz olarak Bitlis
metamorfitleri Uzerine gelmektedir (Ketin, 1948). Volkano sedimanter
karakterinde olan birimin iist dokanagi tektoniktir. S1g-derin deniz ortaminda
cokelen, igerisindeki kirectaslarinda gozlemlenen ve fosil igerigine gore
Maden Formasyonu’nun yas1 Alt-Orta Eosen oldugu ifade edilmistir (Ozkaya,
1978; Peringek, 1979; Yazgan, 1983; Sungurlu, 1984).

4.15 Kirkgecit Formasyonu

Calisma alaninin kuzeydogusu ve giineyinde goézlemlenen formasyonun alt

seviyelerinde gri ve alacali renkli konglomera bulunmaktadir (Sekil 4.3). Bu

konglomeralar kirectasi, mermer ve magmatik kaya¢ c¢akillarindan meydana

gelmektedir.

Formasyonun 1000 m kalmnlikta oldugu belirtilmekte (Ozkul ve Kerey, 1996) ve

uyumsuz bir sekilde Kuvaterner birimler tarafindan oOrtiilmektedir. Derin deniz

ortaminda depolanma 6rnegi sunan Kirkgecit Formasyon’un yasi Oligo-Miyosen olarak

kabul edilmektedir (Ozkul ve Kerey, 1996).
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4.2 Narh Fay1

Narl1 Fay1, Van Golii Havzast’nin giineyinde yer alan Catak ilgesinin yaklasik 10
km giineyinde konumlanmaktadir. Yaklasik 32 km uzunlugunda ve K75°B ile K55°D
arasinda degisen dogrultulara sahip olan bu fay, giineye dogru igbiikey bir geometri
sunmaktadir (Sekil 4.7). Kuzeye egimli olan Narli Fayi batida Narli Kdyii’'nden
baslayarak Biike¢ Koyii’ne kadar devam etmektedir. Bati kesimlerinde sag yanal bilesine
sahip olan Narli Fayi, doguya devaminda icbiikey doniise sahip oldugu alanda ise
stkigmali biikliim (restrating bend) yapisi1 olusturmaktadir. D-B dogrultusunda uzanan
Hidirinharman Tepesi’nin gliney yamagclarini Narl Fay1 sinirlarken kuzey yamaglarini ise
ayn1 dogrultaki bagka bir bindirme fayi tarafindan kontrol edilmektedir. Caligsma alanin
guneydinde yer alan segment S1 segmenti (Narli Fay1) olarak adlandirilirken, kuzeyde

yer alan segment S2 segmenti olarak tanimlanmastir.

—— Kuvalemer Fayi = olas: Kuvaterner fay: sy A

Sekil 4.7. Narl1 Fay1’nin genel gidisi (Cizre NJ 38-9 paftasi, Emre vd., 2013)

Narli Fay1’nin kuzeyinde olusan deformasyon zonu yaklasik 5 km genisliginde ve
27 km uzunlugundadir. Bu deformasyon zonu kuzeyde yer alan S2 segmenti tarafindan
siirlandirilmaktadir. Narli Fayi, ayni zamanda Alakan ve Ziril derelerini kontrol
etmektedir (Sekil 4.8a). Yaklasik D-B dogrultusunda akan bu derelerin vadi taban
genisligi bat1 kisimlarda daha genis iken doguya dogru gelindiginde dar bir zon i¢inden
devam etmektedir (Sekil 4.8b). Vadilerin kuzey ve giiney yamaglarinda ki egim farklilig1
dikkat cekmektedir. Kuzeyde egim ve yiikseklik yiiksek iken, giineyde ise nispeten daha
diiz bir egim ve daha yumusak bir topografya gozlenmektedir. (Sekil 4.8a, b). Ayrica,

vadi boyunca sadece giineyde taraga seviyeleri yer almakta olup, kuzey yamagclarinda
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yliksek egim ve faym tavan blogu olmasi nedeniyle herhangi bir akarsu taraca seviyesi

yer almamaktadir (Sekil 4.8a, b).

Tavan blok

Taban blok

Sekil 4.8. Narli Fay1’nin a. bat1 kenari, b. dogu kesimi

Fay boyunca yapilan arazi ¢alismalarinda, Ziril ve Alakan derelerinin kuzey
yamaglarinda, Narl1 Fay1’na ait yapisal veriler belirlenmistir. Fay diizlemleri genel olarak
K75°B ile D-B arasinda degismektedir (Sekil 4.9). Ayn1 zamanda bu diizlemler genellikle

kiregtas1 birimleri lizerine gelismistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Narli Fayi’na ait fay diizlemleri

4.3 Bolgenin Depremselligi

Dogu Anadolu Kisalma Bélgesi’nde K-G yonlii sikismaya iligkin olarak bolgede
olusan deformasyonu kontrol eden farkli tiirde faylarin gelistigi bilinmektedir (Sekil
4.10). Narlh Fayi'na bolgesel dlgekte bakildiginda BZBZ ‘nin kuzey kesimininde yer
aldig1 goriilmektedir. Bolgede meydana gelen aletsel deprem kayitlarina bakildiginda
Van Golii'niin giineyinde ve dogusunda 1900’11 yillardan giiniimiize kadar, biiytikliikleri

(Mw) 3.0 ile (Mw) 5.8 arasinda depremler yasanmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Dogu Anadolu Platosu ve yakin civarinin sismotektonik haritasi (Faylar:
Karakhanian vd., 2004; Reilinger vd., 2006; Kogyigit, 2013; Emre vd., 2013,
Saglam Selguk vd., 2016; Blok sinirlar1, Djamour vd., 2011)

AFAD, 2018 Deprem Tehlike Haritasi’na bakildiginda Catak bdlgesi ve Narli
Fayr’na yakin kesimlerinde en biiyiik yer ivmesi degerlerinin yiiksek oldugu (0.41 g)
gorilmektedir. Narl1 Fay1 ve ¢evresindeki faylar iizerinde meydana gelen (Mw) 5’den
blyuk olan depremlerin BZBZ‘ye ait Hakkari Segmenti, Sirvan Segmenti, Begendik
Segmenti ve Narli Fay1 arasinda yogunlagmaktadir (Sekil 4.11). Fakat hasar kayitlarina
bakildiginda bu yogunlasmanin Narli Fayi’na m1 yoksa BZBZ‘ye ait diger segmentlere

bagli olduguna dair net bir veri mevcut degildir.
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Sekil 4.11. Calisma alaninin aletsel donem depremleri (USGS 2022; AFAD, 2022)

4.3.1 Bolgede yer alan aktif heyelanlar

Calisma alan1 BZBZnin kuzeyinde yer almaktadir. Bu zonun kuzeyinde yer alan
bolgede aktif ve eski heyelanlarin varligi MTA tarafindan belirlenmistir.

Heyelan ya da toprak kaymasi, zemini kaya veya yapay dolgu malzemesinden
olusan bir yamacin yer ¢ekimi, egim, su ve benzeri diger etkenlerin etkisiyle asagi ve
disa dogru hareketidir (Ering, 1996). Yamacin dayanabilecegi en yiiksek aciya giivenlik
acis1 veya durus agist denilmektedir. Pekismemis malzemelerde ise 25°-40° arasinda
degiskenlik gosterir.40°°den yiiksek egime sahip yamaclar genelde bozunma etkisi
gozlenmeyen saglam kayaglarda heyelan riski goriilmemektedir (Dirik, 2015).

Kiitle hareketlerinden heyelan olayinda yamag egiminin agis1 nemli etkenlerden
biridir. Bununla birlikte, yol yapimi, akarsu asindirmasi veya sismik dalga etkisi sonucu
yamacin alt bolgesinin oyulmasida diger etkenler arasinda sayilabilir. Sedimanter
kayaclarda tabakalarin egim yonii ile yama¢ egim yonii ayni ise iist tabakanin asagi
dogru kayma ihtimali artmaktadir (Glade vd., 2005). Bu durumun tam tersi olmasi
halinde daha durayli bir konuma sahip olmaktadir. Siddetli firtinalardan taginan fazla
miktarda su ya da eriyen karlar kiitle hareketinin olma olasigmi biiyiik ol¢iide
artttrmaktadir (Larsen ve Simon, 1993; Glade vd., 2000). Bahsi gegen bu faktorlerin
biiyiikliigii, heyelan dagilim ve biiyiikliigii iizerinde dnemli rol oynamaktadir (Cihangir

ve GOriinim, 2016).
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Son yillarda yapilan ¢aligmalarda heyelanin olusmasina etki eden faktorlerden
birisinin de tektonik faaliyetler oldugu belirtilmistir (Keefer 1984; Rodriguez vd., 1999;
Gorum vd., 2011). Calisma alan1 genelinde 6zellikle bindirme fayinin taban blogunda
aktif heyelanlar bulunmakta olup bu aktif heyelan alanlarindan biri de Narli Fayi’nin
guney blogunda yer alan Konalga bdlgesindedir.

Bolgede 2000 yilinda afet deprem konutlar1 yapilmis, ancak bu konutlarda siirekli
olarak farkli boyutlarda deformasyonlar meydana gelmistir (Sekil 4.12). Yine 2007
yilinda bolgeye savunma amagh tesisler insaa edilmistir. Ancak, tesisin duvarlarinda
meydana gelen gdgiikler nedeniyle bolgede arazi calismalart yapilmistir (Sekil 4.12).
Arazi ¢aligmalar1 sonucunda, bolgenin aktif bir heyelan alani ve tetikleyici unsurun da
Narli1 Fay1 oldugu tespit edilmistir. Narli Fayi’nin taban blogu olan giiney kesimleri
boyunca bu tiir heyelanli alanlar bir¢ok kesimde bulunmaktadir. Bununla birlikte,

bolgedeki yogun deformasyona bagli olarak kayaglar asir1 bozunmus ve altere olmustur.

Sekil 4.12. Konalga bolgesinde meydana gelen aktif heyelan ile ilgili fotograflar
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5. MORFOMETRIK ANALiZ SONUCLARI

Bu calismada, bolgede son yillarda aktif tektonik c¢alismalarinda siklikla
kullanilan morfometrik analizler yardimiyla Narli Fayi’nmin jeomorfolojisi ve
deformasyon 0zellikleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilin morfometrik
indeksler: dag onii egriselligi (Smf), vadi tabani genisliginin-vadi yiiksekligine orani (Vf),
asimetri faktort (AF), normallestirilmis kanal diklik indeksi (Ksn), hipsometrik egri ve
integral (HE ve HI), akarsu uzunlugu-gradyan indeksi (SL) uygulanmistir. Narli Fayi’nin
denetledigi iki farkli drenaj havzasi vardir. Bu havzalar faym kuzeyinde ve glneyinde yer
almaktadir. Narli Fayr’nin denetledigi bu havzalarin deformasyon tanimlamasinin
yapilabilmesi amaciyla c¢alisma alaninda toplam 85 adet alt havzanin morfometrik

analizleri gergeklestirilmistir.

5.1 Dagonii Egriselligi (Smf)

Dag onlerinden gecen bir faym bu dagin yamaglarini tektonik olarak kontrol ettigini
Olemek icin dagonii egriselligi indeksi kullanilmaktadir. Dag onlerinin tektonizmasini
belirlemek amaciyla c¢aligma alaninda Narli Fayi’'nin segmentleri icin Smf degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler 1.10<Smf<1.29 arasinda degismektedir. Caligma
alanin giineyinde yer alan S2 segmenti nispeten yiiksek Smf degerleri vermektedir (1.20-
1.29). Calisma alanmin kuzeyinde yer alan S1 segmenti ise S2’e gore daha diisiikk Smf
degerleri hesaplanmistir (1.10-1.27) (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Calisma alaninda bulunan Smf 6l¢iim alanlar1

5.2 Vadi Tabam Genisliginin- Vadi Yiiksekligine Oram (Vf)

Dag oOnlerine yakin bolgelerde bulunan akarsu vadilerinden alman akarsu
profillerine bagli olarak bolgenin tektonizmadan etkilendigini belirtmek i¢in vadi tabani
genigliginin vadi yiiksekligine orani indeksi (Vf) kullanilmaktadir. Calisma alanin da
Narli Fay1’na dik yonde gelisen akarsu vadilerine olan tektonik etkisini ortaya ¢ikarmak
ve yiikselme hizlarmin dagilimimmi hesaplamak igin 65 farkli noktada Vf indeksi
hesaplanmistir (Sekil 5.2). Hesaplanan Vf degerleri 0.04 ile 0.33 arasinda degistigi
gorilmektedir (Cizelge 1). Caligma alanindan elde edilen Vf degerlerinin alt ve Ust
siiria bagl olarak 4 sinifa ayrilmistir. Bunlar; 0.1>Vf, 0.1<V{<0.2, 0.2<V{<0.3 ve

0.3<Vf seklindedir.
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Sekil 5.2. Narli Fayr’nin Vf 6l¢giim lokasyonlari

Narli Fay1 olan S1 segmentinde 29 adet Vf degeri hesaplanmustir (Sekil 5.2,
Cizelge 1). S1 segmentine paralel giden Ziril Deresi’nin yan kollarinda hesaplanan Vf
degerleri diisiikken (0.06-0.15), segmentin dogusunda yer alan vadilerde Vf degerlerinin
yikseldigi gorilmektedir (0-15-0,22) (Sekil 5.2). Bu diisiik degerler S1 segmentine dik
uzanan vadilerin derine dogru kazildigini ve vadilerin yiikselim hizinin yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.2).

Caligma alanmin kuzeyindeki yeralan ve Koriiklii Deresi’nin yan kollarini dik
kesen S2 segmenti boyunca 36 farkli noktada Vf indeksi degerleri hesaplanmistir (Sekil
5.2, Cizelge 5.1). Hesaplanan degerler 0.05 ile 0.33 arasinda degismektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Calisma alanina ait alt havzalarinin Vf degerleri

S1 S2

Vadi Vi Vadi \%i Vadi Vi Vadi Vi

1U 0.15 19U 0.08 1A 0,06 19A 0,24
2U 0.33 20U 0.21 2A 0,1 20A 0,19
3U 0.17 21U 0.17 3A 0,2 21A 0,14
4U 0.21 22U 0.12 4A 0,22 22A 0,22
SU 0.19 23U 0.11 5A 0,09 23A 0,12
6U 0.22 24U 0.07 6A 0,09 24A 0,08
7U 0.22 25U 0.12 7A 0,12 25A 0,12
8uU 0.12 26U 0.07 8A 0,11 26A 0,09
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S1 S2

Vadi Vi Vadi Vi Vadi Vi Vadi \%i
10U 0.22 28U 0.3 10A 0,15 28A 0,08
11U 0.21 29U 0.13 11A 0,1 29A 0,08
12U 0.1 30U 0.12 12A 0,17

13U 0.1 31U 0.22 13A 0,07

14U 0.12 32U 0.24 14A 0,04

15U 0.14 33U 0.29 15A 0,19

16U 0.19 34U 0.11 16A 0,09

17U 0.15 35U 0.07 17A 0,17

18U 0.09 36U 0.16 18A 0,26

Smf ile Vf arasindaki dogrusal iliskiden yola ¢ikilarak bolgesel yiikselme hizinin
uc farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflama: aktif tektonik dag cepheleri igin >0.5 mm\y1l’dur.
Sinif 2, orta hizdaki dag cepheleri igin 0.005-0.5 mm\yil, son olarak siniflandirilan siif
3 icinse dag cepheleri aktif olmayan bolgeler <0.005 mm/y1l seklindedir. Narli Fay1 ve
kuzeyinde yer alan segment icin Vf ve Smf degerleri hesaplanmistir. Grafiksel olarak Vf
ve Smf degerlerildiginde her iki segment igin elde edilen goreceli yiikselme hizinin
0.5mm/y1l’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki segment kendi iginde
degerlendirildiginde ise S1 segmentinin S2 segmentine goére goreceli olarak daha yuksek

bir ylikselim hizina sahiptir (Sekil 5.3).
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Sekil 5. 3. Her bir segment igin hesaplanan Smf ve Vf degerlerinin grafiksel gortiiniimii ve
temsilcisi olduklari tektonik siniflar (yilikselme hizlart Rockwell vd., 1984’den
almmustir)

5.3. Asimetri Faktoru (AF)

Narli Fayr’nin denetledigi havzalarin deformasyon tanimlamasinin yapilabilmesi
amaciyla c¢alisma alaninda toplam 85 adet havzanin Asimetri Faktorii indeksi
hesaplanmistir (Sekil 5.4). Bu havzalarin 18 tanesi (<5) simetrik, 22 tanesi (5-10) az
simetrik, 20 tanesi (10-15) orta asimetrik ve 25 tanesi (>15) ise baskin asimetrik havza
siifindadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Caligsma alani igerisinde yer alan alt havzalarin Asimetri Faktori dagilimi

Baskin asimetrik havzalarin 14 tanesi Narli Fayi'min S1 ve S2 segmentleri

arasinda yer almaktadir. Konalga K&yii ve civarinda yer alan 5 adet baskin asimetrik

havza aktif heyelan bolgesi icerisinde yer almaktadir. Ayni sekilde Dokuzdam Koyii’niin

kuzeybat1 kesiminde bulunan 4 adet baskin asimetrik havza paleoheyelanlarin etkiledigi

alanlardir. Ozellikle Konalga ve Dokuzdam koylerinde aktif heyelan ve paleoheyelanlar

mevcuttur. S1 ve S2 segmentleri arasinda bulunan baskin asimetrik havzalar Narli

Fay1’nin bu kesimde etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Narli Fay1 iizerinde hesaplanan AF degerleri haritasi

Narli Fayr’nin drenaj ag1 iizerindeki tektonik etkisini ortaya koymak adina

Asimetri faktorii degerleri de hesaplanmustir (Sekil 5.6). Narli Fay1 S1 ve S2 segmentleri
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iizerinde hesaplanan Asimetri faktiirii degerlerine bakildiginda 66 havzanin egimlendigi
ve 19 havzaninda egimlenmedigi goriilmektedir. Sola ve saga dogru egimlenen
havzalarin Narli Fay1’nin orta kesiminde yer alan Konalga Koyii’nden itibaren baslayarak
Narli Fayr'nin dogu kesimine dogru (Oviinciik ve Cizgili kdyleri) artmaktadir. Konalga
Koy, Dokuzdam Koyt ve Sirmali Koyt hatt1 boyunca dogu-bati uzaniminda yer alan 13

adet saga dogru egimli havza ve 8 adet sola dogru egimli havza yer almaktadir.
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Sekil 5.6. Narli Fay1 tizerinde hesaplanan asimetri indeks degerlerini haritasi

5.4. Normallestirilmis Kanal Diklik indeksi (Ksn)

Normallestirilmis kanal dikligi indeksi analiz sonucu elde edilen verilerin yiksek
olmasi tektonizma ile kars1 karsiya kalan alanlar1 gosterirken, ayn1 zamanda erozyon
oraninin yiiksek oldugu ve egimi yiiksek olan nehirlerin varligina isaret etmektedir
(DiBiase vd., 2010; Kirby ve Whipple, 2012). Morfometrik analizlerinin bir bolimd
olarak, akarsu dlgeginde degisik tektonik ortamlar1 potansiyel olarak ifade eden birden
olusan egim kirikliklarini agiklamak icin 65 akarsu kanalinda normallestirilmis kanal

diklik indeksi (Ksn) hesaplanmustir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Caligma alaninin da yapilan Ksn verilerinin giincel tektonizmaya karsi olan
duyarlilik haritasi

Ksn verilerine bagli olarak olusturulan duyarlilik haritasia (Sekil 5.7) bagli olarak,
S1 segmentinin i¢ blikey geometri sundugu alanda en yliksek degerlere sahiptir. Alakan
Deresi’ne dik gelisen yan kollardan alinan verilere gore bolgedeki en yogun deformasyon
Konalga, Dereici ve Alantas koyleri civarinda yer almaktadir.

S2 segmentinin denetlemis oldugu Koriiklii Deresi’nin ana ve yan kollarinda kanal
diklik indeksi verileri hesaplanmistir. Segmentin bat1 kesimleri yiiksek Ksn degerleri
sunarken, dogu kesimlerinde diisiik verilerin oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 5.7).
Calisma alani tizerinde bulunan akarsu kanallarindan alinan veriler sonucu hesaplanan
Ksn indeksi degerleri sonucunda S1 ile S2 segmenti arasinda gelisen deformasyon

zonunun orta kesimlerinde en yuksek Ksn degerlerine sahiptir.

5.5. Hipsometrik egri ve Hipsometrik integral (HE ve HI)

HE ve HI, bir vadide yer alan akarsuyun giincel tektonizmaya karsi erozyonal
faaliyetler ve kazilma siddeti ile arasindaki baglantinin kurulmasi i¢in siklikla kullanilan
indekslerden biridir. Drenaj havzasmin kazinma derecesi ve olgunlugu hakkinda bilgi
sahibi olmak tizere Narli Fay1 boyunca 83 alt havzada hipsometrik egri ve hipsometrik egri
indeksleri kullanilmigtir (Sekil 5.8.).
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Sekil 5.8. Calisma alaninda bulunan alt-havzalarin hipsometrik egri ve hipsometrik
integral verilerine baglh olarak siniflandirilmasi

Calisma alaninin kuzey tarafinda yer alan S2 segmentinde toplam 41 adet alt
havzanin hipsometrik egri ve hipsometrik integrali hesaplanmistir. Koriiklii Deresi ve yan
kollar1 S2 segmenti i¢inde degerlendirilmistir. S2 segmentinin bat1 kesimlerinde bulunan
havzalarin hipsometrik integral degerleri 0.3 ile 0.5 aras1 degerler verdigi hesaplanmistir. Bu
havzalar S-sekilli egriler sunmaktadir. Bu bolgede vadilerde orta derecede derine kazilma
olaymin oldugu ve havzalarm olgunlagma evresindedir. Koriiklii Deresi’nin dogusuna dogru
gidildik¢e havzalarm daha gen¢ havza oldugu ve hipsometrik integral degerlerinin 0.5’den
biiyiik oldugu goriilmektedir. S2 segmentinin en dogu ucundaki havzalar S-sekilli egri
sunmaktadir. S2 segmentinde yer alan 41 alt havzadan 21 tanesinin digbiikey egri seklinde
olup hipsometrik integral degerlerinin 0.5’den biiyiik oldugu goériilmektedir. 20 alt havza ise
S-sekilli egriler vermekte ve bu egriler altinda kalan integral hesab1 sonucunda degerlerin
0.3 ile 0.5 arasinda degistigi hesaplanmistir (Sekil 5.9). Bir biitiin olarak degerlendirildiginde
S2 segmenti igerisinde yer alan havzalarin erozyonal siireclerinin yavas oldugu derine

kazmanin baskin oldugu gen¢ dénem, morfolojik siireclerin nispeten daha dengeli oldugu

olgunluk dénemi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 5.9. S2 segmentinde yer alan alt-havzalara ait hipsometrik egri grafikleri

S2 segmentinin guneyinde bulunan S1 segmenti Ziril ve Alakan derelerini kontrol
etmektedir. S1 segmentinin bat1 kesimlerin de yeralan havzalar genel olarak olgunluk
evresinde oldugu ve orta derece kazilmis havzalar seklindedir. Bu havzalar S-sekilli havzalar
olup integral degerleri 0.3 ile 0.5 arasinda degismektedir. S1 segmentinin ortalarina dogru
gidildik¢e ozellikle fayin giineyinde yeralan havzalarin hipsometrik integral degerleri
yiikselmektedir. Bu alanda yer alan havzalarin daha gen¢ havzalar oldugu ve dis biikey
egriler sunmaktadir. Genel olarak bu havzalarin HI degerleri 0.5’den biiytiktiir (Sekil 5.10).
S1 segmentinin dogusunda bulunan Alakan Deresine akaglanan havzalar ¢ogunlukla S-
sekilli hipsometrik egriler olup hesaplanan HI degerleri 0.3 ile 0.5 arasinda goriilmektedir.
Bu alanda fayin hemen kuzeyinde yeralan bir adet havzanin i¢ biikey egri sundugu ve bu
egri altinda kalan integral degerinin 0.3’den kiiclik oldugu hesaplanmistir. Bu havzanin
caligma alani igerisindeki en yash havza oldugunu gostermekle beraber bu havzanin

tektonizmadan ¢ok erozyon faaliyetlerinden etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. S1 segmentinde yer alan alt-havzalara ait hipsometrik egri grafikleri

5.6. Akarsu uzunluk-gradyan indeksi (SL)

Tektonizmanin akarsu asindirma kuvvetini ortaya ¢ikartmak i¢in Narli Fayi
Uzerinde hesaplanan SL indeks degerleri 6 ile 4700 arasinda degismektedir (Sekil 5.11).
Bu degerler (a) <100, (b) 100-200, (c) 200-300, (d) 300-400, (e) >400 olmak Uzere 5
siifa ayrilmistir.

Calisma alaninda yer alan akarsularin SL indeks degerleri hesaplanirken, iki farkl
yontem izlenmistir. Ana dereler boyunca (Koriiklii, Alakan, Zir1l deresi) ve bu derelere
akaclanan yan kollar {izerinde indeks degerleri hesaplanmistir. Ayrica ¢alisma alaninin
kuzey ve guney boélgelerinde SL indeks degerleri hesaplanmis olup, S1 ve S2 segmentinin
olusturdugu deformasyon alani boyunca indeks hesaplanmamistir (Sekil 5.11). Bununla

birlikte ¢calisma alaninda akarsu uzunluk-gradyan indeksi hesaplamalari i¢in gerekli olan
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kaya¢ dayanimi homojen olarak alimmistir. Cilinkii indeksin hesaplandigi alanlarda
ylizeyleyen birimlerin dayanimi ayni oldugundan dolay1 bu etken g6z ard1 edilmistir.

S1 segmenti, Zir1l Deresi boyunca yliksek SL degerlerine sahip iken (>400), dogu
kesiminde yer alan Alakan Deresi boyunca daha diisiik SL degerleri (300-400)
sunmaktadir. Bununla birlikte S1 segmentinin giiney kesiminde de yiiksek SL degerleri
elde edilmistir. Segment boyunca ¢alisma alanimin en dogu kesimine gelindiginde ise
diisiik SL degerleri gorulmektedir.

Koriiklii Deresi’ni denetleyen S2 segmentinin bati kesimi boyunca yiiksek SL
(>400) degerleri elde edilmistir. Bu segment boyuncada doguya dogru devam edildiginde
SL degerlerinin 100-200 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.11). S2 segmentinin
tavan blogunu olusturan kuzey kesimlerinde <100 ile 100-200 arasinda degisen SL
degerleri elde edilmistir.

Narli, Sugeldi, Berakun, Konalga, Dereici, Alantas ve Dokuzdam kdyleri boyunca
dogu-bat1 dogrultusunda yer alan akarsularin orta ve yiiksek SL degerleri sunmasi akarsu

asindirma kuvvetinin goreceli olarak bu alanlarda fazla oldugunu gosterir.
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Sekil 5.11. Calisma alaninda yer alan akarsular boyunca SL indeks degerleri
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6. TARTISMA VE SONUC

Arap ve Avrasya levhalar1 arasinda meydana gelen kita-kita yakinsamasi; Dogu
Anadolu Kisalmali1 Bolgesi’nde kabuk kalinlagsmasina ve bolgenin yiikselmesine neden
olmustur (Sengér ve Kidd, 1979; Saroglu ve Yilmaz, 1986; Dewey vd., 1986; Y1ilmaz vd.,
1987). Calisma alanini olusturan Narli Fay1, Dogu Anadolu Kisalmali Bolgesi’nin 3500
metreye ulasan yiiksek kesimlerinde yer almaktadir (Van Golii’niin giineyi, Catak
Ilgesi’nin 10 km giineyinde).

K-G sikisma rejimine bagli olarak sekillenen ve BZBZ nin dogu kesiminin kuzey
tarafin1 lokal 6lgekte denetleyen Narl1 Fayi, iki farkli segmentten olusmaktadir. Kuzeyde
yer alan S2 segmenti 24 km uzunlugunda olup D-B dogrultusunda uzanmaktadir.
Gilineyde yer alan S1 segmenti ise 32 km uzunlugunda ve K75°B-K55°D arasinda
dogrultuya sahiptir. S1 segmenti ayn1 zamanda Konalga Koyii’nden itibaren i¢biikey bir
geometri sunarak Tagliyazi Koyii'ne kadar uzanmaktadir. Narli Fayi’nin olusturdugu
deformasyon alani1 S1 ve S2 segmentleri arasinda bulunan ve yaklasik 5 km genisliginde
bir zonda meydana gelmektedir. Gelisen bu deformasyon zonu igerisinde bolgede aktif
heyelanlar ve paleoheyelanlar yer almaktadir. Bunlardan sadece biri Konalga Heyelan
alan1 olup, yerlesim yerini etkiledginden dolay1 AFAD tarafindan afete maruz bolge ilan
edilmistir. Yine S1 segmentinin giineyinde yani taban blokta yer alan krip seklinde birgok
aktif heyelan da mevcuttur. S1 segmentinin glney kesimi kuzey kesime gore nispeten
daha yumusak bir topografya sergilemektedir. Narli Fayi’na ait S1 segmentinin kuzey
kesimi oldukg¢a engebeli araziye sahip egimli bir morfolojiye sahiptir.

Emre vd. (2013) tarafindan adlandirilan Konalga segmenti olarak tanimlanan
segment bu caligma kapsaminda Narli Fayi’na ait S1 ve S2 segmentleri olarak
ayrilmistir. Bu segmentler Kuvaterner fayi olarak tanimlanmistir (Emre vd., 2013). Fakat
bu tez ¢alismasinda bolgedeki heyelanlar hem morfoloji hem de morfometrik indeks
sonuglar1  birlikte degerlendirildiginde Narli Fayr segmentlerinin  bolgedeki
deformasyonun kontroliinde aktif oldugu gériilmektedir.

Narli Fay1’nin her iki segmenti iizerinde hesaplanan Smf degerleri 1.10 ile 1.29

arasindadir. S1 ve S2 segmentleri goreceli olarak degerlendirildiginde S2 segmentinin



diisiik Smf degerlerine sahip oldugu ve goreceli tektonik aktivitesinin fazla oldugu
belirlenmistir.

65 farkli noktada hesaplanan Vfdegerleri; 0.04 ile 0.33 arasindadir. Bu degerlere
gore, Narli Fayi’nin S1 segmentinin Vf degerlerinin daha diisiik oldugu ve
tektonizmadan kaynakli “V” sekilli vadilerin daha fazla oldugu ortaya konulmustur.
Segmentler tizerinde hesaplanan Vf degerleri genel olarak diisiik degerler sunmaktadir. Vf
degerlerinin diisiik olmasi1 vadilerin tektonizmadan etkilendiginin ve bu vadilerin derine
dogru kazildiginin bir gostergesidir.

Smf ve Vf degerleri bagintisi ile elde edilen Rockwell vd. (1984) tarafindan
ortaya konulan grafiksel baglant1 degerlendirildiginde S1 segmentinin yiikselim hizinin
daha fazla oldugu (>0.5 mm/yil) fakat S2 segmentinin ise goreceli olarak daha disiik
ylikselme hizina sahip oldugu (0.5 mm/y1l) belirlenmistir. Bu goreceli yiikselim hizi
farkliliginin BZBZ’den kaynakladigi ve zondan uzaklastik¢a kuzeye dogru yiikselim
hizinin farklilagtigi gorilmektedir.

Narli Fay1’nin kontrol ettigi 85 adet alt havza {izerinde Asimetri Faktorii indeksi
gergeklestirilmistir. 25 adet alt havzanin baskin asimetrik havza oldugu ve havzalarinda
15 adetinin S1 ve S2 segmentleri arasinda kalan deformasyon zonu igerisinde gelistigi
goriilmektedir. Ozellikle Derei¢i ve Konalga koyleri civarinda hesaplanan baskin
asimetrik havzalar aktif ve paleoheyelan bolgesinde yer almaktadir. Dolayisiyla bu
alandaki baskin asimetrik havzalarin deformasyon ile birlikte krip seklindeki akma
olaylarindan da etkilendigi sOylenebilir. Asimetri indeksi degerlerine bakildiginda ise S1
ve S2 segmentleri arasinda kalan Konalga, Dokuzdam ve Sirmali kdyleri dogrultusunda
toplamda saga dogru egimli (16 adet alt havza) ve sola dogru egimli (17 adet alt havza)
havzalarin varlig1 goriilmektedir. 5 km’lik deformasyon zonu boyunca gozlenen saga ve
sola dogru havzalarin varligi deformasyonun O6zellikle iki segment arasinda yuksek
oldugunu gostermektedir.

Bu havzalar iizerinde iki farkli yonde ve ileri derecede tiltlenme gdzlenmesi
aslinda S1 ve S2 segmentlerinin Narli Fayi’nin dogu kesiminde daha gen¢ oldugunu ve
deformasyonu daha fazla kontrol ettigi seklindedir. Narli Fayi’'min KB kesiminde
gozlenen hem diislik asimetri faktorleri hem de diisiik asimetri indeksleri fayin bati

kesiminde daha az deformasyon oraninin oldugunu gostermektedir.
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Caligma alaninda 65 akarsu kanalinda Ksn indeksi hesaplanmigtir. Elde edilen Ksn
degerleri 1.13 ile 1017 arasindadir. Yiiksek degerler S1 segmentinin dogu ucunda ve S2
segmentinin bat1 ucunda yogunlagsmaktadir. Ozellikle S1 ve S2 segmentleri arasinda yer
alan Konalga ve Koriiklii koyleri civarinda da yiiksek degerler gézlenmektedir. Yiiksek
degerler bu alanlarda yer alan dere kollarinin egim ve erozyon oraninin fazla oldugunu
gostermektedir. Ayrica Ksn degerleri calisma alani boyunca degerlendirildiginde,
deformasyonun en yliksek oldugu alanlarin kuzeybati-giineydogu seklinde bir dogrultuda
devam ettigi goriilmektedir.

Caligma alaninda toplam 83 adet alt havzada Hipsometrik Egri ve Hipsometrik
Integral degerleri hesaplanmustir. S1 segmenti {izerinde hesaplanan 41 alt havzanin 21
adedi digbiikey egri ve HI degeri 0.5’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. 20 adet alt
havzanin da “S” sekilli egri ve HI degerinin ise 0.3 ile 0.5 arasinda oldugu belirlenmistir.
S2 segmenti lizerinde hesaplanan 42 adet alt havzanin 27 adedi digbiikey egri ve HI degeri
0.5’ten biiyiik oldugu hesaplanmistir. 15 alt havzanin ise “S” sekilli egri ve HI degerinin
0.3 ile 0.5 arasinda oldugu goriilmektedir. HI ve HE degerlerine bakildiginda S1
segmentinin goreceli olarak daha gen¢ havzalara sahip oldugu ve kazilma olayinin daha
baskin oldugu sdylenebilir.

Narli Fayi’nin denetledigi akarsu kanallari {izerinde toplamda 65 adet SL degeri
hesaplanmigtir. SL degerleri 6 ile 4700 arasindadir. Yiiksek SL degerleri (SL>400) Narli
Fayr’'nin giiney kesiminde yer alan S1 segmenti {izerinde goriilmektedir. Bu kesimler
Berakun ve Konalga koyleri arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla S1 segmenti SL
degerlerine bagl olarak bdlge i¢indeki deformasyonu daha fazla kontrol etmektedir.

SL degerleri AF degerleri ile korele edildiginde Narl1 Fay1’nin giineyini olusturan
S1 segmentinin bdlge igerisindeki deformasyonunu daha fazla kontrol ettigi
gorulmektedir. Ozellikle S1 segmentinin K65°-75°B dogrultusunda devam ettigi Berakun
ve Konalga koyleri arasinda SL degerleri 4700 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Narli
Fay1’nin kontrol ettigi 2-4 km arasinda uzunluga sahip akarsular tizerinde dl¢tilmiistUr.

Tim morfometrik indeks degerlerine bakildiginda S1 segmentinin tavan blogu ve
S2 segmentinin taban blogu olarak degerlendirilen ve 5 km genisligindeki deformasyon
zonunun yiiksek tektonik aktivite sergiledigi goriillmektedir. Bununla birlikte, S1 ve S2
segmentleri arasinda goreceli tektonik aktivite degerlendirildiginde, Narli Fayi’nin

kuzeyinde yer alan diger segmente gore daha yliksek tektonik aktiviteye sahip oldugunu
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gostermektedir. Bununla birlikte Narli Bindirme Fayr’nin uzun doénem etkisinin
topografya tizerindeki yansimasi bolgede yer alan eski ve aktif heyelanlar ile net bir

sekilde goriilmektedir.
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Tarih ve imza

Adi soyadi: NazzimDOGAN

Ogrenci no: 20910001107

Anabilim dali: Jeoloji Miihendisligi

Programui: Jeoloji Miihendisligi

Statiisu: ( X) Yuksek lisans ( ) Doktora
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