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FAY KAYACLARININ FAY MEKANIiGi UZERINE ETKIiLERi: DOGU
ANADOLU FAYI’NIN HAZAR GOLU VE PALU ARASINDA KALAN
KESIMINDEN BULGULAR

OZET

Anadolu Blogu’nun dogu sinirin1 olusturan Dogu Anadolu Makaslama Zonu (DAMZ)
ve onun ana yer degistirme makaslamasi olan Dogu Anadolu Fay1 (DAF),
kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile giineybatida Tiirkoglu (Kahramanmaras) arasinda
toplam 450 km uzunluga sahiptir. Bu sol yanal transform fayin Palu ve Hazar Goli
(Elazig) arasinda kalan kesimi iizerinde giliniimiize kadar gergeklestirilen GNSS,
InSAR ve sismoloji ¢aligmalari, genel tektonik yiiklemeye gore kayda deger miktarda
asismik kayma (krip) meydana geldigine isaret eder. Bu tez ¢aligmasinin konusu,
DAF’m yiizeyleyen fay kayaglarinin, faym ¢ok yakin tarihini temsil eden bu krip
hareketi tizerinde etkisinin olup olmadigidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, uzaktan algilama ve saha tabanli jeoloji verileri denestirilerek
DAF’in Palu ve Hazar Go6li (Elaz1g) arasinda kalan kesiminin jeoloji haritasi
derlenmistir. Bunun igin ilk olarak 6nceki ¢alismalarda elde edilen uzaktan algilama
bulgularma ek olarak yeni tarihli Landsat 8-OLI goriintiileri bant kombinasyonu, bant
oranlamasi, temel bilesenler analizi (PCA) ve minimum giiriiltii fraksiyonudan (MNF)
olusan dort farkli teknik kullanilarak islenmis ve jeolojik birimlerin analizi igin yeni
yalanci renk haritalar1 iiretilmistir. Yapilan saha caligmalar1 ile formasyonlarin
mekansal dagilimi kontrol edilmis ve DAF’in ilgili kesimindeki fay yiizlekleri
belirlenmistir. Bu fay zonlar1 boyunca temsili kaya¢ numuneleri alinmis ve X-1sin1
kirithm1 (XRD) incelemeleri yapilarak bu kayaclarin i¢inde fay killerinin gesitleri
belirlenmistir.

DAF’in Palu ve Hazar Golii arasinda kalan kesiminin, genel olarak ofiyolitik
(ultramafik ve mafik) kayaglar ve yigisim karmasiklarindan (seyl, kumtasi,
volkanikler, ofiyolit pargalar1) olustugu goriiliir. Bu temel kayaglar 6zellikle ¢alisma
bolgesinin orta kesimlerinde geng aliivyonlarla ortiilmistiir. Fay zonu boyunca
toplanan fay kayaci 6rneklerinin XRD incelemeleri, deformasyon zonlarinda baskin
mineral birliginin vermikiilit, simektit ve klorit kil gruplarindan olustugunu ortaya
koymustur. Fay kayaglarinin belirtilen kil tiirlerinden olugmasi, bosluk suyu
basincindaki degisime bagli olarak DAF’1n ilgili kesimi boyunca mekanik zayiflamaya
ve bunun bir sonucu olarak s1g seviyelerde asismik kaymaya neden olabilecegine igaret
eder.
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FAULT ROCKS AND FAULT MECHANICS: IMPLICATIONS FROM THE
EAST ANATOLIAN FAULT BETWEEN PALU AND THE LAKE HAZAR
(ELAZIG, TURKIYE)

SUMMARY

The East Anatolian Shear Zone (EASZ), which forms the eastern border of the
Anatolian Block, and its principal displacement shear, the East Anatolian Fault (EAF),
has a total length of 450 km between Karliova (Bingo6l) in the northeast and Tiirkoglu
(Kahramanmaras) in the southwest. Tectonic geodesy (GNSS and InSAR) and
seismological studies suggest a significant amount of aseismic slip (creep) with respect
to total tectonic loading especialy for the fault section between Palu and Hazar Lake
(Elaz1g). In tthis study, | correlate fault rock petrophysics and creeping fault sections
in order to evaluate any possible control of fault rock properties on the earthquake
cycle.

First, I compiled the geological map for the region between Palu and Hazar Lake
(Elaz1g) along the EAF by using the multi-spectral satellite images of previous studies,
my own pseudo-colour maps based on LandSAT 8-OLI images and field based studies.
For processing the Landsat 8-OLI images, | used four different techniques, including
band combination, band ratio, principal component analysis (PCA) and minimum
noise fraction (MNF) to produce my own pseudocolour maps. The spatial distribution
of the formations was controlled by field studies and the fault outcrops in the relevant
part of the EAF were determined. | sampled fault zones and used X-ray diffraction
(XRD) to determine the fault clay mineralogy.

The fault rocks of the EAF, collected between Palu and Lake Hazar, are generally from
ophioltic (ultramafic and mafic) rocks and accretionary complexes (shale, sandstone,
volcanics, ophiolite fragments). These basement rocks are covered with young
alluvium, especially in the central parts of my study area. XRD analysis of these fault
rock suggest that the dominant clay mineral associations in the deformation zone are
composed of vermiculite, smectite and chlorite. The fact that the fault rocks are
composed of the specified clay types indicates that mechanical weakening along the
relevant section of the EAF are most possibly due to the change in pore water pressure
may cause aseismic slip at shallow.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Problemi ve Amac¢

Fay zonlariin ¢alisma prensibini kavrayabilmek i¢in deprem ddngiilerini iyi anlamak
gerekir. Deprem dongiileri icerisinde bir dizi sismik ve asismik siirecler barindirir. Bu
stireglerin birbirleri arasindaki iligkisi fay davranisi ve enerjisi hakkinda bilgi verir
(Pascal ve dig., 2014; Richard ve dig., 2014; Harris, 2017). Faylarda biriken
yamulmanin salinimi, fay boyunca zamanla birikmis gerilmenin aniden serbest
kalmasi seklinde ortaya cikabilecegi gibi, asismik kayma veya krip olarak adlandirilan
yavas, slinek ve kalic1 davraniglar biciminde de meydana gelebilir (Peng ve Gomberg,
2010; Beroza ve lde, 2011; Barbot ve dig., 2012). Asismik kayma hareketinin fay
zonlarinda yeni bir depremin ¢ekirdeklenmesine veya gerilme enerjisinin bir kismini
baska bir fay segmentiyle paylagsmasina sebep olabilecegi konusunda ¢esitli goriisler
mevcuttur (Stein ve dig., 1997). Bu nedenle asismik kayma/krip hareketinin iyi
anlasilmasi, sismik dongiiniin ve fayin mekanik davranisini anlayabilmek adina

oldukg¢a onemli bir yere sahiptir (Richard ve dig., 2014; Harris, 2017).

Son yillarda aragtirmacilar kitasal faylar boyunca meydana gelen asismik kayma
hareketine dair oldukca onemli ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalardan bazirlari;
San Andreas Fayi, California (Titus ve dig., 2006; De Michele ve dig., 2011), Haiyuan
Fayi, Cin (Jolivet ve dig., 2013; Jolivet ve dig., 2014), El-Pilar Fayi, Venezuela
(Jouanne ve dig., 2011, Pousse Beltran ve dig., 2016), Longitudinal Valley Fayzi,
Taywan (Thomas ve dig., 2014), Chaman Fay1, Pakistan (Fattahi ve Amelung, 2016),
ve Kuzey Anadolu Fayi, Ismetpasa Segmenti, Tiirkiye (Ambraseys, 1970; Barka,
1992; Cakir ve dig., 2005; Kaneko ve dig., 2013; Cetin ve dig., 2014; Kaduri ve dig.,
2017). Bu farkl fay zonlarina ait ¢calismalarda asismik kaymanin farkli akiskanlara ait
stireglerde, kayaclarin petrofiziksel 6zelliklerinin kayma hareketine dair etkisi ile ilgili
onemli bulgular elde edilmistir. Fayin davranisini anlayabilmek icin fay kayaclar
(Engelder 1974; Knipe ve dig.,1998) icerisinde Kil minerallerini biiyiik 6neme sahiptir
(Sibson, 1977; Carpenter ve dig., 2011). Kil minerallerine ait diigiik siirtiinme direnci



(Collettini ve dig., 2009a; Handy, 1990), normal gerilme bileseni (Hobbs ve dig., 1976;
Ramsay, 1967; Siddans, 1972; Wood, 1974) ve bosluk suyu basinci (Chester ve dig.,
1993; Etheridge ve dig., 1984; Rice, 1992; Sleep ve Blanpied, 1992) gibi
parametrelerin faylarin mekanigi ile dogrudan iliskilidir (Louderback, 1942; Byerlee
and Brace, 1968; Irwin ve Barnes, 1975; Mavko, 1982; Wesson, 1988; Reinen ve dig.,
1991, 1992; Marone, 1998; Scholz, 1998; Rutter ve dig., 2001; Collettini ve dig.,;
2009; Fagereng and Sibson, 2010; Gratier ve dig., 2011; Hreinsdoéttir ve Bennett, 2009;
Thomas ve dig., 2014a, 2014b; Avouac, 2015).

Bu tezin galisma alani, Arap Levhasi ve Anadolu Bloku’nun arasinda uzanan ve
tilkemizin en aktif tektonik unsurlarindan biri sol yanal Dogu Anadolu Makaslama
Zonu (DAMZ) (Barka ve Reilinger, 1997; Sengor, 1980; Sengér vd, 1985) igerisinde
yer alir (Sekil 1.1). DAMZ’nun ana yerdegistirme makaslamasi olan Dogu Anadolu
Fayi, kuzeydoguda Karliova (Bingol), giineybatida Tiirkoglu (Marag) arasinda
yaklasik 450 km uzunluga sahiptir. Eslenegi Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile beraber
Anadolu Bloku’nun batiya dogru kagis tektonigini saglamada onemli bir rol oynar
(McKenzie, 1972, 1978; Reilinger vd, 2006; Sengdr vd, 1985). 5 ana segmentten
olusan DAF, olduk¢a KAF’a gore goreceli olarak uzun sismik dongiilere sahiptir aktif
(Dewey ve dig., 1986; Giilen ve dig., 1987).

DAF’1n Palu ve Hazar Golii arasindaki kesimini de i¢ine alan parcalari {izerinde son
yillarda gergeklestirilen tektonik jeodezi caligmalari sonucu asismik kayma (krip)
hareketi belirlenmistir (Ozarpaci ve dig., 2017; Konca ve dig., 2021;). Blgenin
depremselligi iizerine de ciddi etkisi olabilecek bu asismik hareketin nedeni ve
zamasal davranigi1 biiyiik 6neme sahiptir. Bu baglamda Diinya’nin en aktif transform
faylarindan biri olan DAF’1min Hazar Golii-Palu arasindaki yaklasik 96 km uzanan
kesiminde fay zonu boyunca olusmus fay kayaclarimin petrofiziksel dzellikleri ve
asismik kayma hareketi lizerindeki olasi etkileri bu tez ¢calismasinin arastirma

sorusunu olusturur.



Sekil 1.1 : Anadolu Bloku’nun orta-ge¢ Miyosen’den (~13-11 milyon yil) giiniimiize
gelisen neotektonik yapilar1 (Sengor ve Zabcei, 2019). Kirmizi renk dogrultu atiml
faylari, yesil renk normal faylar1 ve mor renk sikigmayla iligkili bindirme faylar1 ve
kivrimlari, turuncu renk ¢alisma alaninin kaba siirlarini gostermektedir.
Kisaltmalar: H — Helenik Yay, K — Kibris Yay1, KAMZ — Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu, DAMZ — Dogu Anadolu Makaslama Zonu, BAGB — Bat1 Anadolu
Genigleme Bolgesi, OAB — Orta Anadolu ‘ova’ Bolgesi, DAKB — Dogu Anadolu
Kisalma Bolgesi.

1.2 Yontem ve Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda, uzaktan algilama ve saha tabanli jeoloji verileri denestirilerek
DAF’n Palu ve Hazar Golii (Elazig) arasinda kalan kesiminin 1/25000 6l¢ekli jeoloji
haritas1 derlenmistir. Bu derlemede temel olarak uzaktan algilama (Zabci, 2021) ve
saha tabanli (Ketin, 1948; Acikbas ve Bastug, 1975; Ozkaya, 1978; Erdogan, 1982;
Ozkaya 1978; Peringek, 1979; Avsar,1983; Asutay ve dig., 1986; Tiirkmen, 1991;
Kerey ve Tirkemen 1991; Herece ve dig., 1992; Siimengen, 2011a; Siimengen, 2011b)
onceki ¢aligsmalarin yani sira, 2021 senesine ait Landsat 8-OLI goriintiileri kullanilarak

gerceklestirilen analizler ve saha gozlemleri kullanilmistir. Cok bantli Landsat



goriintiileri bant kombinasyonu, bant oranlamasi, ana bilesen analizi ve minimum
giiriiltii fraksiyonu gibi temel uzaktan algilama teknikleri kullanilarak islenmis ve
jeolojik birimlerin analizi i¢in yalanci renk haritalar1 iiretilmistir. Yapilan saha
caligmalar1 ile formasyonlarin mekansal dagilimi kontrol edilmis ve DAF’1n ilgili
kesimindeki fay yiizlekleri belirlenmistir. Bu yiizleklerden alinan fay kayaclar1 gerekli
on islemlerden gecirildikten sonra, X-igin1 kiritlimi (XRD) yontemi kullanilarak

incelenmis ve bu kayaclarin mineralojik bilesimleri ortaya konmustur.



2. TURKIYE’NIN NEOTEKTONIGIi VE DOGU ANADOLU MAKASLAMA
ZONU

2.1 Tiirkiye ve Yakin Cevresinin Neotektonigi

Tiirkiye’nin neotektonik siirecini anlamak i¢in sadece Tirkiye’ye degil yakin
cevresine, 0zellikle Dogu Akdeniz’e bakmak gerekir. Anadolu Bloku, Afrika, Avrasya
ve Arap levhalari arasinda yer alir. Arap ve Avrasya levhalarinin birbirlerine gore
gerceklestirdigi yakinsama hareketinin bir sonucu olarak kuzeyde ve doguda yer alan
transform fay sinirlar1 boyunca batiya dogru kagis tektonigi ile karakterize edilir
(McKenzie, 1972, 1978; Sengor ve dig., 1985; Burke ve Sengér, 1986; Reilinger ve
dig., 2006; Sengor ve Yazici, 2020).

Tiirkiye ve ait oldugu cografyanin neotektonik dénemine ait iki ana yap1 one ¢ikar:
Anadolu’nun kuzey sinirin1 olusturan Kuzey Anadolu Makaslama Zonu (KAMZ) ve
onun ana yer degistirme makaslamasi olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile dogu ve
giineydogu simirin1 olusturan Dogu Anadolu Makaslama Zonu (DAMZ)’nun ana yer
degistirme makaslamasi olan Dogu Anadolu Fayi (DAF)’dir (McKenzie, 1972;
Sengor, 1979; Sengdr ve dig., 1985; Bozkurt, 2001; Sengér ve Yazici, 2020).
Birbirinin eslenegi olan bu faylar, Karliova Havzasi’nda kesiserek bir tiglii eklem
meydana getirirler (Sengor, 1979; Sengor vd. 1985; Sengor ve dig., 2019). DAF’nin
giineyinde yer alan sol yanal dogrultu attmli Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) (Saroglu ve
dig., 1992; Kogyigit ve dig., 2001), Arap Levhasi’nin kKuzey ucundan baslayarak
Kizildeniz’e kadar uzanir (Sengor, 1979; Reilinger ve dig., 2006). Dogu Akdeniz ile
Arap Levhasi’min arasindaki transform fay smiri gérevi géren ODFZ, dogrudan
Anadolu’nun giiney ve giineybatisindaki yitim zonunu meydana getiren Helen-Kibris

Yay sistemine etki eder (Sengor ve dig., 1985; Bozkurt, 2001).

Farkli zamanlarda olusmus, farkli kinematik 6zelliklere sahip fay sistemleri arasindaki
iliski, oldukc¢a karmagik tektonik olaylar1 beraberinde getirmistir. Bati Anadolu’da

genislemeye bagl gelisen normal faylar ve horst-graben sistemleri, Dogu Anadolu’da



carpigsmaya baglh gelisen bindirme faylar1 ve kivrimlar, kuzey ve dogu sinir1 boyunca
transform faylara bagli gozlenen dogrultu atim hareketi ve bunlara bagh gelisen
havzalarin olusumu Tiirkiye’nin tektonik anlamda c¢ok ¢esitli yapilara sahip oldugunu
gosterir. Bu stireci daha kolay kavrayabilmek adina Tiirkiye dort farkli neotektonik
bolgeye ayrilmistir. (1) Dogu Anadolu Sikisma/Kisalma bolgesi, (2) Kuzey Anadolu
Bolgesi (3) Orta Anadolu ‘Ova’ bolgesi (4) Bati Anadolu Genisleme bolgesi (Sengor,
1980; Sengor ve dig., 1985) (Sekil 1.1).

2.2 Dogu Anadolu Makaslama Zonu (DAMZ) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF)

Arap Levhasi ve Anadolu Blok unun arasindaki sinir1 olusturan DAMZ, kuzeydoguda
Karliova (Bing6l) ve giineybatida Tiirkoglu (Kahramanmaras) arasinda toplam 450 km
uzunluga sahiptir (McKenzie, 1972; Sengor, 1979). KD-GB uzanimli bu hattin ana yer
degistirme makaslamasi olan Dogu Anadolu Fay1 (DAF), farkli ¢aligmalara gore 5
mm/yil — 11 mm/yil arasinda degisen kayma hizi degerlerine sahiptir (Arpat ve
Saroglu,1975; Kiratzi, 1993; Westaway, 1994; Yiirlir ve Chorowicz,1998; Cetin ve
dig., 2003; Reilinger ve dig., 2006; Aksoy ve dig., 2007; Herece, 2008; Duman ve
Emre, 2013; Yasser, ve dig., 2013; Ko¢ ve Kaymake1, 2013; Bayrak ve dig., 2015;
Yonli ve dig., 2013; Aktug ve dig., 2016, Giilerce ve dig., 2017; Yonlii ve dig., 2017;).

DAF’1n geometrisi ve fay parcalarinin siniflamasi hakkinda farkli goriisler bulunur.
Hempton vd. (1981) fay1 5 segmentte sinirlarken, Barka ve Kadinsky-Cade (1988)
Karliova ve Tiirkoglu arasinda 14 segment, Saroglu vd. (1992a) ise 6 segment
Oonermistir. Son ¢alismalardan biri olan Duman ve Emre'ye (2013) gore, Tiirkoglu’na
gelmeden ayrilan ikinci bir kol (Misis-Siirgii Fayi) ile toplam 13 segment bulunur.
Ayni ¢alismada DAF ninKarliova ve Tiirkoglu arasindaki segmentleri, kuzeydogudan
giineybatiya dogru sirasiyla Karliova (Karliova—Bing6l), Palu (Palu—Sivrice), Piitiirge
(Sivrice—Celikhan), Erkenek (Celikhan—Goélbasi) ve Pazarcik (Golbagi—Tiirkoglu)

olarak adlandirmustir.

DAF, segmentasyon o6zellikleri bakimindan oldukga ¢esitlidir. Karliova Segmenti’nin
giiney siirinda Gokdere’de, sikismali biiklim ve buna bagli gelisen KD-GB ve D-B

dogrutulu kivrimlar ve bindirme faylar1 gozlenir (Duman ve Emre, 2013).



Palu Segmenti, tarihsel kayitlara gore DAF’in sismik olarak en aktif ve yikici
depremlerini tireten segmentidir (Ambraseys, 1988). Uzunlugu yaklasik 75 km olan
bu fay parcasi, kuzeydoguda Gokdere sikistirmali biikliimi ile giineybatida yanal
harekete bagli gelisen ve normal faylarla sinirlanan bir ¢ek-ayir havzasi 6zelligi

gosteren Hazar Go6lii ile sinirlanmistir (Moreno, 2010).

Hazar G6li’nden giineybatiya dogru uzanan Piitiirge Segmenti, yiiksek daglar arasinda
uzanan derin ¢izgisel vadileri takip ederek, Paleozoik-Mesozoik metamorfik kayaglari,
ofiyolitleri ve volkano sedimanter kayalar: keser (Hempton,1985; Herece ve Akay,
1992; Herece, 2008).

Erkenek Segmenti, birkag¢ yiiz metreye varan sol yanal akarsu oOtelemeleri ile
karakterize olur (Duman ve Emre, 2013). Giineyinde DAF’1n kestigi en biiyiik havza
olan (Yonli ve dig., 2013) Golbasi Golii ile sinirlanan Erkenek segmenti, Goksu
Nehri’ni 13 km 6telemistir (Saroglu vd, 1992a, 1992b). Herece (2008) ve Duman ve
Emre (2013)’e gore buradaki kayma hizi 6.5-8.3 mm/yil’dir. Yonli vd. (2013),
Golbas1 Havzasi’nin bugiinkii Aksu Nehri’ne ait ¢ok daha genis bir vadi oldugunu
ancak DAF’1n vadinin yoniinii yanal yonde degistirdigini, buranin eski bir heyelan ile

kapandigini 6ne siirmiislerdir.

Pazarcik Segmenti aletsel doneme ait depremlerden kaynaklanan ytizey kiriklari igerir.
Burada gozlenen geniglemeye bagli sigramali yap1 yonii degisen Golbasi Havzasi’nin
yerinin burasi olduguna igaret eder (Duman ve Emre, 2013). DAF’in bu kesimde
kayma hiz1 9 mm/yil olarak kestirilmistir (Yalgin, 1979; Meghraoui ve dig., 2006;
Westaway ve dig., 2006; Herece, 2008; Karabacak ve dig., 2011).






3. UZAKTAN ALGILAMA

Jeoloji’de ¢ok veya hiper bantli goriintiilerin analizi ile gergeklestirilen uzaktan
algilama, yapisal unsurlarin tanimlanmasi ve litolojik sinirlarin kontrolii i¢in oldukca
etkili bir yontemdir. Cok bantli yakalanan goriintiiler, kullanim amacina uygun
dogrultuda 6nce iyilestirme islemlerinden gegirilir (6r: atmosferik diizeltme) ve daha
sonra manipiile edilerek zenginlestirilmis renk haritalar1 elde edilir. Kisaca belirli bir
goriintliniin kullanim amacina uygun dogrultuda daha kolay yorumlanabilmesi adina

daha fazla bilgi igceren goriintliye doniistiiriilmiis halidir (Gupta, 2008).

Uzaktan Algilama yontemlerinde litoloji haritast yapimi i¢in iki 6nemli unsur vardir:
(1) Hedef alanda gittikge artan mineral gruplarinin yerinin tespiti ve (2) mineral
topluluklariin karateristik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekliligi (Gad and Kusky,

2006).

Calisma bolgesi icin Agustos 2019 tarihlerinde iiretilen ¢ok bantli Landsat 8 OLI ve
Sentinel 2A MSI goriintiileri kullanilan bir ¢alisma mevcuttur (Zabci, 2021). Ancak
bu c¢alisma iki farkli kaynaktan elde edilen goriintiilerin karsilagtirmast ile sinirhdir.
Bu tez galigmasinda Zabc1 (2021) tarafindan gerceklestirilen analiz sonuglarina ek
olarak, Ekim 2021 tarihinde ¢ekilen Landsat 8 OLI goriintiilere islenmis DAF boyunca
Palu ve Hazar Golii arasinda kalan bolgenin jeoloji haritasun derlenmesinde
kullanilmistir. Farkli yillara ve farkli ¢oziintirliikklere ait uydu goriintiileri ¢alisma
boyunca yiizeydeki degisimi gosterdigi gibi ¢ok ¢esitli renk kontrastlar1 ve farklh
parlaklik seviyelerinde goriintiiler sunmaktadir. Uydularin, farkli giinliik periyotlarda
veri toplamalari, birbirlerine daha yakin zamanlara ait ylizey goriintiilerini inceleme

imkan1 vermektedir.

3.1 Yontem ve Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda analiz edilen Landsat 8 OLI verisi Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Servisi (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov) sunucularindan

licretsiz olarak elde edilmistir. On islem ve analiz siirecleri i¢in ENVI 5.3 yazilimi



kullanilmistir. Elde edilen yalanci renk haritalart QGIS 3.18 ile diizenlenmistir (Sekil
3.1).

Landsat 8 uydusunun, OLI (Operasyonel Land Imager) sensorii, 185 kilometrelik bir
hat boyunca 30 metre ¢Oziiniirliiklii 8 spektral band ve 15 metre ¢ozlniirliikli 1
pankromatik banda sahiptir. Landsat 8 OLI’de goriiniir dalga boyuna (VNIR) sahip 4
band, yakin kizilotesi dalga boyuna (NIR) sahip 1 band, kisa dalga kiziltesi (SWIRI,

SWIR?2) 2 band1 bulunmaktadir. Landsat 8, 16 giinliik bir siirede misyonunu tamamlar.

‘ Gériintii On Isleme Siireci ‘ ‘ Gériintii Isleme Siireci
9 Radyometrik Temel Minimum 2
Landsat 8 Atmosferik Ve Bait Bilesenler Giralti K Jeoloji
anofla i’ FLazeM‘t(’?:VI il DGuez(:l't‘:er::r -’Kom:izggvom ™ oram T ?"pgjrsl it Ffa(l;‘SI;YF‘)"‘“ 1 “ufli " i 77 Haritas:
53) (ENVI 5.3) Model

li
(QGIS 3.18)

Sekil 3.1: Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin islenmesi i¢in takip edilen is-
akis semasi

3.1.1 On islem siireci

Uydudan saglanan ham verileri bir dizi geometrik ve radyometrik diizeltmeler
amaciyla 6n islem siirecinden ge¢irdikten sonra ana islem siirecine hazir hale getirilir.
Landsat 8 OLI ‘den 17 Ekim 2021 tarihinde bulutsuz bir zamanda secilen
LCO8_L1TP_172033_20211117_20211125_02_T1 veri seti, ENVI 5.3 yaziliminda
radyometrik ve geometrik diizeltmelerden sonra ayni yazilimin FLAASH araci ile
atmosferik filtreden gegirilmistir. Termal atmosferik diizeltme ara¢ kutusu segenegi
olan FLAASH (Hiperkiiplerin goriis hatt1 atmosferik analizi), goriiniir dalga boylarini,
NIR ve SWIR dalgalar1 araciligr ile diizelten bir ¢alisma prensibine dayanir.

3.1.2 Analiz stuireci

Geometrik ve radyometrik diizeltmeleri yapilan Landsat 8 OLI veri seti sirasiyla Bant
Kombinasyonu, Bant orani, Temel Bilesenler Analizi (PCA) Minimum Giirilti

Fraksiyonu (MNF) islemlerinden gecirilmistir (Sekil 3.1).
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3.1.2.1 Bant kombinasyonlari

Bant kombinasyonlar1 belirli spektral araliklara sahip bantlarin  farklh
kombinasyonlarda bir araya getirilip yalanci renk haritalar1 iiretilmesidir. En az
korelasyon en yiiksek varyans degeri prensibine dayanir (Jensen, 1996). Jeoloji
caligmalarinda, ayn1 band kombinasyonlarinda ayni kayaglar i¢in farkli alanlarda farkl
sonuglar verebilir. Bu sebeple, bolgeye ait saha bazli gozlemler goz Oniinde
bulundurularak en uygun kombinasyonlarin se¢ilmesi énemlidir (Bishta, 2009) (Sekil

3.2).

Bu kombinasyonlarda amacina uygun band se¢imi iki faktére baghdir. (1)
Ayristirtlmak istenen mineralin spektral 6zelliklerine ve yogunluk dagilimina, (2)

Optimum Index Faktoriine (OIF).

3.1.2.2 Bant orani

Bant orani, goriintiiden atmosferik etkiler ¢ikarildiktan sonra, yansima 6zelliklerinin
arasindaki kontrast1 iyilestirmek amaciyla, parlaklik degerlerini bir yansima egrisinin
tepe noktasindan ve dip noktasindan ayirir. Landsat 8 goriintiileri igin SWIRI
bandinda yiiksek yansitma 6zelligi ve SWIR2 band i¢in diigiik yansitma 6zelligi atanir
(Ourzif, 2019). Bu oran kombinasyonlar1 amacina uygun ayarlanarak yiiksek yansitma
ozellikleri olan minerallerin iizerinde denenerek ayirdi saglanabilir (Gupta, 2003).
Spektral bant atamasi hedef yiizey ile ilgili varolan bilgileri bastirip sadece bilesimsel
bilgiyi ortaya ¢ikarir bu sayede ylizeyde ham veride goriilemeyen 6zelliklerin tespiti
yapilir (Sekil 3.3). Ornek olarak; bu yontem hidrotermal alterasyona sahip kayaglarin
tespiti i¢in oldukg¢a kullanmishdir (Ourzif, 2019).
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Sekil 3.2 : DAF’1in Hazar Go6lii ve Palu arasinda kalan kesiminin bant kombinasyonu
teknigi ile islenmis yalanci renk haritalari. al : Sentinel 2A MSI goriintiisiine ait
Agustos 2019 tarihli 8a-10-2 band kombinasyonu uygulanmig goriintii (Zabct, 2021).
a2: Landsat 8 OLI goriintiisiine ait Agustos 2019 tarihli 7-5-1 band kombinasyonu
uygulanmis goriintii (Zabei, 2021). b: Bu tez galismasi kapsaminda, Landsat 8 OLI
goriintiisiine ait Ekim 2021 tarihli 7-5-1 band kombinasyonu uygulanmig goriintii.
Siyah g¢erceve ¢alisma alaninin sinirlarini gosterir.
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Sekil 3.3 : DAF’1n Hazar Golii ve Palu arasinda kalan kesiminin bant oran1 teknigi ile
islenmis yalanci renk haritalari. al: Sentinel 2A MSI goriintiistine ait Agustos 2019
tarihli 4/3-11/2-12/4 bant oranlari uygulanmig goriintii. (Zabci, 2021). a2: Landsat 8
OLI goriintiisiine ait Agustos 2019 tarihli 4/3-6/2-7/4 bant oranlari uygulanmis
goriintli (Zabci, 2021). b: Bu tez ¢aligmasinda, Landsat 8 OLI goriintiisiine ait Ekim
2021 tarihli 4/2-5/6-6/7 bant oranlar1 uygulanmis goriintii. Siyah ¢ergeveler ¢alisma
alaninin sinirlarmi gosterir
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3.1.2.3 Temel bilesen analizi (PCA)

Temel Bilesen Analizi, jeolojide minerallerin spektral 6zelliklerine dayanan bir analiz
yontemidir (Crosta ve Moore, 1989). Bu sayede benzer verileri birbirlerinden ayirarak
Temel Bilesenler (PCs) adi verilen birbiri ile iliskisiz hale getirir. (Ruiz-Armenta ve
Prol-Ledesma, 1998; Ourzif ve dig., 2018). Bu yontem sinyal/giiriiltii oranini
yiikselterek hedef alanda belirlenen maddelerin dogru se¢imini saglamaktadir (Nafigin
ve dig., 2022). Iliskisiz dogrusal kombinasyonlara ait bilgi OLI sensorii i¢in VNIR ve
SWIR bandlar ile saglanabilir. (Crosta ve Moore, 1989; Pour ve Hashin, 2015). Bu
bantlarda minerallere ait pozitif yiikler ilgili mineral grubunu parlak pikseller halinde
gosterirken, negatif yiike sahip mineraller koyu renk ile gosterilir (Loughlin, 1991;
Ourzif ve Algouti, 2019). Bu calismada PCA islemi 7 adet 6zvektore uygulanmistir
(Sekil 3.4).

3.1.2.4 Minimum giiriiltii faksiyonu (MNF)

Minimum Giiriiltii Fraksiyonu (MNF), giiriiltii faktoriinii veri setinden ayiran veya
minimuma indiren ¢oklu spektral ve hiperspektral diizeltme yontemidir (Green ve dig.,
1988). Kovaryans giriiltiilii matrislerini kullanarak 2 ardisgtk PCA goriintiisii
dontisiimiinden olusur. Bunlardan ilki ayirma ve ikincisi de diizelterek yeniden
yerlestirmek amaciyla kullanilir. PC goriintiileri gibt MNF gortintiilerinin temel
benzerligi verilerin maksimum degiskenlikte siralanmasidir. Ancak PC goriintiileri
minimum varyans kosullarina gére, MNF ise yarar giiriiltii seviyelerine gore azalir

(Nafigin, 2022) (Sekil 3.5).

14



Zabc1,2021 |

Lo

Sekil 3.4 : DAF’in Hazar Golii ve Palu arasinda kalan kesiminin PCA teknigi ile
islenmis yalanci renk haritalari. al: Sentinel 2A MSI goriintiistine ait Agustos 2019
tarihli PCA islemi ile elde edilen goriintiisii.. (Zabci, 2021). a2: Landsat 8§ OLI
gorilintiisiine ait Agustos 2019 tarihli PCA islemi ile elde edilen goriintiisii(Zabci,
2021). b: Bu ¢alisma kapsaminda, Landsat 8 OLI goriintiisiine ait Ekim 2021 tarihli
PCA islemi ile elde edilen goriintiisii. Siyah cerceveler caligma alaninin sinirlarini
gosterir
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Sekil 3.5 : DAF’ 1n Hazar Golii ve Palu arasinda kalan kesiminin MNF teknigi ile
islenmis yalanci renk haritalari. al: Sentinel 2A MSI goriintiistine ait Agustos 2019
tarihli MNF islemi ile elde edilen goriintiisii (Zabci, 2021). a2: Landsat 8 OLI
goriintiisiine ait Agustos 2019 tarihli MNF islemi ile elde edilen goriintiisii (Zabci,
2021). b: Bu tez galismasinda, Landsat 8 OLI goriintiisiine ait Ekim 2021 tarihli MNF
islemi ile elde edilen goriintiisii. Siyah ¢erceveler ¢alisma alaninin sinirlarini gosterir.
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3.2 Hazar Gélii ve Palu Arasinda Kalan Bélgenin Yalanci Renk Haritalar

Bu tez calismasinda analiz edilen ve Ekim 2021 tarihine ait Landsat 8 OLI goriintiileri,
Zabci (2021) tarafindan iiretilen toplam 8 adet yalanci renk haritasi ile birlikte
degerlendirilmistir. Elde edilen goriintiiler, Eosen ve geng birimlerin ayirt edilmesinde
icin ¢ok iyi sonug vermese de, Ust Kreatese Guleman Ofiyoliti‘nin mekansal dagilimi
yalanci renk haritalarinda oldukga belirgindir. Saha goézlemleri ve mevcut literatiire ait
jeoloji haritas1 temel alindiginda, elde edilen goriintilerle formasyon sinirlart
arasindaki farkliliklar mevcuttur. Haritalardaki renk ve parlaklik farklar1 kayaclarin
icindeki mineral topluluklarinin spektral 6zelliklerine gore sonu¢ vermektedir. Bu
sebeple, goriintiiler lizerinde birimlerin jeolojik ayirdi, korelasyonun az kontrastin
fazla olmas1 prensibine gore incelenmistir. Tiim bu degerlendirmeler dogrultusunda
Landsat 8 OLI, Ekim 2021 band kombinasyonu goriintiisii, yiikksek korelasyon 6zelligi
sebebi ile bolgede iyi sonu¢ vermemistir. Uygulanan 7-5-1 kombinasyonu igin
kullanilan ve 6zellikle SWIR2 ve NIR band tiirlerinin dalga boylar1 bélgedeki kayaglar
icin yer yiizeyi ile benzer araliklarda kalmistir. Ancak bu goriintii yine de farkh
birimlerde farkli parlaklik oranlari ve roliyef ayirdi sunarak, formasyon sinirlari
kontolii i¢in minimal diizeyde degerlendirilmeye alinmistir. Landsat 8 OLI Agustos
2019 goriintiisii i¢in kullanilan 7-5-1 goriintiisii yiiksek renk kontrastlar1 sayesinde
formasyon sinirlar1 kontrolii icin oldukca iyi sonuglar vermistir. Guleman Ofiyolitine
ait ultramafik ve mafik kayaglar i¢in diisiik roliyef, az parlaklik ve koyu yesil renk
kontrast1 sunarken, ofiyolitik birimin gabro liyesini orta parlaklikta mor renk ile
gostermistir. Maden karmasigina ait birimler, sarimsi-pembe renklerle ve yiiksek
roliyefile belirginlesmistir. Ancak Maden Karmasig1 birimine ait Gehroz Formasyonu
disinda diger formasyonlarin ayirdini net bir sekilde gosterememistir. Gehroz
Formasyonu’na ait kiregtaglarinin spektral araligi kullanilan band kombinasyonlarina
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ancak Kirkgegit Formasyonu’na ait
kirectaslarinda ayni kontrast yakalanamamistir. Bu bolge 6zelinde, Eosen’den geng
birimler igin tutarli sonuglar almamadigimi gosterdigi gibi tane boyutu ve
topografyadaki degisimin goriintii farklarina neden oldugunu dogrular (Adam ve Felic,
1961; Sultan ve dig., 1987). Yine ayni1 zamana ait ve ayn1 bant kombinasyonunda
Hazar Grubuna ait mineral topluluklari, sarimsi-yesil renk ile ayirt edilebilmis ve
goriintlide en yiiksek roliyefi vermistir. Sentinel 2A Agustos 2019’a ait goriintiide 8a-

10-2 band kombinasyonu kullanilmistir. Buradaki renk kontrasti Landsat 8 OLI Ekim
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2021 goriintiisiinden daha genis aralikta olsa da Guleman ofiyoliti birimleri disinda
diger birimlerin ayird1 igin giivenilir sonuglar alinamamistir. Bant oranlari tekniginden
elde edilen goriintiiler genelde yiiksek korelasyon diisiik kontrast 6zelligi sebebiyle
birimler hakkinda detayl1 bilgi vermemistir. Agustos 2019 tarihine ait Landsat 8 OLI
goriintiisti kullanilan 4/3, 6/2, 7/4 band oranlart ile nispeten yiiksek kontrasti
sayesinde, Hazar Grubu’na ait birimleri yiiksek parlaklik mavi-mor renk 6zellikleri ile
disiik parlaklikli bordo renk ile ortaya ¢ikan Guleman Ofiyolit birimlerinden
ayirmaktadir. Bunun sebebi, kullanilan bant oranlama tekniginin bir uzun, orta ve kisa
dalga boylarinin tiim gruplarindan en az birer bant oran1 icermesidir (Crippen, 1989).
PCA teknigi ile islenen haritalarin tamami ¢ok c¢esitli renk kontrastlar1 ve parlaklik
farklilig1 sunar. Ayn1 zamanda bolgenin karmasik jeolojisi PCA ile algilanan hassas
teknik i¢in oldukea i¢ ice gecmis karmasik sonuglar vermistir. PCA goriintiilerinin

yiiksek roliyef ve yiliksek parlaklik seviyelerinde renk kontraslari ele alindiginda,

Hazar Grubu’nun birim sinirlar1 ayrica Guleman ofiyolitine ait birimlerin sinirlari ayirt
edilebilmektedir. Ayrica PCA teknigi Landsat 8 OLI 2019 ve 2021 goriintiileri igin
sulak arazileri fosforlu yesil ile gostermistir. Ancak 2021 tarihine ait Landsat 8 OLI
goriintiistinde haritanin merkezindeki Keban Baraj Golii'ne ait alanda aynmi renk
kontrastint vermemistir. Bu nedeni, 2021 yilinda sinirli yagis olmasi ve baraj
govdesinde su tutulmamasindan dolay1 Keban Baraj Golii’ne ait su seviyesinin ciddi
oranda ¢ekilmesidir. MNF teknigi kullanilarak islenen haritalardan en iyi sonucu Ekim
2021 tarihine ait Landsat 8 OLI goriintiisii vermistir. Miyosen’den yaslh birimler i¢in
formasyon sinirlar1 gézle goriiliir sekilde birbirinden ayrilmaktadir. Bordo renkli orta
parlaklikli alanlar Guleman ofiyolitinin tiyelerini gosterirken, yiiksek roliyefli diisiik
parlakliga sahip yesil birimler, yer yer Hazar Grubu’nu ayirt etmeyi saglamaktadir.
Yiiksek parlaklikli mavi-yesil birimler Maden Karmasigi’na ait birimler ile ilgili
ayirdi, daha cok bolgenin kuzey batisinda iyi sonu¢ vermektedir. Bu durum, yalanci
renk haritalarinin topografyadaki degisime bagli olarak farkli sonuglar verebildigini

ortaya koymaktadir (Adam ve Felic 1967; Sultan ve dig., 1987).

18



4. JEOLOJI

4.1 Stratigrafi

Hazar Golii ve Palu arasinda kalan bolgede gerceklestirilen, saha tabanli gozlemler,
uzaktan algilama caligmalar1 ve Onceki calismalar kullanilarak (Keskin, 2011;

Siimengen, 2011a, 2011b) bir jeoloji haritas1 derlenmistir (EK 1).

Derlenen jeoloji haritasina gore istifin en altinda Kampaniyen yasli Guleman ofiyoliti
(Kg) yer alir. Bunu Maastrihtiyen yasli Hazar Grubu (Kh) agisal uyumsuzluk ile
tizerler. Stratigrafik olarak altindaki birimleri agisal uyumsuzlukla orten Eosen yaslh
Maden Karmasigi (Tem), ¢alisma alani igerisinde genelde tektonik dokanakla yapisal
olarak altta kalir. Paleojen, Oligosen yasli Kirkgecit Formasyonu (Teok) ile
sonlanirken, Murat Cayi’nin erken Kuvaterner fliivyal ¢okelleri Palu Formasyonu
(Qp) olarak adlandirilmistir. Giincel ana akarsu sistemlerine ait aliivyal ¢okeller (Qal),

altinda kalan biitiin birimleri uyumsuz bir sekilde orter (Sekil 4.1).

4.1.1 Guleman Ofiyoliti (Kg)

Guleman Ofiyoliti; dunit, harzburjit, lerzolit, gabro, yastik lav ve diyabaz gibi mafik
ve ultramafik yogunluklu kayaglardan meydana gelmistir (Siimengen, 2011a; 2011b).
Birim Kizildag (Hatay)’dan Agri’ya kadar genis bir yayilim gosterir. En iyi gézlendigi
yer, Elazig ilinin 80 km giineyinde bulunan Alacakaya (Guleman) bolgesidir (Kokiim,
2017). Caligma alaninda en iyi gozlendigi bolge Kartaldere’nin giineyi ve Gezin’in
dogusudur. Ayrica Palu’nun dogusunda ve Hazar Golii’'nlin giineyinde de sinirh

yluzlekler verir.

Guleman Ofiyoliti birimi ilk defa Ciingiis-Maden-Hazar bolgelerinde Sungurlu (1974)
tarafindan “Guleman Ultramafikleri” olarak adlandirilmistir. Erdogan (1982) ise
Ergani-Maden civarindaki ¢alismasinda “Guleman Grubu” olarak isimlendirmis, ayn1
bolge igin Ozkaya (1978) bu birimi “Bahro ultrabazik ve serpantinitleri”, Engin vd.
(1982) “Guleman Peridotit Birimi”, Bingdl (1984, 1986) ve Herece vd. (1992)
Guleman Ofiyoliti olarak adlandirilmistir. Bu calismada referans alinan calismasina

(Siimengen 201 1a, 2011b) gore Guleman ofiyoliti adlamasi kullanilmistir.
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Sekil 4.1: Hazar Golii-Palu Arasinda kalan kesimde goriilen birimlerin genellestirilmis
stratigrafik kesiti (6lgeksizdir) (Siimgen 2011a, 2011b calismalarindan derlenerek
hazirlanmaistir).

Bolgenin en yash birimini olusturan Guleman ofiyoliti’nin tabani c¢aligma alam
igerisinde gdziikmez. Birimin {izeri genel olarak Ust Kreatese yasl Hazar Formasyonu
ile uyumsuz bir sekilde iizerlenirken, ¢alisma alaninda yer yer Eosen yaslt Maden

karmasig1 ile tektonik dokanagi vardir (Siimengen, 2011a, 2011b).

Guleman ofiyoliti yer yer ilksel konumlarini korusa da eksik bir ofiyolitik istif 6zelligi
gostermektedir. Birim genelde gecisli dokanak iliskisi olan gabro, diyabaz ve
bazalt’tan olusurken, altlarinda serpantinlesmis dunit, harzburgit ve lerzolitler, onlarin
lizerinde ise bantli gabro ve pegmatitik dayklar, en iistte ise yastik lav ve diyabaz

dayklar1 bulunmaktadir (Erdogan, 1982) (Sekil 4.2).

Birimin yas1, Soytiirk ve Bastug (1973) tarafindan Ust Kreatese, A¢ikbas ve Bastug
(1975) Jura ve Ozkaya (1978) Kreatese kabul etmistir. Peringek (1990) tarafindan
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Kampaniyen-Maastrihtiyen yash kabul edilen birim, Bingdl vd. (2018)’in zirkon U-

Pb tarihlendirme sonuglari, 9242 Myil’a isaret eder.

Sekil 4.2 : Guleman Ofiyoliti’ne ait gabro agirlikli yiizleklerin DAF’a bagli olarak
deformasyonu. Fotografin bakis yonii kuzeye dogrudur.

4.1.1.1 Gabro (Kgg)

Kii¢iikova’nin giineyinde, Kartaldere’nin dogusunda kuvarsdiyorit, diyorit, diyabaz
dayklar1 ve gabro pegmatitleri seklinde gozlenir (Hempton, 1985). Yer yer pegmatitik
dokular gozlense de genellikle graniiler ve heterograniiler dokular ile karakterize
edilir. Alterasyon renkleri genellikle gri, yesil ve kahve renklidir. Kayaglarin taze
yiizeyleri koyu yesil-siyah renkli goriiniir. Icerlerinde plajiyoklas, piroksen ve opak
mineraller vardir (Yildirim ve Karabulut, 2021). Guleman ofiyoliti’ne ait gabrolarin
Kartaldere ve yakin ¢evresinde gozlenen DAF’1n ana kayay1 kestigi kisimlar1 boyunca

bresik yap1 kazandig dikkati ¢eker.
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4.1.1.2 Diyabaz (Kgd)

Guleman ofiyoliti igerisinde yer alan diyabazlar Ozkaya (1978) tarafindan Bahro
Ultrabazikleri olarak adlandirilirken, Erdogan (1982)’ye gore Bazalt ve Gabro

birimlerinin ara gegisleri olarak tanimlanmaktadir (Herece ve dig., 1992).

Guleman ofiyolitik birimine ait diyabazlar Elazig’in glineydogusu, Hazar Golii’niin
kuzeydogusu boyunca gozlenir. Dis yiizeyleri de i¢ ylizeyleri gibi genelde yesil- koyu
yesil renklidir. Bunun sebebi kloritik-epidotik alterasyona sahip olmasidir. Birim,
cogunlukla diyabaz ve mikrogabrolardan meydana gelmis, mikro yayilimli gabro
sokulumlar1 da icermesine ragmen levha dayki olarak gdzlenememistir. Icerisinde
plajiyoklas, anhedral ve nadiren subhedral piroksenler ve eser miktarda olivin

mineralleri gézlenir (Y1ildirim ve Karabulut, 2021).

4.1.1.3 Bazalt (Kgb)

Guleman ofiyolitine ait Bazalt birimleri ¢calisma alaninin giineydogusunda Muratbag1
civarinda olduke¢a sinirli bir alanda yesil bazaltik lav akintilar1 ve yastik lavlar halinde
yiizlek vermektedir. Birim, yer yer radyolaryali ¢ort ara kavkist barindirir. Cortler,
Aktas ve Robertson (1984) tarafindan Tiironiyen-Kampaniyen olarak

tarthlendirilmistir.

4.1.2 Hazar Grubu (Kh)

Caligma alaninda oldukga genis yer kaplayan ozellikle Gezin ve Palu boélgelerinin
giineyinde, Kartaldere’nin kuzeyinde gozlenir. Kumtasi, seyl ve lamelli kavkili killi
kirectaslarinin ardalanmasindan olusan birim, ilk kez Rigo De Righi ve Cortesini
(1964) tarafindan Hazar Birimi olarak adlandirilmistir. Sungurlu (1974), Peringek
(1979b) ve Herece vd. (1992) tarafindan Simaki Formasyonu adi tercih edilmistir.
Ozkaya (1978)’nin Ergani-Maden yéresindeki yaptig1 calismada Hazar Formasyonu
olarak isimlendirilen birim i¢in Aktas ve Robertson (1984) Hazar Grubu adlamasini

kullanmustir.

En alt seviyelerinde kotii boylanmis taban konglomerasi, Guleman ofiyolitinden
tiiremis serpantinit ve gabro ¢akillar ile baslar (Kaya, 2004). Birim rengi daha ¢ok

kirmizi-kahve renklidir. Uste dogru kirmmzi renkli kumtasi ve cakiltast
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ardalanmalariyla devam eder. Onlar1 gri-kahve renkli seyl, ince taneli kumtas, silt tast,

killi lamelli kavkili kiregtaslari takip eder (Stimengen, 2011a, 2011a) (Sekil 4.3).

Hazar Grubu, Maden Karmasig1 tarafindan uyumsuz bir sekilde tizerlenir. Altta ise
Guleman ofiyoliti ile agisal uyumsuz dokanaga sahiptir. Birim yaklasik 1500 metre

kalinliga sahip oldugu 6nerilmistir (Siimengen 2011a, 2011b).

Birimin yas1, Peringek (1980), Aktas ve Robertson (1984), Sungurlu (1995), Herece
vd. (1992) tarafindan taban fasiyeslerinde saptanan Orbitoides medius (d’Archiac),
Lepidorbitoides sp., Siderolites sp.ve Siderolites calcitrapoides Lamarck fosillerine

dayanarak istifin tamaminin yas1 Maastrihtyen olarak kabul edilmistir.

Peringek ve Ozkaya (1981) Hazar Grubu’nun olustugu havzayi erken Maastrihtyen’de
meydana gelen sikisma ve ge¢ Maastrihtyen’deki transgresyon ile iliskili olan dar bir
okyanusun gelismesi ve burada meydana gelen transgressif istifin, daha kuzeyde s1g
denizel kavkili lamelli killi kiregtaslar1 tarafindan ardalanmali devam ettigini 6ne
stirmiistiir. Aktas ve Robertson (1984), Hazar Grubu i¢in baslangigta yar1 karasal bir
havzada kirintili ¢okellerin ¢okeldigini daha sonra ani atmosferik degisimlerle
kiregtaglarinin ¢okelmeye devam ettigini onu ise kalk-alkalin 6zellikteki volkanik

aktivitelerin takip ettigi 6ne stirimiistiir.

Bu calismada, calisma alani icerisinde Palu’nun dogusunda kii¢iik bir alanda yiizlek
veren, volkano-sedimanter kayaglardan olusan ve Peringek (1979) tarafindan
“Yiiksekova Karmasig1” olarak adlandirilan birim, Hazar Grubuna dahil edilmistir.
Birimin yas1 Hazar Grubu’nun ¢okelim yasiyla ayn1 oldugu gibi, ¢cokelim havzalari ve

kayac yapis1 bakimindan ayni grup i¢inde yer almasi tercih edilmistir.
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Sekil 4.3 : Hazar Grubu’nun Gezin bélgesinin giineyinde konumlanmig marn ara
katkili kirintili kahve-bordo kumtagi-seyl birimlerinden olusan kesiti.

4.1.3 Maden Karmasigi (Tem)

Birim, genelde volkano sedimanter kayaglar ile karakterize edilir. Ik kez Ketin (1948)
tarafindan Maden Serisi olarak isimlendirilmis, Rigo de Righi ve Cortesini (1964)
Maden Serisi olarak bahsetmis, Ozkaya (1978) tarafindan Baykan Grubu'na dahil
edilerek Maden Formasyonu olarak adlandirilmis, Erdogan (1982), Herece vd. (1992)
calismalarinda Maden Grubu olarak nitelendirilmistir. Peringek (1980) ¢aligmasinda
Maden Karmasigi olarak isimlendirdigi birim, bu calisma iginde ayni isimle

kullanilacaktir.

Calisma alaninda Mastar Dag1 ve cevresinde genis yiizlekler veren birim, Palu’nun

giineyinde de gozlenir.

Maden Karmasig1 igerisine nummulit fosili i¢eren, gri neritik ve miktirik kiregtaslarini,
cakiltagi-kumtasi-miltasi-marn seyl gibi sedimanter kayaglar, Bazalt ve andezit
kokenli volkanikler ve piroklastik kayaglarla hem yatay hem de diisey yonden
gecislidir. Birimin en {ist seviyelerinde kirmizi-pembe pelajik kiregtaslar1 bulunur.

Genellikle diizensiz bir stratigrafik yerlesim sunan Maden Karmasigi, yapisindaki
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diizensizlik sebebiyle “karmasik” adini almistir. Farkli kalinliklarda ve boyutlarda
bulunan kirectaslar1 ve cakiltaglari alt dokanaklarinda genelde yapisal bozulmaya
ugramiglardir (Sekil 4.4). Birimin igerisinde bulunan ¢amurtaslar ile ayni yasta
olduklar1 tespit edilen kirectaslar1 ve cakiltaglari, ayrica yanal yonde gelisen
stireksizliklere sahiptirler. Olduk¢a deforme olan bu birimlerin igerisinde Eosen yash

fosiller tespit edilmistir (Ozkaya, 1978; Herece ve dig., 1992).

Calisma alani, giineyden kuzeye egimli ve dogu-bati dogrultugu Eosen-Miyosen
araliginda olusmus bindirmelerle karakterize edilir, bu sebeple Maden Karmasigi
Hazar Formasyonu ve Guleman Ofiyoliti birimleri tektonik dokanaklidir (Yigitbas,

1990).

Peringek (1989 ve 1990) ve Yilmaz ve Yigitbas (1990) tarafindan igerisinde bulunan
nummulitli kiregtaglar1 géz oniinde bulundurularak, yaslar1 Erken-Orta Eosen olarak
tespit edilmistir. Birimin ¢okeldigi havza ortami ise sig deniz-derin deniz olarak

yorumlanmustir.

Maden Karmasigi, Kardere, Melefan ve Gehroz olarak {i¢ alt birimde incelenir (Herece

vd. 1992).

Sekil 4.4 : Maden Karmasigi’nin kirmizi renkli kumtasi ve kiltaglarinin olusturdugu
kesimleri. Birimin farkli seviyelerinde acik renkli mikritler dikkati ¢eker.
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4.1.3.1 Kardere Formasyonu (Temk)

Maden Karmasiginin, tabanini olusturan, Gehroz ve Melefan Formasyonlariya yanal
ve diisey yonde gegisli, icerisinde spilit, miltasi, kiltasi, aglomera, kumtasi ve
olistostromlar olan birim Kardere Formasyonu olarak adlandirilmistir (Agikbas ve

Bastug, 1975; Peringek, 1979; Herece ve dig., 1992).

Calisma alaninda tip kesiti Palu’nun giineyinde yer alan Keldag ve Umutkaya kdyleri

ve ¢evresinde goruliir.

Ara ara dayklar ile kesilen birim, spilit, aglomera, andezit, tiifit, yesil renkli kil, yesil-
gri kumtaslari, bordo renkli rodyalaritli miltasi, yesil renkli yastik lavlar ve

olistostromlardan meydana gelmistir (Stimengen, 2011a, 2011b).

Kardere Formasyonu igerisinde muhafaza ettigi Cocalithus formasus Kampteri
Coccolithus eopelagicus, Discuaster deflandrei, Cyclicargolithus floridanus,
Reticulofenestra bisecta gibi nannoplankton fosillerinden elde edilen yas tayini Sonucu

Orta Eosen donemine ait oldugu ortaya konmustur (Herece ve dig., 1992).

Birimin ¢okelme ortami, havza tipi self veya abisal diizliik olarak yorumlanmistir

(Siimengen 201 1a, Siimengen, 2011b).

4.1.3.2 Melefan Formasyonu (Temm)

Icerisinde kumtasi, seyl, miltasi-kiltasi, killi kiregtasi, c¢akltasi ve kirectas
olistostromlar1 bulunan birim, Acikbas (1978), Peringek (1979b), Herece ve dig.,

(1992) tarafinan Melefan Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Melefan Formasyonu, calisma alaninda Kiiciikova kuzeyinde, Mastar Dag1 ve

civarinda yiizlek verir.

Birimin en alt seviyelerinde kumtasi seyl ardalanmasi goriiliir. Onu gri-koyu gri, ince-
orta tabakali, alg ve bentonik foraminifer iceren, ¢ort yumrulu istif taglar1 ve ¢akiltasi,
kum, seyl ve killi kirectaglar takip eder. En iistte ise killi kiregtaslari ile birlikte vake
taslar1 bulunur (Ag¢ikbas 1978; Peringek 1979b; Herece ve dig., 1992).
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Icerisinde bulunan Lanternithus minutus, Discoaster barbadiensis, Cyclicargolithus
formosus, Corannulus germanicus ve Coronocyclus nitescens fosilleri birimin yasinin

Orta Eosen oldugunu ortaya koymustur (Herece ve dig., 1992).

4.1.3.3 Gehroz Formasyonu (Temg)

Degisik boyutlarda bloklar halinde konumlanmis birim, Ozkaya (1978) tarafindan
Gehroz Formasyonu olarak adlandirilmustir.

Genelde ¢alisma alaninin kuzeybatisinda oldukga dar bir alanda ylizeyleyen birim, en
altta kirmiz1 kumtaslari marnlar ile baslar, daha sonra masif, bej, gri fosilli mikritik ve

biyo mikritik kiregtaslari ile devam eder (Ozkaya, 1978).

Birimin yasi kiregtaslarinin i¢inde bulunan Discocyclina sp., Assilina sp., Operculina
sp., Mastopora sp., Nummulites sp., fosillerinden Orta Eosen tayin edilmistir (Ozkaya,
1978).

4.1.4 Kirkgecit Formasyonu (Teok)

Kaba taneliden ince taneliye silikath ve karbonatli sedimanter kayaglarin
ardalanmasindan meydana gelmis birim, Peringek (1989), Avsar (1983), Asutay vd.
(1986); Herece ve dig., (1992) Kirkgegit Formasyonu olarak isimlendirilmistir.

Birim ¢alisma alaninin kuzey-kuzeydogusunda, Palu ve 6zellikle Palu kalesi etrafinda
ylzeyler. Ancak en iyi gozlendigi yer calisma alaninin disinda Van iline bagh

Kirkgecit koytidiir (Siimengen 2011a, 2011b).

Kirkgecit Formasyonu, en alt seviyelerinde kotii boylanmis, tane ve matriks destekli
cakiltaglarindan olusur. Seviyeyi, agik gri-beyaz renkli ¢ok farkli kalinliklarda kumtasi
seviyeleri takip eder. Bu seviyelerin istiine killi kumlu kirectasi-seyl-marn
ardalanmalar1 gelir (Peringek, 1989; Avsar, 1983; Asutay ve dig., 1986; Herece ve
dig., 1992).

Maden Karmasiginin {izerine acisal uyumsuzlukla ¢okelen birim, iizerinde bulunan
Caybagi1 Formasyonuyla da yine agisal uyumsuz olarak ayrilir. Birim kalinlig1 yaklasik

250-500 metre araligindadar.
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Birime ait kiregtaglarindan igerisindeki Fabian cassis, Nummulites sp., Asterigerina
sp., Gypsina sp., Eorupertia sp., Nummulites cf. Aturicus isimli fosiller birime
Liitesiyen yasina isaret ederken, Reticulofenestra coenua, Helicosphaera recta,
Zgyrhablithus bijugatus fosilleri ise Orta-Ust Oligosen yasini gosterir. Bu nedenle
birimin yas1 Liitesiyen-Oligosen (Herece ve dig., 1992) olarak belirlenmistir.

Birimin ¢okelme ortami, alt seviyelerdeki cakiltaslari géz onlinde bulundurularak
karasal ortamda basladigini iist seviyelere dogru derinlesen bir self ortami ve en {ist

seviyelerde s1g self karasal ortami isaret etmektedir (Stimengen 2011a, 2011b).

Sekil 4.5 : Kirkgecit Formasyonu’nun, Akmezra kiregtasi iiyesine ait yiizlek. Beyaz,
sar1, yer yer bej renkli kiregtaslari, yer yer marn seviyeleri icermektedir.

4.1.4.1 Akmezra Kirectas: Uyesi (Teoka)
Icerisinde bulundurdugu bentonik foraminiferli kiregtasindan olusan birim Herece vd.

(1992) Akmezra Kiregtas1 Uyesi olarak isimlendirmistir.

Kirkgecit formasyonunda kumtaglarinin iizerinde ve formasyonun da en iistiinde yer
alan kiregtaslari, beyaz-sari renkli orta ve kalin tabakali marn ara katkilarindan olusur

(Sekil 4.5).
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Calisma alaninin giineydogusunda yiizlek vermistir.

Herece vd. (1992) tarafindan, Nummulites spp., N. cf. orbigny, Gypina sp.,
Asterigerina sp., Planorbulina sp., fosillerine dayanilarak birime Ust Eosen yasi
verirken, Nummulites cf. vascus, Halkyardia sp., Asterigerina sp., fosilleri erken
Oligosen’de ¢okelmeye isaret eder. Bu nedenle birim yas: Ust Eosen-Oligosen olarak
tayin edilmistir (Herece ve dig., 1992).

Orta Eosen’de kuzeyde Avrasya Levhasi’nin yitimiyle sonug¢lanan kita kita
carpismasinin neden oldugu tektonizmaya bagli olusan havza kosullarinda ¢okeldigi
diisiiniilmektedir ~ (Ozkul, 1988). Ancak kaya tiirii ozelliklerine gore
degerlendirildiginde ¢okelme ortami s1g self kosullarina isaret etmektedir (Stimengen

2011a, 2011b).

4.1.5 Palu Formasyonu

Cakiltasi, kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan meydana gelen Palu Formasyonu,
Cetindag (1985) tarafindan adlandirilmistir. Daha sonra Kerey ve Tiirkmen (1991),

Herece vd. (1992) de ¢alismalarinda birimden bu isimle bahsetmislerdir.

Birim bolgede cesitli alanlarda genis yiizlekler vermektedir. Caligma alani igerisinde
Kumla ve Kumyazi kdyleri civarinda, Yesilova koyiinlin giineyinde, Keban Baraj

Go6lu’niin batisinda ve Palu ilgesinde genis alanlarda yiizeylenir.

Palu Formasyonu tane ve matriks destekli iy1 boylanmis cakiltaglari, tane ve matriks
destekli kotii boylanmus ¢akiltaslar, gri ve kirmizi renkli tekne tipi ¢apraz tabakalar
ile karakterize edilen kirmiz1 ve gri kumtaslari, orta ve yer yer iri tane ¢akiltaglar1 ve
kaligli yer yer cakiltaghh kirmizi-gri ¢amurtaslarindan olusur. Birime ait ¢okelme

havzalari, orgiilii nehirlere ait akarsu ¢okelleri ve aliivyon yelpaze ¢okelleridir (Sekil
4.6).

Birim, Kirkgegit Formasyonu tizerine agisal uyumsuz olarak gelirken, ¢alisma bolgesi

igerisinde sadece giincel aliivyon tarafindan asindirilarak ortiilmiistiir.

Birimin yasi Kerey ve Tirkmen (1991) tarafindan Pliyo-Kuvarterner olarak tayin
edilirken, Herece vd. (1992) Pleyistosen’e dahil etmislerdir.
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Sekil 4.6 : Palu Formasyonu’nun Ortatepe mevkiinde sahip oldugu yiizlekler. Birim
DAMZ’na ait yapilar tarafindan kesilerek deforme edilmistir.

4.1.6 Aliivyon (Qal)

Palu Formasyonu iizerine Ortii olarak gelmis, diiz alanlardaki oldukg¢a gevsek

malzemeleri ¢okellerdir. Genellikle akarsu ve aliivyal yelpaze ¢okellerinden olusurlar.

4.2 Yapisal Jeoloji: DAF’1n Palu ve Hazar Golii Arasinda Kalan Kesimi

Kitasal dogrultu atimli faylar, icinde yer aldiklar1 kitasal kabugun heterojen yapisi
nedeniyle olduk¢a karmagsik geometrik 6zellikler kazanabilir (Sengor ve dig., 2019).
Bu tektonik yapilarin yiizey izleri, genelde birbirlerinden geometrik siireksizliklerle
ayrilan ve cesitli uzunluklarda segmentlerden olusur. Dogrultu atimli faylarin
segmentasyon yapisi ve geometrilerinin dogrudan sismik davranislari iizerine etkisi
vardir. Ozellikle biiyiik geometrik siireksizlikler, yirtilma siirecini durduran sismik
bariyer 0zelligi tasiyabilir (Das ve Aki, 1977; King ve Yieldin, 1984; Schwartz ve
Coppersmith, 1984; Bellier ve Sebrier, 1995;).

Dogrultu atimhi faylara ait segmentler, dogrultular1 boyunca diiz bir sekilde ilerleme
Ozellikleri gosterebildigi gibi, bazen sigramalar ve biiklimler yapar. Bu
stireksizliklerin, faymn kinematigini de g6z oniinde bulundurdugumuzda sag veya sol

yonlii olusu, kestigi ortami sikistirip yiikseltebilecegi gibi, c¢okiintii yaratip
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genislemesine de sebep olabilir (Sekil 4.7). Bu lokal sikisma veya ¢okme alanlari,
zamana ve geometrik siireksizligin boyutlarina baglh olarak, ¢cek-ayir havzalar1 veya
basing sirtlarina evrilebilir. Gelisen bu yapilar olasi bir sismik hareketin
cekirdeklenmesi veya gerilme enerjisini azalttigina dair fikir verebilir. Ayrica fayin
segmentasyon Ozellikleri sebebiyle meydana gelen havzalarin, her zaman ideal sekilde
gelisemeyecegi diisiiniilerse, bolge morfolojisinin ne kadar1 tektonik siireclerle ne
kadar1 ise erozyonel siireclerle iliskili oldugu konusunda yorum yapma imkani

verebilir.

(a) Fay oblik olarak kabuksal zayifliklar1 keser.

(b) Sikigmali biikliim oblik yapi tizerinde gelismeye baslar
= .
(c) Faym geliserek ilerlemesiyle sikismali biikliim ve biikliim ¢ifti gelisir.

\
— \y -
P
.

(d) Faym evriminin ilerleyen kesimlerinde fay, en kisa yolu secerek biikliim ¢iftini terk eder.

Sekil 4.7 : Sikigsmal1 ve biikliim yapilarinin iki boyutlu gorsellistirilmesi. (a) Dogrultu
atimh faylar boyunca, P- ve R-makaslamalarinin bagli olarak gelisen genislemeli ve
stkigmali biikliimlerin olusumu (Cowgill ve dig., 2004b; Gamond, 1987). (b) Swanson
(2005) tarafindan mezoskopik haritalama ve kitasal dogrultu atimli faylarin meydana
getirdikleri genislemeli ve sikismali biikliimlerin olusum havzalar1 i¢in model. (c)
Mann ve digerlerine (2007a)’nin yapmis oldugu birden fazla sikistirmali biikliim ve
genislemeli olusumu i¢in model.

4.2.1 DAF’1n Palu ve Hazar Golii Arasinda geometrik segmentasyonu

DAF, calisma alani igerisinde Palu ve Hazar Golii arasinda yaklasik 77 km uzunluga
sahiptir (Duman ve Emre, 2013). DAF’a ait bu fay parcasi Karliovanin giineybatisinda
Gokdere’de baslar ve Hazar Golii’nde biter. Bu aralikta, Cakir vd. (2022) ve Kokiim
vd. (2022) tarafindan 6nerilen fay geometrisi goz 6niinde bulunduruldugunda, toplam
5 segment dikkati ¢eker (Sekil 4.8).
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Lejant
—— AKtif Faylar ikincil Aktif Faylar (2 Galisma Alani
~— Tektonik Cizgisellikler © Yerlesim Yerleri

Sekil 4.8 : Palu kuzeydogusu ve Hazar Golii arasinda DAF’1n sahip oldugu geometri
(Cakir ve dig., 2022; Kokiim ve dig., 2022). Fay, yiizey izine gore toplam bes
segmentten olusur.

Fsl kuzeydedoguda Gokdere sikigmali biikliimiiniin olusturdugu yiikseltiler ile baslar
ve giineybatiya dogru Murat Vadisi’nin ¢izgiselligi boyunca uzanir. Burada Murat
Nehri’ne dik akan ikincil akarsu kanallari boyunca meydana gelmis ve 200 metreye
kadar varan sol yanal biikliimler/atimlar fayin etkinligi ile ilgili 6nemli gostergelerdir
(Duman ve Emre, 2013). Palu ilgesinin giineyinde kiiciik bir agilmali sigrama dikkati

ceker.

Fs2, Giimegbaglar ve Balkayalar kdylerinin kuzeyi arasinda agilmali ¢ift biikliimle
karakterize olur. Bolgedeki genisleme ve bununla ilgili genis aliivyal diizliik olusumu,

fayi morfoloji iizerinde takip edilmesini zorlastirir.

Fs3, sikismali ¢ift biikliimiin giineybat1 ucundan baslar, Orta Tepe sirtin1 kuzeyden
sinirlayarak devam eder ve Kartaldere Vadisi’ni takip ettikten sonra, Kartaldere
Koyii’niin hemen kuzeydogusunda sonlanir. Faya paralel uzanan Ortatepe sirti, genis
altivyal diizliik icerisinde fayin en belirgin morfotektonik yapilarindan biridir. Sirt
eksenine dik gozlenen kesitlerde ana yerdegistirme makaslamasina uzak, ¢ok sayida
ikinci yap1 dikkati ¢eker (Sekil 4.6). Faym dogrultusu boyunca, birbirine paralel kollar
ve Ozellikle Kartaldere Vadisi’nin ‘v’ bi¢cimli derin vadisi dikkati ¢eker. Fs4 ve Fs5,
Kartaldere Kdyii'niin orada ikiye ¢atallanan fayin sirasiyla giiney ve kuzey kollarimi
olusturur. Fs4 i¢cin Gezin Fayi, fs5 i¢in ise Havri Segmenti 6nceki ¢alismalarda yer
alan diger adlandirmalar arasindadir (Cetin ve dig., 2003). Iki segmentin catallandig1
yerde, fs5’in sikigmali sigramasi, Kartaldere kdyii’niin iizerinde yer aldigi sirtin
olusumuna yol agmistir. Fs4, Hazar Golii’ne girdikten sonra sonlanirken, fs5 bir Hazar

Golii igerisinde devam eder (Moreno ve dig., 2010).
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4.2.2 DAF’1n Palu ve Hazar Golii arasinda kinematik ozellikleri

Calisma bolgesi igerisinde, DAF’1in veya DAMZ’ye ait diger makaslamalarin ana
kayay1 kestigi yerlerde Kokiim (2017) ve Kokiim ve Incedz (2018) tarafindan fay
ciziklerine dayali olarak paleostres calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda aynmi yiizleklerden fay kayaci drneklendigi icin, bu dlgiimlerin analiz

sonuclar1 kuzeydogudan giineybatiya dogru sirasiyla agsagida 6zetlenmistir.

Lejant
—— AKtif Faylar Tkincil Aktif Faylar [ Galisma Alani
— Tektonik Cizgisellikler e Yerlesim Yerleri

Sekil 4.9 : Palu ve Hazar Golii arasinda DAF boyunca gerceklestirilen kinematik
6l¢iim yiizleklerinin yerleri.

STOP16, fs1 tizerinde Palu ve yakin civarinda Kirkgecit Formasyonu’na ait ytizlekleri
temsil eder (Sekil 4.9). DAMZ’nun bu birimi kestigi noktalardan alinan dlgiimler, saf
sol yanal dogrultu atim tektonigine isaret eder (Sekil 4.10) (Kokiim, 2017; Kokiim ve
Incedz, 2018).
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Data number: 12

Corrected by average bedding - no bedding measured
Corrected by palaeo north directions N STO P 1 6

COMPRESSION

EXTENSION

Angelier-plot, Schmidt-net, lower hemisphere Inversion after Angelier (1990)
S1: 194/03, S2: 318/85, S3: 104/04
R: 0.343, R": 1.657, PURE STRIKE SLIP

Sekil 4.10 : Kirkgecit Formasyonu icerisinde Ol¢iilen kinematik verilerin SG2PS
yazilim ¢iktis1 (Kokiim, 2017; Kékiim ve Incedz, 2018).

STOP12, fs4 tizerinde DAMZ’nun Hazar Grubu’na ait seyle ve kumtasi kayaglarini
kestigi bir ylizlektir. Genelde kiltaslar1 icinde gelismis fay diizlemlerinde 6l¢iilen
Kinematik verilerin SG2PS yazilimi ile yapilan analizi, KB-GD yoniinde saf

genislemeli bir gerilme rejimine isaret eder (Sekil 4.11).
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Data number: 6

Corrected by average bedding - no bedding measured STO P 1 2
Corrected by palaeo north directions

COMPRESSION

Angelier-plot, Schmidt-net, lower hemisphere Inversion after Angelier (1990)
$1: 250/64, S2: 064/26, S3: 155/02
R: 0.489, R': 0.489, PURE EXTENSIVE

Sekil 4.11 : STOP 12 (Fay kayaci olarak Gezin-1 kesiti) boyunca olgiilen fay
diizlemleri ve bunlardan elde edilmis kinematik verilerin SG2PS sonu(;!arl. Bu verilere
gore bolge KB-GD ydnde genislemektedir (Kokiim, 2017; Kokiim ve Incedz, 2018).

Fs5 lizerinde i1se Guleman ofiyolitinin iiyeleri igerisinde belirlenen fay yiizleklerinde
(STOP 13) Kékiim, (2017) ve Kokiim ve Incedz (2018) calismalarinda dlgiilen toplam
13 adet kinematik veriye gore, BKB-DGD yoéniinde saf genisleme mevcuttur (Sekil
4.12).
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Data number: 13

Corrected by average bedding - no bedding measured
Corrected by palaeo north directions N STO P 1 3

COMPRESSION

EXTENSION

Angelier-plot, Schmidt-net, lower hemisphere Inversion after An?elier (1990)

S1: 284/73, S2: 019/01, S3: 109/17
R: 0.485, R": 0.485, PURE EXTENSIVE

Sekil 4.12 : DAF’in Hazar G6lii KD’sunda fs5 {izerinde olgiilen kinematik verilerin
SG2PS ¢iktisi. Buna gore BKB-DGD yonlii agilmali gerilme kosullari hakimdir
(Kokiim, 2017; Kokiim ve Incedz, 2018).
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5. FAY KAYACLARININ FAY MEKANIGINE ETKIiLERI

Bir faya ait enerji, fay zonlarinda zamanla birikmis gerilmenin aniden serbest kalmasi
olarak ortaya c¢ikabilecegi gibi, asismik kayma veya krip olarak adlandirilan yavas,
stinek ve kalic1 davranislar ile de kendini gosterebilir (Peng ve Gomberg, 2010; Beroza
ve lde, 2011; Barbot ve dig., 2012). Farkli fay zonlarina ait ¢alismalarda, asismik
kaymanin farkli minerolojik ve akiskanlara ait siireglerde, kayaglarin petrofiziksel
ozelliklerinin, faymm mekanik davranisina dair 6nemli bulgular ortaya koydugu
sonucuna varilmistir. Fayin davranisini anlayabilmek i¢in fay kayaclar1 (Engelder
1974; Knipe ve dig.,1998), ozellikle fay zonlarinda olusmus kil minerallerini
incelemek 6nemlidir (Sibson, 1977; Carpenter ve dig., 2011). Kil minerallerine ait
diisiik stirtiinme direnci (Collettini ve dig., 2009a), normal gerilme bileseni (Ramsay,
1967) ve bosluk suyu basinci (Rice, 1992) gibi parametreler faylarin galisma prensibini
etkiler. Tiim bu bilesenler dikkate alindiginda fay killerinin fayin mekanik davranisi
hakkinda bilgi verebilecegi anlagilmistir (Sibson, 1977; Carpenter ve dig., 2011,
Moreno ve dig., 2012; Xu, ve dig., 2015; Balima ve dig., 2019).

Dogu Anadolu Fayr’nin Palu ve Hazar Go6li (Elazig) arasinda kalan kesimi iizerinde
glinimiize kadar gerceklestirilen GNSS, InSAR ve sismoloji caligmalari, genel
tektonik yiiklemeye gore kayda deger miktarda asismik kayma (krip) meydana
geldigine isaret eder (Ozarpaci ve dig., 2017; Konca ve dig., 2021). Sekil 5.1, GNSS
tabanli hiz profillerinin yerlerini gosterirken, Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4 (Ozarpaci, 2017)

DAF’1n bu kesiminin ¢ok kisa donem hiz yapisini1 gosteren profillere aittir.
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Lejant
—— Aktif Faylar ~— ikincil Aktif Faylar (£ Galisma Alani
— Tektonik Gizgisellikler e Yerlesim Yerleri

Sekil 5.1 : DAF’in Palu ve Hazar Golii arasinda kalan kesiminin ¢ok kisa donemini
temsil eden ve GNSS tabanli hiz profillerinin (Ozarpaci, 2017) lokasyonlari.
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Sekil 5.2: DAF’in Hazar Gol-Palu arasinda kalan kesiminde Gezin civarindan
Ol¢iilmiis, faya dik yonde B-B’ kesitinden olusturulmus hiz profili ve hesaplanan krip
oran1 (Ozarpaci, 2017).
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Sekil 5.3 : DAF’in Hazar Go6l-Palu arasinda kalan kesiminde Gezin civarindan
olculmis, faya dik yonde C-C” kesitinden olusturulmus hiz profili ve hesaplanan Krip
orani (Ozarpaci, 2017).
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Sekil 5.4 : DAF’in Hazar Go6l-Palu arasinda kalan kesiminde Gezin civarindan
olgtilmis, faya dik yonde D-D’ kesitinden olusturulmus hiz profili ve hesaplanan krip
orani (Ozarpaci, 2017).

5.1 Yontem ve Materyal

Yapisal kaya numunelerinin konumlari, derlenen jeoloji haritasi, optik uydu
goriintiileri ve ortofolar ve Onceki saha calismalar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu
noktalarda fayin ana kayayi kestigi konumlardan fay parcalarinin genelini temsil
edecek sekilde 10 lokasyondan 57 adet adet ornek alinmis bu 6rneklerin uygun
bulunan 44 adeti XRD yontemi ile analiz edilmistir. Toplanan drnekler arasinda fay
boyu mekansal dagilimlar1 g6z 6niinde bulundurarak, dort adet 6rnek secilmis, bunlar

kil zenginlestirmesine tabi tutulduktan sonra tekrar XRD analizine tabi tutulmuslardir.

Cizelge 5.1 : Calisma bolgesinde 6rneklenen fay kayaclari.

KESIT OIT\I%EK BOYLAM | ENLEM FORMASYON SEMBOL LiTOLOJI
G001 39.52276 38.49908 | Hazar Formasyonu Kh Camurtagi, kumtas,
seyl, marn
GO001A 39.52276 38.49908 | Hazar Formasyonu Kh Camurtagi, kumtast,
seyl, marn
G0o1B 39.52276 38.49908 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
seyl, marn
G002 39.52276 38.49908 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtasi,
seyl, marn
FI|
Z G003 39.52276 38.49908 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
E seyl, marn
© G005 39.52313 38.49878 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtasi,
seyl, marn
G006 39.52313 38.49878 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
seyl, marn
G007 39.52313 38.49878 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
seyl, marn
G008 39.52313 38.49878 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
seyl, marn
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ORNEK

KESIT NO BOYLAM | ENLEM FORMASYON SEMBOL LITOLOJI
G009 39.52313 38.49878 | Hazar Formasyonu Kh Camurtagi, kumtasi,
seyl, marn
G010 39.52336 38.49844 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtas,
seyl, marn
G011 39.52336 38.49844 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtasi,
seyl, marn
o D-023 39.52623 38.52833 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
Z gabro birimi
N
=
Q
KR-001 39.61153 38.55483 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
gabro birimi
N
L
4
L
(@)
4
<
|_
a4
<
X
KR-002 39.61136 38.55296 | Guleman Ofiyoliti Kag Gabro
gabro birimi
KR-003 39.61132 38.55295 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
gabro birimi
[N}
W KR-004 | 39.61132 38.55295 | Guleman Ofiyoliti Kag Gabro
& gabro birimi
[a)]
Z‘ KR-005 39.61132 38.55295 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
E gabro birimi
§ KR-006- | 39.61132 38.55295 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
AK gabro birimi
D-029 39.64266 38.56603 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
gabro birimi
KYZ-01 | 39.64266 38.56603 | Hazar Kh/Kgg | Camurtas: -
Formasyonu/Guleman Ultramafik ve mafik
Ofiyoliti magmatikler
KYZ-02 | 39.64266 38.56603 | Hazar Kh/Kgg | Camurtasi -
m Formasyonu/Guleman Ultramafik ve mafik
5 Ofiyoliti magmatikler
3 KYZ-03 | 39.64266 38.56603 | Hazar Kh/Kgg | Camurtasi -
,‘E Formasyonu/Guleman Ultramafik ve mafik
% Ofiyoliti magmatikler
X
KYZ-04 | 39.64266 38.56603 | Hazar Kh/Kgg | Camurtasi -
Formasyonu/Guleman Ultramafik ve mafik
Ofiyoliti magmatikler
KYZ-06 | 39.64266 38.56603 | Hazar Kh/Kgg | Camurtasi -
Formasyonu/Guleman Ultramafik ve mafik
Ofiyoliti magmatikler
<>t GZ-004 39.55268 38.53073 | Hazar Formasyonu Kh Camurtasi, kumtasi,
o seyl, marn
X
)
o
)
4
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ORNEK

KESIT NO BOYLAM | ENLEM FORMASYON SEMBOL LiTOLOJI
PL-001 39.88295 38.66625 | Maden Karmasigi Tem Kumtasi, camurtasi,
volkanik (bazalt,
i andezit)
-]
?(I PL-002 39.88295 38.66625 | Maden Karmasigi Tem Kumtasi, camurtas,
o volkanik (bazalt,
andezit)
P-02 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtast,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-04 39.95038 39.88295 | Kirkgecit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtast,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
P-05 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtasi,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-09 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasg1, camurtasi,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
P-11 39.95038 39.88295 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtasi,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-12 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtas1, camurtasi,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
P-13 39.95038 39.88295 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtasi,
o Karmasig1 volkanik (bazalt,
3 andezit)
< p-14 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
e Formasyonu/Maden kumtag1, camurtasi,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-15 39.95038 39.88295 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtag1, camurtasi,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
P-19 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtas,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
p-31 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtagi, camurtagi,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-32 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtas,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
P-33 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtagi, camurtagt,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
PO-30 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtas,
Karmasig1 volkanik (bazalt,

andezit)
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kesiT | ORNFK | BOYLAM | ENLEM |  FORMASYON | SEMBOL LITOLOJI
PO-31 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok Killi kiregtast,
Formasyonu/Maden kumtasi, gamurtas,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
PO-32 39.95038 39.88295 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtag1, camurtasi,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
PO-33 39.95038 39.88295 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, gamurtas,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
Ph-01 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtagi, camurtasi,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
Ph-16 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtas1, camurtasi,
Karmagig1 volkanik (bazalt,
andezit)
Ph-17 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtag1, camurtasi,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
Ph-18 39.96908 38.70416 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasg1, camurtasi,
™ Karmagig1 volkanik (bazalt,
3' andezit)
< Ph-20 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
o Formasyonu/Maden kumtag1, camurtasi,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
Ph-21 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
Formasyonu/Maden kumtasi, camurtast,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
Ph- 39.96908 38.70416 | Kirkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
22_kahve Formasyonu/Maden kumtasi, camurtas,
Karmasig1 volkanik (bazalt,
andezit)
Ph- 39.96908 38.70416 | Kurkgegit Teok/Tem | Killi kiregtasi,
22 yesil Formasyonu/Maden kumtasi, camurtas,
Karmasigi volkanik (bazalt,
andezit)
YO-001 39.57084 38.5362 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
gabro birimi
< YO-002 39.57084 38.5362 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
% gabro birimi
5 YO-003 39.57084 38.5362 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
E gabro birimi
YO-004 | 39.57084 38.5362 | Guleman Ofiyoliti Kgg Gabro
gabro birimi

Ornek toplama asamasinda faylarm ana kayay1 kestigi noktalar belirlendikten sonra

saha calismalar1 boyunca iki farkli 6rnekleme yontemi tercih edilmistir. 1) Kohezyonlu

kayalarin ¢eki¢ yardimi ile numunelendirilmesi 2) Kohezyona sahip olmayan
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kayaclarin 20 cm uzunlugunda ve 4 cm capinda dl¢iilerinde silindirik metal borular
yardimiyla hava ile temas etmeden paketlenmesi yolu ile. Alinan numuneler, hidrolik
ogiitiicli ve agat havani yardimiyla pudra kivamina getirilip XRD yontemine hazir hale
getirilmistir. Tam kaya orneklerinin bir kism1 Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji
Miih. Bolimii XRD Laboratuvarinda, diger biliyik kismi ise Yildiz Teknik
Universitesi, Merkez Laboratuvarinda 6lgiilmiistiir. Kil zenginlestirilmesinden
gecirilen ve Gezin, Kartaldere ve Palu kesitlerine ait 4 adet ornegin XRD oOl¢iimleri ise
Konya Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarma XRD icin Bruker marka cihazda
kullanilmistir. Olgiimler sirasinda CuKo radyasyonu, 40 mA, 40 kV calisma
kosullarinda, 0,005° tarama hizinda, 0,1 sn zamanda, 0,2 mm slit araliginda ve
LynxEye dedektor kullanilarak 5-72° arasinda gerceklestirilmistir. Konya Teknik
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda ise, GNREUROPE 600 XRD model
cihazda, CuKa radyasyolu (0.1540596 nm), 40 mA, 40 kV calisma kosullarinda,
0,005° tarama hizinda, 0,250 mm slit araliginda gergeklestrilmistir. 26 araliklart XRD

grafikleri lizerinde belirtilmistir.

5.1.1 Killerin tanimlamasi i¢cin dekantasyon yontemi ile numune hazirlama

Daha 6nce XRD incelemeleri yapilmis 6rneklerden yiliksek miktarda kil igeren ve fayin
farkli kesimlerinden toplanmig PH-22-kahverengi, G-001, KR-003 ve P-05 ayrintili
kil tanimlanmasi i¢in secilmistir. Bu 6rnekler oda sicakliginda 24 saat kurutulduktan
sonra, agat havanda iyice 0giitiilmiis ve sonrasinda elde edilen malzeme ile ¢amurlu
bir siispansiyon hazirlanmistir. Orneklerin eklendigi ve iyice karistirilan behetler,
ulstrasonik banyo igerisine yerlestirilip oda sicakliginda 20 dakika karistirilmistir.
Takip eden adimda, numuneler ¢alkalamali su banyosunda oda sicakliginda bir saat
daha karistirlmigtir. Su banyosundan sonra numuneler 20°C sicaklikta 4 saat
bekletilmistir. Silt ve killerin ayristirilmasi i¢in siringa ile ¢ekilen karigim, santrifiij
tiiplerine esit hacimlerde aktarilmistir. Bu islem, yeterli kil miktar1 elde edilene ve
slipernatant neredeyse berraklasana kadar tekrarlanmistir. Santrifiij tiipleri karistiricida
tyice karigtirildiktan sonra 4000 dev/ 30 dk santrifiij edilmis, mumunelerin iizerinde
kalan siipernatant dikkatlice bosaltilarak, tabanda kalan kil mikro spatiil ile bagka bir

kaba aktarilmistir.
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5.1.2 Yonlendirilmis X-1s1n1 toz kirinimi icin numune hazirlama

Yonlendirme prosediirii, levha sekilli fillosilikatlardan olan kil minerallerine ait
kristallerin yatay durmalarini saglayarak, X-1sininin minerallerin z ekseninden asagi

dogru yonlenmesini ve tanisal olarak bazal kirinimlar1 kaydetmesini amaclar.

Bu islem, bir difraktometrenin numune tutucusuna uygun olarak kesilmis cam
slaytlarin distile su ile durulanip, numune etiketlemesi ile baglar. Filtreleme cihazina
dokiilen 20 ml kil siispansiyonu, tamamen filtreden ¢ekilir ¢ekilmez cam huniye
¢ikarilir. Uzerinde kil biriken nemli filtre kagidi, cihazdan metal spatula yardimiyla
cikarilarak, filtre izerindeki kil lam iizerine aktarilir. Kil yayilimlar birka¢ dakika oda

sicakliginda kurutulur ve X-1s1n1 kirinim analizi i¢in gerekli asama tamamlanmaisg olur.

5.1.3 X-151m1 toz kirmimi icin 1s1l islemler

Cesitli sicakliklarda 1s1l islemler, kristal yap1 araliklarindaki degisiklikleri veya yap1
kaybin1 ortaya ¢ikararak kil minerallerini tanimlamaya yardimeci olmak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Sicakliga ve mineral tiirlerine baglh olarak, bu islemler yapiy1
dehidrasyonla ¢okertebilir veya diger mineraller s6z konusu oldugunda kristal yapilari

bozabilir.

Ik adim olarak yiisek sicaklik firmi 400 °C’a 1sitilir. Yonlendirilmis kil iceren
yayilimlar masa kullanilarak firina yerlestirilir. 30 dakika firinda birakilan numuneler,
XRD incelemesinin hemen oOncesinde firindan c¢ikartilirak, difraktemetreye

yerlestirilip analiz iglemlerine baglanir. Ayn1 prosediir 500 °C i¢in de tekrar edilir.
5.1.4 Etilen glikol uygulamasi
Etilen glikol, sisen killeri genisletmek i¢in yardimci bir islem olarak kullanilir. Bir

mineralin genisleme orani, ek bilgi vermektedir.

Bu islem icin desikatdriin tabanimna 1 cm derinlige kadar etilen glikol eklenir,
yonlendirilmis kil yayilimlar1 dedikatoriin rafina yerlestirilir. Yaklasik 4 saat boyunca
60°C sicaklikta firinda bekletirli. Bu siire sonucunda X-i1sm1 difraktometresinde

Olctimler gerceklestirilir.
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5.2 Fay Kayaclarimin Petrofiziksel Ozellikleri

Calisma alaninda toplanan fay kayaci 6rneklerinin XRD o6lgtimleri, sonucunda Kil,
kuvars, karbonat, zeolit, feldispat ve Fe-oksit mineralleri tanimlanmustir. Orneklenen
her bir fay kesiti (Cizelge 5.1 ve Sekil 5.5) igin elde edilen sonuglar asagida alt

basliklar halinde sunulmustur.

Lejant
—— AKtif Faylar *  Orneklenen Fay Kesitleri
—— Tektonik Cizgisellikler © Yerlesim Yerleri

~ ikincil Aktif Faylar () Galisma Alani

Sekil 5.5 : Calisma alaninda 6rneklenen fay kayaci lokasyonlari

5.2.1 Gezin-1 kesiti

Gezin-1 Kesiti, Hazar Goli’nlin kuzeydogusunda, c¢alisma alaninin en giineybati
kesiminde yer alir. DAF’1n fs4 segementi Hazar Golii’'ne girmeden hemen once iki
kiiciik kola ayrilir. Orneklenen fay kayaglari, Hazar Grubu’nun agik kahve-gri renkli

seyl ve kumtasi icinde geligmistir.

Alinan 6rneklerden, GOO1 ve GOO1b baskin olarak vermikiilit igerirken, ikincil olarak
simektit grubu killer goriiliir (Sekil 5.6 ve 5.7). G002, G003, G009 ve GO011D
orneklerinin kil oranlar1 diistik, kalsit ve kuvars igerikleri ytliksektir (Sekil 5.8 ve 5.9).

45



2000
1800 1
1600-
1400
12001
10001
800
600 g

400\ £ S g |3

]

Vrm

Qtz

Intensity

Qtz+Vrm

, G-001

Sekil 5.6 : G001 6rnegine ait X 1s11 kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim: Simektit,
Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.7 : GOOlb Ornegine ait X-isinlar1 kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:
Simektit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.8 : G002 oOrnegine ait X-isinlari kirmim verisi (Vrm: Vermikilit, Sim:
Simektit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.9 : G007 ornegine ait X-iginlar1 kirmim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:
Simektit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).

5.2.2 Gezin-2 kesiti

Gezin-2 kesiti, DAF’in Hazar Golii kuzeydogusunda fs5° yakin biz eski ¢izgisellik
tizerindedir (Sekil 5.5). Cok sayida ikincil fayla kesilen Gulemen ofiyolitine ait
serpantinlesmis gabro, ornekleme alaninda diyabaz dayklari ile kesilmistir (Sekil

5.10).

Bu ikincil fay kollarina ait zondan alinan D-023 numunesi, XRD’ye uygun boyutta

ogiitiilemedigi i¢in dl¢limii gerceklesememistir.
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Sekil 5.10 : Gezin-2 kesiti. Guleman ofiyolitine ait serpantinlesmis gabro, diyabaz
dayklar1 ile kesilmistir.

5.2.3 Kiiciikova kesiti

Kiigiikova kesiti, Gezin’in kuzeydogusunda fs4’e paralel ikincil makaslamalardan biri
tizerinde yer alir (Sekil 5.5). Buradan alinan tek ornek olan GZ-004, fayin Hazar
Grubu’na ait ince kirintili sedimanter kayalari igerisinde olusturdugu zondan
alinmistir. Yiizlek boyunca altere rengi sari-beyaz seyller gevsek ve dagilmis haldedir.

Burada kayaglarin matrisinde yer alan karbonat dolgular1 dikkat ¢eker.

XRD ol¢giimleri, GZ-004 icerisinde kuvars, kalsit ve kil mineral gruplarinin varligina
isaret eder. Fay kayaglarinin i¢inde en baskin kil mineralini vermikiilit olusturken,

ayrica kuvars ve kalsit varlig1 dikkati ¢eker (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 : GZ-004 ornegine ait X-1sinlart kirnim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:
Simektit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).

5.2.4 Yesilova kesiti

Yesilova Kesiti, YO-001, YO-002, YO-003, YO-004 o6rneklerini icerir. Guleman
Ofiyoliti’ne ait gabrolarin icinde yer alan kesit, fs4’e paralel ikincil bir makaslama
yapist iizerindedir (Sekil 5.5). Yiizlek, ayrismis deforme Guleman ofiyoliti ile Hazar
Grubu’na ait kirmizi-bordo ¢amurtaslart ve seyller dokanaklidir. Birimin st
seviyelerine dogru yamac molozu gézlenir. Kuvarterner ¢okellerine ait bu dokiintii ters
bilesenli bir fayla Ust Kreatese ¢okellerinin {izerinde yer alir. Beyaz renkli birimlerin
arasinda serpantinlesmis malzeme agikca secilebilmektedir (Sekil 5.12). Bu kisimda
bresik zonlar goriilmektedir. Bu deformasyon zonlarindan alinan numunelerde YO-
002 XRD ile 6l¢iilmiis, icerisinde kuvartz, kalsit ve kil grubu mineralleri saptanmustir.

Killer agirlikli olarak smektit ve vermikiilit grubuna aittir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 : Yesilova kesitinde goriilen makaslanmis ana kaya yiizlegi.
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Sekil 5.13 : YO-002 ornegine ait X-1sinlar1 kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:
Simektit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit)

5.2.5 Kartaldere-1 kesiti

Kartaldere-1 kesiti, Kartaldere koyliniin dogusunda, fs3’tin hemen tizerinde yer alir
(Sekil 5.5). Guleman ofiyilotinin Gabro iiyesini asindirarak olusan V tipi vadinin
yamacinda, ana yerdegistirme makaslamasi iizerinde goriilen fay kayaclarindan bir
adet Ornek alinmistir (Sekil 5.14). Ancak numune hazirlama asamasinda yeterli

materyal ayiklanamadigi i¢in XRD o6l¢limii gerceklestirilememistir.
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Sekil 5.14 : Kartaldere-1 kesitinin yeri. Kartaldere Vadisi’nin girigsinde yer alan bu
kesim, Guleman Ofiyoliti’nin bresik bir zon boyunca uzanmasi ile karakterize olur.

5.2.6 Kartaldere-2

Kartaldere-2 kesiti Kartaldere’nin giineyinde yiizlekler veren masif, beyaz-gri oldukga
deforme olan mafik kayaglarin igerisinde yer alan fay zonlarindan olusur (Sekil 5.5).
Kesitte Guleman ofiyoliti’ne ait gabrolarda yer yer sari-kahve renklerde alterasyonlar
gbzlenir (Sekil 5.15). KR-003, KR004 ve KR 005 fay zonunda alinan killer ve bresik
kayaclardan olusurken, KR006 6rnegi ofiyolitik birime ait mafik kayalardan alinmistir

(Sekil 5.16).
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Sekil 5.15 : Kartaldere-2 kesitinde yiizeyleyen Guleman ofiyolitinin gabro birimi.
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Sekil 5.16: Kartaldere-2 kesitinde gabrolarin i¢inde gelisen fay bresi.
Bu kesite ait toplanan numunelerde bélgeyi temsil eden KR003’iin XRD o6l¢iimii
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda zeolit, vermikiilit ve bunlarin karigimina

rastlanmistir (Seil 5.17).
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Sekil 5.17: KR-003 o6rnegine ait X-iginlar1 kirtnim verisi (Vrm: vermikiilit, Zeo:
Zeolit).

5.2.7 Kartaldere-3 kesiti

Kartaldere-3 kesiti Kartaldere vadisinin yakininda Gezin ile Kumyazi aras1 bolgesinde
yer alir. Bolgede DAF, Hazar Grubu’na ait bordo-kahve kirintili kayaglar ile Guleman
ofiyolitine ait mavi-gri renkli mafik ve ultramafik kayaglar arasindaki tektonik

dokanagi olusturur (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 : (a) Hazar Formasyonu’na ait borda-kahve kumtaslar1 ile Guleman
Ofiyolitine ait mafik kayaglarin dokanagi. (b) Ofiyolitik birimde siralanmis fiber
kristalen beyaz mineral gelisimleri.
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Buraya ait Kartaldere-3 kesitinde bulunan toplam alt1 adet numuneden {i¢ tanesi XRD
ile Ol¢tilmiistiir. KYZ-003 antigorit mineralinden olusur (Sekil 5.19). KYZ-004 6rnegi
ise antigorit, klorit karisim1 ve zeolit minerallerinden ihtivadir (Sekil 5.20). KYZ-006
ise vermikiilit ve smektit kil grubu mineralleri agirliklidir (Sekil 5.21). KYZ-003 ve
KYZ-004 numuneleri Guleman ofiyoliti’ne ait mafik kayalardan, KYYZ-006 ise Hazar

Grubu’na ait kumtasi ve seyller icinde gelisen fay kayaglarindan 6rneklenmistir.
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Sekil 5.19 : KYZ-03 6rnegine ait X-1sinlart kirinim verisi (Ant: Antigorit).
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Sekil 5.20 : KYZ-04 6rnegine ait X-1s1nlar1 kirinim verisi (Ant: Antigorit, Chl: Klorit,
Zeo: Zeolit)
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Sekil 5.21 : KYZ-06 oOrnegine ait X-iginlar1 kirmim verisi (Zeo: Zeolit, Vrm:
Vermikiilit)

5.2.8 Palu-1 Kkesiti

Palu-1 kesitine ait numuneler Kéroglu kdyii’niin kuzeyinde Maden Karmasig ile Palu
Formasyonu’nun arasindaki fayli dokanaktan alinmuistir (Sekil 5.5). Kesit, Palu

Formasyonu igerisinde yer alan bir micir ocagi sayesinde yiizeylemistir (Sekil 5.22).

Sekil 5. 22 : Palu-1 kesitini olusturan, Maden Karmasigi ve Palu Formasyonu
arasindaki tektonik dokanak.
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Palu-1 kesitine ait PL-01 ve PL-02 numunelerinin minerolojik birlesimler hemen
hemen aynidir. PL-02 6rnegi icerisinde kuvars, vermikiilit kil grubu mineralleri, kalsit
mineralleri ve bunlarin karisimi bulunmustur. (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 : PL-02 6rnegine ait X-isinlari kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit, Qtz:
Kuvars, Cal: Kalsit)

5.2.9 Palu-2 kesiti

Palu-2 kesitine ait numuneler Murat Nehri’nin kuzey kiysinda, tarihi Palu
Kopriisii’nlin yakininda alinmistir (Sekil 5.5). 2019 ve 2021 yillarin ayr1 ayri
gerceklestirilen saha caligmalart sirasinda hem karot hem de kaya¢ numuneleri
alimmustir. Bolgeye ait drnekler genelde Kirkgecit Formasyonu’na ait kiregtaslart ve
Maden Karmasigi birimleri arasindaki tektonik dokanaklardan alinmistir. Palu-2
Kesitine ait kohezyonsuz numuneler metal boru ile hava ile minimum temasta
alinirken, kohezyonsuz birimler yiizey numunelerinden olugsmaktadir (Sekil 5.24 ve

5.25).
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Sekil 5.24 : Palu-2 kesiti boyunca Maden Karmasigi’na ait kayaclar i¢erisinde goriilen
kohezyonlu fay kayaglari.
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Sekil 5.25 : Palu-2 kesitinde Maden Karmasigi ve Kirkgecit Formasyonu arasinda
kohezyonuz fay kayaglari.

Makaslama zonlar1 boyunca alinan 17 adet numune igerisinden, 14 adet numunenin
XRD analizi yapilmigtir (Tablo 5.1). Bu kesite ait 6rneklerde kuvars, kalsit, kil, zeolit
ve hematit mineralleri ve vermikiilit, simektit ve illit grubu kil mineralleri tespit
edilmistir (Sekil 5.26, 5.27, 5.28 ve 5.29). Kirkgecit Formasyonu {izerinden
orneklenen P-2, P-033, P-05 vermikiilit ve simektit kil grubu mineralleri agirlikli
olarak goriiliirken, P-13 numunesi kil grubu mineralleri disinda hematit de igerir. P-05
vermikiilit igerirken, P-033 numesinde ayrica jips minerali goriiliir (Sekil 5.28 ve
5.29).
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Sekil 5.26 P-2 6rnegine ait X 1sinlar1 kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:Simektit,
Zeo:Zeolit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.27 : P-13 6rnegine ait X 1ginlar1 kirnim verisi (Vrm: Vermikiilit, Sim:Simektit,
Zeo:Zeolit, Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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P-033 Ornegine ait X 1sinlar1 kirmmim verisi (Vrm: Vermikiilit,

Sim:Simektit, Qtz: Kuvars, Gyp: Jips).
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Sekil 5.29 : P-05 6rnegine ait 6rnegin X 1ginlart kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit).

5.2.10 Palu-3 kesiti

Palu-3 kesiti eski Palu Kopriisiiniin kuzeydogusunda Kirkgecit Formasyonu ve Maden

Karmasig1r arasindaki fayli dokanaktan alinan (Sekil 5.5), genis bir makaslama

zonundan olugmus kohezyonsuz birimlerden olusur.

Bu kesite ait numunelerde XRD analizi sonucu, kuvars, kalsit, vermikiilit, simektit ve
hematit minerallerine rastalnmistir. PH-01 ve PH-22-Kahve (Sekil 5.30 ve 5.31) karot

numuneleri ¢ogunlukla simektit ve vermikiilit grubu kil minerallerinden olusurken, az

miktarda hematit minerali de igerir. PH-19 karot numunesi ise higbir kil grubu

mineralini igermez, genellikle kuvars ve kalsitten olusmustur (Sekil 5.32).
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Sekil 5.30 : Ph-01 6rnegine ait X kirmim difraktometre verisi (Vrm: Vermikiilit,
Sim:Simektit, Qtz: Kuvars, Hem:Hematit).
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Sekil 5.31 : PH-19 6rnegine ait X 1sinlar1 kirnim verisi (Qtz: Kuvars, Cal: Kalsit).
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Sekil 5.32 : Ph-22_kahverengi 6rnegine ait X 1sinlar1 kirinim verisi (Vrm: Vermikiilit,
Hem:Hematit).
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, DAF’1n Hazar Golii ve Palu arasinda kalan kesimi igin
uzaktan algilama ve saha caligmalari sonucu jeoloji haritasi derlenmistir. Bu tez
caligmasi icin iretilen yalanci renk haritalarinin yani sira, eski caligmalara ait
goriintiiler genel olarak Guleman ofiyoliti’ne ait mafik ve ultramafik kayaglarin ayirdi

i¢in iyi calismustir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal yer modelleri, ortofotolar ve derlenen jeoloji haritasi
birlikte kullanilarak DAF’1n veya DAMZ nin diger mensuplarinin ana kayayi kestigi
yiizlekler belirlenmistir. Bunun yiizleklerde fay kayaclarin Ornekler alinmis ve
bunlarin analizler gerceklestirilmistir. Belirlenen 10 lokasyondan toplam 57 adet 6rnek
toplanmis, bunlarin 44 adetinin XRD ile 6l¢iimii yapilmis genel olarak fay kayaclarinin
kuvars, kalsit ve buna ek olarak kil minerallerinden olustugu tespit edilmistir. Killer,

agirlikli olarak vermikiilittir.

Bolgenin genelini temsil ettigi disiiniilen G-001, KR-003, P-05 ve Ph-22-kahve
ornekleri gerekli islemlerden gegirildikten sonra ayrintili kil XRD 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda, Hazar Grubu’nun iginde yer alan fay
kayaclarindan 6rneklenen G-001 i¢inde goriilen yaygin kil minerali trioktahedral tipte
vermikiilittir. KR-003 6rnegi Guleman Ofiyoliti’ne ait gabrolardan alinmistir. XRD
sonucu yaygin bazal yansimasi trioktahedral tipte klorit ve illit minerali saptanmuigtir.
Kirkgecit Formasyonu’na ait birimlerden alinan P-005 6rneginin iginde goriilen kil
minerallerinin dioktahedral yapida illit-vermikiilit gruplar1 oldugu anlasilmistir. Gene
Kirkgegit Foramasyonu iginden alinan Ph-22-kahve Orneginin iginde trioktahedral

tipte vermikiilit kil minerallerine rastlanmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 : Fay killerine ait G-001, KR003, P-05, Ph-22 kahve orneklerinin, farkli
islemlerden sonra d-araligimi gosteren yonlendirilmis tipik XRD paternleri: Siyah:
islem gérmemis (havada kurutulmus), lila: etilen glikol (EG) ile sisme, yesil: 400°C'de
1sitma ve turuncu: 550°C'de 1sitma. G-001 Gezin beldesinden alinan o6rneklerde
vermikiilit, simektit ve klorit bazal yansimasina uygun bir difraktometre
sergilemektedir. Kartaldere civarindan alinan illi-klorit tipte bazal yansimaya uygun
difraktometre sergilemektedir. KR-003 Kartaldere civarindan alinan illi-klorit tipte
bazal yansimaya uygun difraktometre sergilemektedir. P-005 ornegi, Palu’nun
giineyini temsil etmektedir. Dioktahedral illit-vermikdilit tipte bazal yansimaya uygun
difraktometre sergilemistir. Ph-22-kahve 6rnegi ise, Palu giineyinden alinan 6rnektir.
Trioktahedral vermikiilit bazal yansimaya uygun difroktometre sergilemektedir.

G-001, KR-003, P-05 ve Ph-22-kahve 6rneklerinin XRD analiz sonucuna gore; fay
zonlarinda goriilen en yaygin mineral toplulugu genellikle 2:1 tabakali silikat
mineralleridir. Yaygin topluluk olan kil mineralleri i¢inde en sik rastlanan vermikiilit,
onu az miktarda simektit grubu mineralleri ve bu ikisinin karisimi takip etmektedir.
Fay kayaglarinin faylarin mekanigine etkisi géz oniinde bulunduruldugunda diinyada

yapilan ¢aligmalarda simektit mineralinin fay zonlarinda asismik kayma ile iligkili
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oldugu ileri siiriiliir (Titus ve dig., 2006; De Michele ve dig., 2011; Jouanne ve dig.,
2011; Jolivet ve dig., 2013; Jolivet ve dig., 2014; Thomas ve dig., 2014; Pousse Beltran
ve dig., 2016; Fattahi ve Amelung, 2016; Kaduri ve dig., 2017). Onceki ¢alismalarda
genellikle ofiyolitik kayaglardan alinan kil grubu mineralleri asismik kayma ile
iliskilendirilirken, bu tez ¢aligmasi kapsaminda tespit edilen benzer kil minerallerine
genelde Hazar Grubu ve Kirkgegit Formasyonu’na ait sedimanter kayaglari igeren

birimlerde karsilasiimistir.

Vermikiilit mineralinin s1g derinliklerde asismik kaymanin tetiklenmesine katkida
bulunabilme olasiligi ve DAF’1n az bilinen sismik ge¢misi goz Oniine alindiginda,
krip hareketinin GNSS, InSAR ve sismoloji ¢caligmalariyla izlenmeye devam etmesi
ana kaya litolojisi ile asismik kayma arasindaki iliskinin daha 1yi anlagilmasini

saglayabilir.
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Sekil A.1: Hazar Go6lii ve Palu (Elazig, Tiirkiye) arasinda kalan bolgenin jeoloji haritasi (Siimengen 2011a, 2011b ¢alismalarindan derlenerek hazirlanmistir).

81






OZGECMIS

Ad-Soyad :irem Cakir

OGRENIM DURUMU:
« Lisans: 2020, istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, J eoloji Miithendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:
e 2020 ATAG-25 Calistay1 En Iyi Poster Sunumu Odiilii

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

Cakir, 1., Zabel, C., Kokum, M., Unal, E., H., Yazic1. M., Basmenji, M., Sahinoglu,
N.B., Yagci, O., Dogan, U., Ergintav, S. (2022,). Fay kayaci minerolojisi ve fay
mekanigi lizerine etkileri: Dogu Anadolu Fayi’nin Hazar G6li ve Palu arasinda
kalan kesiminden bulgular. Aktif Tektonik Arastirma Grubu Calistay, 57.

83


uluhatun
Rectangle


