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OZET

Doktora Tezi

KUZEY ANADOLU FAY ZONUNUN YAPISAL ANALIZI VE YASLANDIRILMASI

Ayse CAGLAYAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Veysel ISIK

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) yerkabugunun en 6nemli aktif faylanma bodlgelerinden olup
tarihsel ve aletsel donemde biiyiik depremler iiretmis dogrultu atimli fay zonudur. Anadolu
levhasiin olusumunu ve levhanin B-GB’ya hareketini saglayan kabuksal dlgekteki bu zon ¢ok
sayida segmentlerden olusur.

1944 ve 1943 deprem segmentleri KAFZ igerisinde yiizlerce km yanal uzanimli ve ¢ok sayida
faylardan olusur. Deprem segmentlerini olusturan faylar sa¢ Orgiisii geometrisinde olup bir
kismi aktif ve potansiyel aktif ozellie sahiptir. Yapisal analiz c¢aligmalar1 faylarin tipik
kataklastik zon (fay zonu) olusturdugunu ortaya koymaktadir. Kataklastik zonlarin yapisal
bilesenlerini fay c¢ekirdegi, hasar zonlar1 ve kayma diizlemleri olusturur. Fay c¢ekirdekleri biiyiik
oranda gaug¢ ve kataklasit, hasar zonlar1 ise bres (¢ogunlukla mozayik ve kaotik) tiirii fay
kayalar1 ile temsil olur. Yaygin kiriklanmalar ve yersel fay mercek olugsumlar kataklastik
zonlarin yaygin yapisal olusumlaridir. Mezoskobik ve mikroskobik yapisal bulgular, kataklastik
zonlarin dolayisiyla segmentlerdeki faylanmalarin kataklazma ve difiiz kiitle transferi
deformasyon mekanizmalar ile iligkili oldugunu ve yerin si1g derinlik kosullarinda gelistigini
gosterir. Kayma diizlemlerinin yapisal analizi ana stres (gerilme) durumlar1 ve stres oran
degerleri segmentlerdeki faylanmalarin egemen saf dogrultu atimli rejim altinda yersel yanal
sikismali ve yanal genislemeli tektonik rejimlerle iligkili oldugunu ortaya koyar. Bu bulgular
segmentleri olusturan faylanmalarin sikismali ve/veya genislemeli biikiilme ya da sigramali
geometride gelisimine aciklik getirmektedir.

Faylanma ile iligkili gelisen karbonat olusumlart (damar, sliktolit), kataklastik zonlarin
kalinliklar1 ve faylanmadaki yer degistirme miktarlar1 1944 ve 1943 deprem segmentlerinin
faylanma yasim1 onemli Olgiide sinirlandirmaktadir. U-Th serisi yaslandirma sonuglart Orta
Pleyistosende bolgedeki faylanmalarin aktif olduguna isaret eder. Karbonat érneklerinden elde
edilen radyometrik yaslar 1944 ve 1943 depremlerini de olusturan faylarin 105.000 ile 1.700 yil
(Geg Pleyistosen-Ge¢ Holosen) igerisindeki aktivitesini ortaya koymaktadir. Kataklastik
zonlardaki hesaplamalar U-Th serisi yaslar1 destekler bigimde faylanmanin 163.075 ile 4.140 y1l
arasindaki (Orta Pleyistosen-Orta Holosen) aktivitesini belirtir. Yapisal analiz ve yas bulgulari
KAFZ’de Orta Pleyistosen doneminden beri sismik aktivitesinin ve iligkili sivi1 sirkiilasyonunun
giintimiize kadar siireklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Ocak 2017, 259 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fay zonu, Kataklastik zon, Fay ¢ekirdegi, Hasar zonu, Yapisal analiz,
Jeokronolojik yaslandirma, Kuzey Anadolu Fay Zonu



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

STRUCTURAL ANALYSIS AND DATING OF THE NORTH ANATOLIAN
FAULT ZONE

Ayse CAGLAYAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Veysel ISIK

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ), one of the most important active fault zones of the
earth’s crust, is a right lateral strike slip and produced large earthquakes during historical and
instrumental periods. The zone, bounding the the Anatolian Plate and providing the movement
of the plate in the direction of is W-SW, is a crustal-scale fault zones with many segments.

1944 and 1943 earthquake segments within the NAFZ includes numerous faults with hundreds
of kilometers lateral extension. These fault segments have active and potentially active faults
showing anastomosing fault pattern. Structural analyses show that the faults are characterized
by typical cataclastic zones (fault zones). The major components of the cataclastic zones are
fault cores, damage zones and slip-planes (slickensides). The fault cores mainly contain gouge
and cataclasite type fault rocks but the damage zones are characterized by breccias (mostly
mosaic and chaotic types). Intense fracturing and fault-bounded lenses are also common
structural features of the cataclastic zones. Structural findings based on mesoscopic and
microscopic studies indicate that the cataclastic zones consequential faulting along the segments
occurred by cataclasis and diffusive mass transfer deformation mechanisms in shallow crustal
depth conditions. Structural analysis of slip-planes along the 1944 and 1943 earthquake
segments in the NAFZ indicate that principal paleostress oriantations and stress ratio values
suggest dominant pure strike-slip regime with locally transpression and transtension tectonic
regime. All structural findings imply that faults along the segments show geometries of
restraining and/or releasing bends or stepovers.

Fault-related carbonate precipitates, thickness of the cataclastic zones and amount of fault
displacements constrain age of faulting along the 1944 ve 1943 earthquake segments. Results of
U-Th series dating method for faulting in the region suggest Middle Pleistocene. Radiometric
ages from carbonate samples reveal the faulting that produced the 1944 ve 1943 earthquakes
was active in 105.000 to 1.700 years (Late Pleistocene-Late Holocene). Some calculations on
the cataclastic zones yields ages between 163.075 and 4.140 years (Middle Pleistocene-Middle
Holocene), which correlate to ages from U-Th series dating method. Findings from structural
analysis and age results suggest that paleo-seismicity and its related fluid circulations in the
NAFZ have been persistent since Middle Pleistocene to recent.

January 2017, 259 pages

Key Words: Fault zone, Cataclastic zone, Fault core, Damage zone, Structural analysis,
Geochronological dating, North Anatolian Fault Zone
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1. GIRIS

Yer kabugu, deformasyon olusuklarinin goézlendigi kompleks yapida olup kalinlig
boyunca farkli davramiglar gosterir. Makaslama zonlar1 yer kabugu igerisinde
deformasyonun lokalize oldugu alanlardir. Diger bir ifade ile makaslama zonu terimi
kabukta yan kayalara gore olduk¢a deforme zonu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
zonlar tablamsidan levhamsiya kadar degismekte olup diizlemsi veya kavisli
geometrilerde olabilir (Davis ve Reynolds 1996, Passchier ve Trouw 1996). Makaslama
zonlarin1 gevrek, gevrek-siiniimlii ve siiniimlii makaslama zonlar1 olarak ayirmak
mimkiindiir (Ramsay 1980, Davis ve Reynolds 1996). Bunlardan gevrek makaslama
zonlar1 (fay zonlar1) yer kabugunun sig kesimlerini, siinlimlii makaslama zonlar1 ise
kabugun daha derin ve litosferik manto kesimlerini temsil eder. Makaslama zonlari
farkli deformasyon mekanizmalarindan (kataklasma, difiiz kiitle transferi, kristal i¢i

plastisite) biri veya birkagi ile temsil olur.

Gevrek deformasyon kabugun s1g kesimlerini temsil etmekte olup literatiirde fay zonlar
terimi ile adlanir. Fay zonlari, ¢oklu kiriklanma ve faylanma olaylarini kapsar. Bu
kiriklanma ve faylanma olaylart fay zonlarmin paralel, orgiilii (dallanmali) veya
kademeli gibi farkli i¢ 6zellikte olmasina neden olur (Sekil 1.1). Fay zonlarini olusturan
faylar (ana fay, fay kollari, fay segmentleri) deg§isen boyutlarda gelisir. Yanal
uzunluklar birka¢ santimetreden kilometrelerce uzunluklar gosterebilir. Bu kapsamda
bir fay zonu yiizlerce veya kilometrelerce uzunluklar gosterebilir. Faylarin mostradaki
izleri (disey ve/veya yatay diizlem), diiz ve/veya kavisli geometride olabilir.
Faylanmay1 temsil eden en belirgin 6zellik yer degistirmenin goriilmesidir. Yer
degistirme miktarlar1 degisken olup jeolojik evrim igerisinde bir ka¢ milimetreden
kilometrelere kadar degisebilir. Yer degistirme hareketinin meydana geldigi diizlem fay
diizlemi ve/veya fay yiizeyi olarak tanimlanir. Bu yiizey parlatilmig 6zellige sahip ise
kayma ylizeyi olarak adlandirilir. Kayma yiizeyleri faylanmanin kinematigine yonelik
pek cok yapisal olusum ve belirte¢ bulundurur (Hancock ve Barka 1987, Petit 1987,
Angelier 1994, Doblas 1998).



Faylar genis bir yelpaze i¢inde siniflandirilmasina karsin fay diizlemi boyunca
gerceklesen goreceli hareket esas alinarak yapilan siniflama yayginca benimsenmistir.
Bu smiflamada faylar (a) Egim atimli faylar (normal fay, ters fay), (b) Dogrultu atiml
faylar (sag yanal, sol yanal) ve (c) Verev (oblik) atimli faylar olarak {i¢ gruba ayrilir.
Egim atiml faylar, fay yiizeyi lizerinde bulunan tavan blogun taban bloga gore goreceli
olarak asag1 yonde hareket etmesi veya yukar1 yonde hareket etmesine gore normal fay
ve ters fay olarak adlanir. Dogrultu atimli faylarda ise bloklarin hareketi fay ylizeyinin
dogrultusu boyuncadir; bloklarin géreceli olarak sag veya sol yonlii hareketine gore sag
yonlii dogrultu atimli fay ve sol yonlii dogrultu atimli fay olarak siniflanir. Verev atiml
faylar ise fay yiizeyi lizerinde bulunan blogun goreceli olarak hem egim yoniinde hem
de dogrultu yoniindeki hareketine gore verev normal fay ve verev ters fay olarak

ayirdimlanir.

Sekil 1.1.a. Gevrek makaslama zonlar1 (Fay zonlar1), b. Siiniimlii makaslama zonlar1
(Davis ve Reynolds 1996’dan yeniden ¢izilmistir)

al: Paralel faylar, a2: Orgiilii faylar, a3: Kademeli faylar, b1: Paralel makaslama zonu, b2: Orgiilii
makaslama zonu, b3: Eslenik makaslama zonu



Makaslama zonlari boyunca yer kabugunu olusturan kayalar deformasyon
mekanizmalarina baglh olarak fay kayalarina dontisiirler (Sekil 1.2). Kalinliklar1 oldukga
degisken olan fay kayalarina yonelik gesitli siniflamalar bulunmaktadir (Sibson 1977,
Wise vd. 1984, Passchier ve Trouw 1996, Snoke vd. 1998, Killick 2003, Woodcock ve
Mort 2008). Bu siniflamalar (1) fay kayasinda bulunan matriksin miktarina ya da
matriks-klast oranlarina gore, (2) fay kayasmin tutturulmus (kohesif) veya tutturulmus
olmayisina (kohesif olmayan) gore ve (3) fay kayasinda foliyasyon gelisip gelismeme

Ozelligine gore yapilmaktadir.

Sibson (1977) fay kayalarini bres serisi (gevrek makaslama zonlari), kataklasit serisi
(gevrek makaslama zonlari), milonit serisi (stiniimlii makaslama zonlar1) olarak ii¢ ana
grupta smiflandirmistir (Sekil 1.2). Genel anlamda yerin yaklasik 10 km derinlikleri
gaug, bres ve kataklasit tiirli kayalarin olusum ortamlari iken 10 km’den daha derinlerde
ise milonit tiirii siiniimlii fay kayalar1 gelisir (Sekil 1.3). Fay kayalar1 makaslama
zonlarinin karakteri hakkinda bilgi sunulmasi bakimindan 6zel éneme sahiptir (Scholz

2002).

Fay kayalarinin siniflamasinda fay bresleri ve gaug¢ genel olarak siniflamanin kohesif
olmayan boliimiinde yer alir. Ancak fay breslerinin kohesif olmamasi diisiincesi bazi
zorluklara neden olmaktadir. Bu sebeple bazi tektonik breslerin kohesif oldugu
belirtilerek ezilme bresleri olarak ayirtlanmistir (Sibson 1977). Kohesif breslerin
ayirdimimda matriks-¢imento orani1 g6z oniinde bulundurulmustur (Sekil 1.2). Passchier
ve Trouw (1996) fay kayalarimi gevrek fay kayalari, milonitler ve bantli gnayslar
(striped gneiss) olarak ayirdimlar. Bunlar igerisinden gevrek fay kayalarini kohesif ve
kohesif olmayan olarak gruplandirmistir. Bu ¢ercevede kohesif olmayan bres, kohesif
olmayan kataklasit, kohesif olmayan gaug (fay kili) ile kohesif bres, kohesif kataklasit,
pseudotakilit ayirdimi yapilmistir (Passchier ve Trouw 1996). Woodcock ve Mort
(2008)’un fay kayalarina yonelik diizenlemesinde ise bresler sadece klast boyutuna gore
simiflandirilarak kirikli (crackle) (%75-%100 arasi1 klast igerikli), mozayik (mosaic)
(%60-%75 aras1 klast igerikli) ve kaotik (chaotic) (%30-%60 arasi klast igerikli) bres

olarak ayrilir.
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Sekil 1.2 Fay kayalar1 siniflamasi (Sibson 1977)

Gaug (fay kili), acik renkli ¢ok ince taneli kilimsi fay kayasidir. Klast oran1 oldukga
azdir. Tane boyutu 0.1 mm’den kiigiiktiir (Sekil 1.2, 1.3). Gaug, gevsek veya kismen
pekismis pudra seklinde bulunur. Genellikle fay yiizeyi boyunca ve fay c¢ekirdegi
igerisinde yer alir. Kalinliklart milimetreden metrelere kadar degisebilir. Gaug
icerisindeki yliksek kil icerigi onun diisiikk sicaklik ve diisiik basing kosullarinda
olustuguna isaret etmektedir (Davis ve Reynolds 1996). Deformasyon siireci igerisinde
gaucun olusumu yan kaya mineralojisi, kimyasal bilesim, gecirgenlik, dayanim, stres,
sicaklik ve bosluk sivist akis hizi ile iligkidir (Knipe 1992, Chester vd. 1993, Caine vd.
1996, Evans vd. 1997, Holland vd. 2006).

Kohesif fay kayalar1 genelde rastgele fabrikli ve foliyasyonlu fay kayalar1 olarak
gruplandirilir. Rastgele fabrikli kohesif fay kayalar1 kataklasit ve pilisoydotakilit ile
temsil olur (Sekil 1.2, 1.3). Kataklasitler keskin sinirlarla olmamakla birlikte 6zellikle

5-10 km derinliklerde, diisiik dereceli metamorfizma kosullarinda olusur (Sekil 1.2,



1.3). Bu kayalar ince taneli matriks igerisinde %30’dan daha az klast (parca)
icermektedir. Mort ve Woodcock (2008) kataklasiti klast boyutunun 2 mm’den kiigiik,
klast oraninin %30’dan daha az oldugu ve matriksinin 0.1 mm’den daha ince tane
boyutuna sahip kayalar olarak tanimlar. Kataklasitleri protokataklasit (%10-50 matriks
miktarl), kataklasit (%50-90 matriks miktarli) ve ultrakataklasit (%90-100 matriks
miktarl1) olarak ayirdimlamak miimkiindiir (Sekil 1.2). Rastgele fabrikli diger kohesif
fay kayas1 piisoydotakilit ise camsi veya ¢ok ince taneli fay kayasidir (Davis ve
Reynolds 1996). Bu kayalar kahverengi, kizilimsi, gri veya siyah renkli camsi-
kriptokristalen zellikte ve damarimsi geometridedir. Birkag milimetre kalinlikta ve
sinirli yanal uzanimhdir. Kayanin olusum sicakligi 750-1600 °C arasindadir. Kayanin
cams1 matriksi igerisinde ¢ok az oranda mineral ve/veya yan kaya parcasi kapanimlari
da bulunur. Piisoydotakilitler granit, gnays, gabro ve amfibolit gibi porozitesi diisiik

kayalarda olusur.
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Sekil 1.3 Gevrek ve sliniimlii makaslama zonlarinin genel 6zelliklerini gosterir sematize
sekil (Scholz 2002°den yeniden diizenlenerek alinmistir)

Milonitler, foliyasyonlu ve genelde lineasyonlu kaya olup siiniimlii deformasyonu
karakterize eder (Sekil 1.2, 1.3). Yalnizca kaya fabrigini belirten yapisal bir terim olup
hi¢ bir sekilde stratigrafik dizilim kayas1 olarak kullanilamaz. Bu kayalarin olusturdugu
zonlar yiizeylemis “fosil” stiniimlii makaslama zonlar1 olarak yorumlanir (Passchier ve
Trouw 1996). Milonitlerin arazi goriiniimleri tipiktir. Belirgin, olabildigince diizgiin ve

diizlemsi foliyasyon ile lineasyon Ozellikleri karakteristiktir. Cogu milonitler



porfiroklast igerir. Milonitik kayalarda ayn1 zamanda olustugu diisiiniilen, birbirleri ile
farkli acisal iliskili iki hatta {i¢ foliyasyon goriilebilir. Kivrimlanma olagandir.
Milonitler, deformasyonun meydana geldigi yerdeki metamorfizma derecesine,
gelistikleri yerdeki litoloji tipine ya da mineralojisine gére siniflandirilir. Milonitlerin
yaygin kullanilan siniflamasi ise matriks miktarina gore yapilan simiflamadir. Kaya
%10-50 oraninda matrikse sahipse protomilonit, %50-90 oraninda matrikse sahipse
milonit (veya mezomilonit) ve %90’dan fazla matrikse sahipse ultramilonit olarak

adlanir (Sekil 1.2).

Haritada ¢izgisellik olarak gosterilen fay li¢ boyutlu sistem olup geometrik ve kinematik
iligkili yapisal bilesen agina sahiptir. Faylarin bu yapisal bilesen ag1 fay zonu olarak
tanimlanmakta ve bu zon iki bdliimden olugmaktadir. Bunlar fay cekirdegi ve hasar
zonudur (Chester vd. 1993, Caine vd. 1996, Billi 2005). Bu iki kesim birbirlerinden ve
ana kayadan belirgin ozellikleri ile ayrilir (Chester ve Logan 1986, Bruhn vd. 1994,
Caine vd. 1996, Billi 2005, Berg ve Skar 2005, Molli vd. 2009, Mitchell ve Faulkner
2009, Faulkner vd. 2010). Bu ¢alismada fay zonu terimi anlam karmasasina sebebiyet
vereceginden fay g¢ekirdegi ve hasar zonunun olusturdugu kavramsal zon “kataklastik

zon” olarak tanimlanmustir (Caglayan 2010, Isik vd. 2014a), (Sekil 1.4).

Fay ¢ekirdegi, deformasyon siddetinin ve yer degistirme miktarmin en fazla oldugu
kesimdir. Kataklastik zonun yiiksek streyn ozellikli bu kesimi diisiik gecirgenlik ve
kiriklanma orani ile hasar zonu ve ana kayadan ayrilmaktadir (Caine vd. 1996, Mitchell
ve Faulkner 2009). Fay cekirdegi boyunca streyn dagilimi homojen ya da heterojen
dagilim gosterebilir. Fay ¢ekirdeginin kalinligr ana fay zonlarinda genellikle birkag
santimetreden birka¢ on metreye ulasabilmektedir (Gudmundsson vd. 2009). Cekirdek
kesimi fay diizlemi boyunca gau¢ ve kataklasit tlirii kaya olusumlarmi barindirirken
yersel veya kalinti olarak bres olusumlarin1 da igerir. Kataklastik zonlarda tek fay
cekirdek gelisimi olabilecegi gibi ¢oklu ¢ekirdek gelisimi de meydana gelebilir. Tek fay
cekirdegininin gelistigi faylarda fay cekirdeginin genisligi 0.5 m’ye ulasabilirken ¢oklu
fay ¢ekirdegi olusum siirecinde bu genislik bir kag metreden bir kag 10 m kadar degisim

sunabilmektedir.



Kataklastik zonlarin hasar zonu kesimi fay ¢ekirdegini saran yiiksek kiriklanma zonu
olarak tanimlanir (Caine vd. 1996). Bu kesim faylanma olayinin ilk baglangi¢ siirecidir.
Hasar zonu bolgeleri degisen boyutsal dl¢eklerde ikincil faylar ve kiriklanmalar igerir.
Acilma ¢atlaklar1 damar olusumlari, stilolit, klivaj ve kivrim gelisimleri olagandir (Wu
ve Groshong 1991, Bruhn vd. 1994). Alterasyon olusumu zonun yaygin ozellikleri
arasindadir (Schultz ve Evans 1998). Bu kesimde bres yaygin fay kayasidir. Kiriklar ve
ikincil faylar hasar zonunun fay cekirdegine gore daha gecirgen olmasini saglar. Bu
kesimin gozenekli ve ozellikle gegirgen karakterde olmasi sivi sirkiilasyonu agisindan
ve daha da 6nemlisi sivi birikim alani olmasina olanak saglamaktadir (Wibberley vd.
2008).

A

Y

- Fay L)
Cekirdegi

Kataklastik Zon
(Fay Zonu)

Anakaya Hasar Zonu Hasar Zonu Anakaya

A
A

Sekil 1.4 Kataklastik zonun hasar zonu ve ¢ekirdek kesimlerini temsil eden sematize
model



Hasar zonunun fay cekirdegi ile olan dokanagi nisbeten keskin olmasina karsin zonun
ana kaya ile olan dokanagi ¢ogu zaman gegislidir. Hasar zonlarinda farkli yapilarin
gelisimi faym yayilimi ve biiyiimesi (McGrath ve Davison 1995, Vermilye ve Scholz
1998, 1999, Kim vd. 2000, 2001a,b, 2003), siv1 akis1 (Sibson 1977, Martel ve Boger
1998) ve depremin baslangi¢ Ve bitisi (Sibson 1985, King 1986, Aki 1989, Thatcher ve
Bonilla 1989) hakkinda bilgi verir.

Tektonizmaya bagli olusan faylarin ve aralarindaki farkliliklarin ortaya konulmasi
onemlidir. Uretecekleri deprem potansiyelleri bakimindan faylari, aktif (diri) ve aktif
olmayan (pasif) faylar olarak iki gruba ayirmak olasidir. Ge¢miste deprem iiretmis ve
giiniimiizde sismotektonik 6zelligi olan faylar aktif fay olarak adlandirilir. Aktif fay
tanimu lilkeden iilkeye degisiklikler sunmakla birlikte zaman sinirlamalart Kuvaterner
donemi igerisinde 11.000 yil, 35.000 yil, 500.000 yil ve 1.6 milyon yila kadar
genisletilebilmektedir. Zaman araliginin genis tutuldugu tanimlamalarda aktif fay, aktif
kapasiteli fay ve potansiyel aktif fay ayirdimlari da yapilmaktadir (Bonilla 1982,
McCalpin 1996, Keller ve Pinter 1996, Hart ve Bryant 1997, Yeats vd. 1997).

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii (MTA)’nce Emre vd. tarafindan 2011-2013
yillar arasinda farkli 6lgeklerde hazirlanan Diri Fay Haritasi Serilerinde jeokronolojik
bir dl¢iit referans alinarak diri faylar deprem ylizey kirig1, Holosen fayi, Kuvaterner fayi
ve olas1 Kuvaterner fay1 veya ¢izgisellik olarak dort alt sinifa ayrilmistir. Deprem yiizey
kirigir 1900°1i yillardan giiniimiize kadar olan siiregte yiizey faylanmasi ile sonuglanan
biiyiikliikkte deprem tiretmis faylardir. Holosen fay1 tanimlamasi ise Holosen doneminde
(~11.000 y11) yiizey faylanmasi olusturacak deprem iiretmis faylardir. Holosen faylarin

aktivitesi ve deprem potansiyellerine yonelik veriler kesin veya kesine yakindir.

Kuvaterner fayr Kuvaterner doéneminde (~1.600.000 yil) yiizey faylanmasi ile
sonuclanan biiylikliikkte deprem iiretmis, ancak Holosen aktivitesi kuskulu fay olarak
tanimlanmaktadir. Bu faylar, Holosen doneminde yiizey faylanmasi ile sonug¢lanan
deprem iiretip iiretmedikleri hakkinda yeterli jeolojik-jeomorfolojik veri toplanamayan
faylardir. Olas1 Kuvaterner fay1 veya ¢izgisellik ise Kuvaterner aktivitesi kuskulu fayi

veya giincel topografyada belirgin c¢izgiselligi tanimlamaktadir. Bu faylar gilincel



jeomorfolojiyi kontrol eden ancak Kuvaterner doneminde aktif olmadiklari kesin olarak

kanitlanamamis faylardir.

Aktif fay zonu ¢alismalarinda segment terimi 6zel bir oneme sahiptir. Bir fayin belli bir
kesiminin ya da tiim kesiminin yiizey kirig1 olusturan bir depremle ya da ¢ok sayida
depremle aktif hale gelme olay1 fay segmenti olarak tanimlanir (McCalpin 1996).
Sismik segment ise aletsel donem icerisinde depremin biiyiikliigiine bagli olarak fayin
bir boliimiinli, fayin tamamini veya fay zonu igerisindeki aktif faylar1 ve/veya fay

kollarin1 temsil eder.

Segment kavrami igerisinde tanimlanan diger bir kavram ise deprem segmentidir.
Deprem segmenti, deprem kirilma segmenti veya kopma segmenti tanimlamalari olarak
da kullanilmaktadir. Deprem segmenti, kayit altina alinmis tarihsel yiizey kiriklarini
velveya tarih oncesi ¢oklu kirtklanmalar1 temsil etmektedir (McCalpin 1996). Yapisal
segment ise bir fay/fay zonunun yapisal degisimlerle (biikiilme, kollara ayrilma, saga-
sola sigrama) siirlanan boliimiidiir. Ayn1 zamanda kesisen iki fayin kesisme noktast
disinda kalan parcalar1 da yapisal segment olarak tanimlanabilmektedir. Cizelge 1.1°de
McCalpin (1996) tarafindan hazirlanan fay segmentlerinin ayirdimi verilmektedir.
Arastirmaci segment tiplerini deprem, davranigsal, yapisal, jeolojik ve geometrik olarak
ayirmis olup fay segmentlerinin deprem segmenti olma ihtimalini oransal olarakta

belirtmistir.



Cizelge 1.1 Fay segment tipleri ve karakteristikleri (McCalpin 1996).

Deprem Segmenti

Segment Tipi | Segmenti Tanimlamak I¢in Kullanilan Ozellikler Olma ihtimali

Deprem Tarihsel kirik sinirt Tammlamayla, %100

1. Coklu ve iyi yaslandirilmis eski depremler | yijksek
tarafindan belirlenmis tarih dncesi kirik sinirlart
2. Kayma oranlari, tekrarlama araligi, yer | Orta Dereceli (%26)

Davramssal degistirmenin anlami, kribe kars1 sikigsma/kilitlenme
davranigi, fay karmasikligindaki degisimler ile
segmentin sinirlanmasi
Yapisal Fay kollar1 veya bagka faylarla kesisme, kivrimlar zg}:lgiik—Orta DeEreeet
1. Kuvaterner havzalar veya volkanik alanlar
tarafindan simirlanma
Jeolojik [2).51;:1{ temel veya reolojik olarak sinirlandirilmis Degisken (%39)
3. Jeofiziksel anomaliler ile sinirlanma
4. Jeomorfolojik belirtecler
Geometrik Fayin yonelimi, basamakli sigrama, seperasyon ](%/l;igl)(-orta

1.1 Tezin Amaci

Fay zonlarmin geometrik, mekanik ve bilesimsel 6zelliklerinin ortaya konulmasi son
yillarda oldukca 6nem kazanmistir. Tiirkiye, neotektonik dénem etkilerinin ve buna
bagli olusumlarin goriildiigi onemli bdlgelerden biri olmasi yaninda, yiizeylemis pasif
faylar ile aktif (diri) faylarin ve bunlara bagh paleosismik olaylarin anlasilmasinda
dogal laboratuvar bolgesidir. Bu laboratuvar alanlarindan biri de Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) dur. Bu teze konu olan KAFZ boyunca kayma yiizeylerinin geometrisi,

fay kayalarinin (bres, kataklasit, gaug) yayilimi, catlak, damar gibi yapilarin analizi ile
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faylanmaya bagli sin-tektonik minerallerin radyometrik metodlar ile yaslandirilmasi

Onem arz etmektedir.

Tez ¢alismasmin temel amaci Kuzey Anadolu Fay Zonunda 1944 ve 1943 deprem
segmentleri olarak ayirdimlanan boéliimlerin anatomisini belirlemek, dogrultu atimli

faylanma sisteminin anlagilmasina katki koymaktir.

Bu gergevede 1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca faylanmanin en iyi goriildigii
alanlarda (1) kataklastik zonlarin yapisal analizlerini yapmak, (2) deformasyon
mekanizmalarini ve faylanmaya bagl olusuklar1 ortaya koymak, (3) faylanma olayini
yaslandirmak, (4) paleo-sismisite neticesinde dolagim yapmis sivilarin kdkenini ve
evrimini belirlemek ve (5) elde edilen veriler 1s18inda ¢alisma bolgesinin neotektonik

tarihgesinin aciklanmasina katki saglamak tezin amaclar1 arasindadir.

1.2 Metod

Tez calismasi, KAFZ gibi ulusal ve uluslararasi yerbilim literatiiriinde tartisma konusu
olan aktif fay zonunda gergeklestirilmistir. Calismanin hedefine ulasabilmesi i¢in tez
caligmast kapsaminda temel jeoloji, yapisal analiz, uzaktan algilama ve jeokimyasal
degerlendirme ile izotopik yaslandirma metodlart kullanilmistir. Bu metodlar biiro, arazi

ve laboratuvar ¢alismalar1 olmak {izere {i¢c boliim icerisinde ele alinmistir.

Biiro calismasi, literatiiriin derlenmesi, uzaktan algilama calismalar1 ve elde edilen
verilerin islenmesini kapsar. Bu ¢ergevede inceleme alanlarindaki aktif/pasif faylarin
tespitinde bolgenin uydu gériintiilerinden (Orn., Google Earth, SRTM, DEM-30 m)
yararlanilarak arazi ¢alismasi Oncesi morfo-tektonik yapilarin belirlenmesi ile bazi

litolojilerin ayirdimi yapilmistir.

Yapisal verilerin proses edilmesi siirecinde Wintensor v. 5.0.2: Delvaux ve Sperner
2003, Faultkinwin v.7.4.1: Allmendinger 2015 ve StereoWin 9.2.3: Allmendinger 2015

programlarindan yararlanilmistir.
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Arazi cahismalar, 1944 deprem segmenti ile 1943 deprem segmenti boyunca
gerceklestirilmistir. Segmentler iizerindeki tipik alan sec¢iminde iki Ozellik esas
alinmistir. Bunlar; (1) Yapimin jeolojik ve jeomorfolojik acidan en iyi goriildiigii yer
olmas1 ve (2) izotopik degerlendirme ve radyometrik yaslandirmaya yonelik uygun

litoloji ve olusuga sahip olmasidir.

Calisma alani segilen bolgelerde litolojiler ve fay izleri yeniden haritalanmistir. Faylarin
tanimsal 6zelliklerine yonelik mezoskopik ve makroskobik veriler kayit altina alinmais,
fay ylizeylerinde ve fay kayalarinda mezoskopik kinematik belirtecler tanimlanmaistir.
Faylanma boyunca gelisen kataklastik zonlar (¢ekirdek ve hasar zonu) ayirdimlanarak
ozellikleri ortaya konulmustur. Caligmalarda mostra bazinda gézlemlerin ve dlgiimlerin
disinda mikroskobik incelemeler ve yaslandirma metotlarini uygulamak icin yonlii ve

yonsiiz numune alimlar1 gergeklestirilmistir.

Laboratuvar calismalari, ince kesitlerden petrografik ve mikrotektonik caligmalar
gerceklestirilmis olup uygun numunelerden radyometrik ve jeokimyasal analizler

yaptirilmistir.

Bu analizler i¢in alinan karbonat olusumlarinda (6rn. kayma yiizeyi, damar) U-Th serisi
yaslandirmasi, O, C, Sr gibi durayli ve radyojenik izotop ile nadir toprak element
analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin analizi Avustralya’daki Queensland
Universitesi laboratuvarlarinda  gergeklestirilmistir. Aym laboratuvarda izotopik
yaslandirma igin fay kayalarinda olugsan illit mineralinin Rb-Sr analizleri

gerceklestirilerek faylanmanin yasi belirlenmeye calisilmistir.

1.3 inceleme Alanlari ve Tezin Cercevesi

Tez calismasi kapsaminda 1944 deprem segmenti boyunca 3 alanda, 1943 deprem
segmenti boyunca ise 4 alanda haritalama c¢alismasi yapilmigtir. Bu harita alanlar
icerisinde sirasiyla 10 ve 4 gozlem yeri olmak iizere toplam 14 go6zlem yerinde

calismalar gergeklestirilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5.a. Kuzey Anadolu Fay Zonunun uzanimini gosterir sematize harita, b. ve c.
sayisal yiikseklik modeli tizerinde Kuzey Anadolu Fay Zonunun 1944 ve
1943 deprem segmentleri

Beyaz ¢ergeve ile belirtilen kesimler ¢alisma alanlarini temsil etmektedir
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Doktora tez galismasi yedi boliimde organize edilmistir. Buna gore;

Birinci Boliim, tezin giris bolimii olup bu bdliimde tezin amaci, ¢alisma yontemi
belirtilmis ve inceleme alanlar1 tanitilmistir. Giris bolumiinde 6zellikle tezin ana

omurgasini olusturan terminolojilere ilgili kaynaklar ile agiklik getirilmistir.

Ikinci Béliimde, Tiirkiye’nin tektonigine kisa giris yapilmis ve KAFZ literatiir esliginde
tamtilmistir. Ayrica, “Oncel Calismalar” basligi altinda zon boyunca yapilmis ve

literatiirde yer alan ¢aligmalara deginilmistir.

Ucgiincii ve Dérdiincii Boliimler, teze konu olan 1944 ve 1943 deprem segmentlerinin
jeolojik bulgular ile ortaya konuldugu béliimlerdir. Bu kapsamda batida Abant Goli
(Bolu) doguda Bayramoren (Cankiri) arasinda 1944 deprem segmenti olarak tanimlanan
hat boyunca segilen Bolu (Sultanbey, Cayo6ren, Biirniik, Yenicepinar), Yeni¢aga (Bolu),
Hamamli (Eskipazar-Karabiik) inceleme alanlarinda jeolojik, jeomorfolojik gézlemler
ile yapisal analiz (tanimsal, kinematik, dinamik) bulgular1 ve yorumlar1 sunulmustur.
Benzer kapsamda Bayramoren (Cankir1)-Erbaa (Tokat) arasinda Alig (Ilgaz-Cankiri),
Ozboyu (Tosya-Kastamonu), Tahtakdprii (Vezirkdprii-Samsun) ve Arslantas (Havza-

Samsun) bolgelerindeki bulgularda 1943 deprem segmenti baslig1 altinda verilmistir.

Besinci Boliim, jeokimyasal degerlendirme ve yaslandirma ¢aligmalarint kapsamaktadir.
1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca alinan karbonat ve fay kayasi 6rneklerinin

jeokimyasal ve jeokronolojik ¢alisma sonuglari verilmistir.

Altinc1 Boliim, tezin tartigma boliimiidiir. Bu bdliimde Diinyadaki bazi aktif fay zonlar
tamitilmis ve tez igerigi g¢ercevesinde bu fay zonlarmin KAFZ ile karsilastiriimasi

yapilmistir.

Yedinci Boliimde, tez galismasi ile elde edilen bulgular 6zetlenerek sunulmustur.

14



2. KUZEY ANADOLU FAY ZONU

2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tanimlanmasi

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), belirgin morfolojik 6zellikleri ve siire gelen sismik
aktivitesi ile diinyadaki en 6nemli fay zonlarindan biridir. Sag yanal dogrultu atim
karakterli zonun, batida Saros korfezi doguda Karliova arasindaki uzanimi belirgin
olarak takip edilebilmektedir. Zon boyunca tarihsel ve aletsel donem igerisinde ¢ok
sayida yikict depremler meydana gelmistir. Gelisen depremlerin nasil tanimlanacagi ve
nasil simiflanacagi one ¢ikan problemler arasindadir. Literatiirde farkli uzunluklarda
tanimlanan KAFZ boyunca 1912-1999 yillar1 arasinda meydana gelen M>7 dokuz
depremin kirik uzunluklart goz oniine alindiginda toplam kirik uzunlugunun yaklasik
1200 km oldugu kabul edilmektedir. Ancak zonun Karliova’dan giineydoguya uzanimi
ve aktivitesi bilinmektedir (Ambraseys ve Zatopek 1968, Wallance 1968, Isik vd.
2014b). Yine zonun bati kesiminde sagilimli fay kollari geometrisi olusturdugu farkli
caligmalar ile irdelenmistir. Levha geometrisi gercevesinde KAFZ’yi temsil eden fay
kolunu/kollarin1 Ege Denizinden Yunanistan ana karasina ve Ege yaymna (Helenik
yayina) kadar uzatilan yaklagik 2000 km uzunluklu bir zon olarak tanimlamak olasidir
(Sekil 2.1). KAFZ Tirkiye sinirlart igerisinde doguda Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
ile kesistigi Karliova ilgesi ile hatta daha dogudaki Varto Ilgesinden batiya dogru
Erzincan, Susehri, Resadiye, Erbaa, Havza, Ladik, Kargi, Ilgaz, Kursunlu ve Cerkes
kuzeyi, Ismetpasa, Gerede, Bolu giineyi ve Abant Géliinden gecerek Mudurnu’ya kadar
kuzeye kavisli bir yay geometrisi olusturur (Sekil 2.2). Mudurnu civarinda zon iki ana
kola ayrilarak 1999 Diizce depremini olusturan fayla (Diizce Fayi1) birlikte Sapanca
Golii, Izmit Korfezi, Marmara Denizi icinden gegerek literatiirde Ganos fay: olarak
tanimlanan fay boyunca Saros Korfezine ulasir. Jeodezik ¢aligsmalar kuzey kol olarak
adlandirilan bu kol iizerindeki sag yanal hareketin giiney koldan daha fazla oldugunu
ortaya koyar (Straub 1996). GPS verileri genis bir aralik olustursa da kuzey kolun
giiney koldan daha fazla kayma hiz1 gésterdigi yoniindedir (Meade vd. 2002). Straup

vd. (1997)’ne gore kolun Marmara Denizi’ndeki ortalama kayma hiz1 22+3mm/yi1l dir.
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Schindler (1997) ise kuzey kol boyunca ortalama kabuk hareketinin son 3-4 My

stiresince 14-20 mm/y1l arasinda oldugu goriisiindedir.

Mudurnu vadisinden baslayan giiney kol ise Geyve, Iznik Gélii, Gemlik, Bandirma, Can
ve Bayramic¢ ilgelerinden gegen bir hat boyunca Ege Denizi’ne ulasir. Giiney kol
Geyve’nin giineybatisinda bir baska kola daha ayrilarak, Yenisehir, Bursa, Mustafa
Kemalpaga, Manyas, Gonen, Pazarkdy’den gecerek Edremit kuzeyinde Ege Denizi’ne
ulasir (Sekil 2.1). Bu ¢ergevede zonun genisligi olduk¢a degisken olup onlarca km
genislige (yaklasik 40 km) sahiptir.
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Sekil 2.1 Tirkiye ve yakin c¢evresinin levha oOzellikleri (Isik vd. 2014a’dan
yorumlanarak yeniden ¢izilmistir)

Oklar GPS’le elde edilen levha hizlarim1 (mm/y1l) gostermektedir (McClusky vd. 2000, Reilinger vd.
2006)

Zonun adlandirilmasina iligkin farkli goriisler literatiirde yer almaktadir. Bu
adlandirmalar; Kuzey Anadolu Deprem Fay1 (Ketin 1968), Kuzey Anadolu Fay1 (Ketin
1969, Hancock ve Barka 1983, Sengor vd. 1985, Saroglu 1988, Sengdr vd. 2004),
Kuzey Anadolu Transform Fayr (Sengdr 1979, Sengdér ve Yilmaz 1981), Kuzey
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Anadolu Fay Zonu (Barka 1984, Toprak 1988, Kogyigit 1988, Barka ve Giilen 1989,
Bozkurt 2001, Isik vd. 2016), Kuzey Anadolu Makaslama Zonu (Sengor vd. 2004) ve
Kuzey Anadolu Fay Sistemidir (Ayhan ve Kogyigit 2010). Bu adlamalar ¢alismacilarin
zonu degerlendirme kriterlerine gore degismektedir. Bu tez caligmasinda Anadolu
(mikro) levhasmin gelisimini kontrol eden ve Holosen fay aktivitesini de igerisine alan
paralel, yar1 paralel ve verev pek cok fayi temsil eden fay zonunun “Kuzey Anadolu Fay

Zonu” olarak kullanilmas1 gerektigi benimsenmistir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye sinirlart igerisinde KAFZ’nin yiizey kirig1 olusturan depremleri ve
deprem segmentlerini gosteren harita

Kisaltmalar: Ap: Adapazari, Bd: Bandirma, Bg¢: Bayramig, Cn: Can, Ck: Cerkes, Eb: Erbaa, Gd: Gerede,
Gn: Génen, G6:Goyniik, Gv: Geyve, Hz: Havza, Ig: Ilgaz, 1z: Iznik, Mn: Manyas, MKP: Mustafa Kemal
Paga, Md: Mudurnu, Ks: Kursunlu, Kg: Kargi, Ko: Karliova, Ld: Ladik, Pz: Pazarkdy, Rs: Resadiye, Ss:
Susehri, Yn:Yenice, Va: Varto

2.2 Kuzey Anadolu Fay Zonunun Levha Tektonigi Icerisindeki Yeri

Modern jeoloji igerisinde Tiirkiye tektonigi Tetis kavrami {izerine kuruludur (Sengor ve
Yilmaz 1981, Sengor 1989). Suess (1901)’e gore Alp-Himalaya kusaginin anasi Tetis
Okyanusudur. Ozellikle 1900’lii yillarin iigiincii ¢eyreginden itibaren Lavrasya ve
Gondvana kitalar1 arasinda yer almis Tetis Okyanusunu anlamaya yonelik ¢aligsmalarda,
okyanusun diisiiniilenin aksine Mesozoyik donemde egemen oldugu belirlenmistir.
Arazi calismalari  Alp-Himalaya orojeninin 1ki farkli Tetis Okyanusu ile
iliskilendirilecegini ortaya koymustur (Stocklin 1984, Sengor vd. 1985, 1989, Stampfli
vd. 1991, Stampfli 2000, Moix vd. 2008). Birbirleri ile kokensel iliskisi olan Tetis

Okyanuslarindan daha yasl olan Paleotetis ve geng olan ise Neotetis olarak adlanir.
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Tiirkiye’nin 1/800.000 o6lgekli jeoloji haritasinin basilmasinin ardindan Tiirkiye nin
tektonigi arazi temelli ¢alismalar {lizerine oturtulmustur. Ketin (1966)’in siniflamasi
onemli doniim noktalarindan biridir. Ketin (1966) bu siniflamasinda Parejas (1942),
Egeran (1947), Blumenthal (1943, 1946)’in ¢alismalari 6nemli yer tutar. Tiirkiye
jeolojisinin levha tektonigi temelli olarak degerlendirilmesi Sengdr ve Yilmaz (1981)’mn
calismasi ile miimkiin olmustur. Okay ve Tiysiiz (1999) tarafindan kenet zonlar1 ve kita
kabugu alanlari ile tanimlanan Tirkiye’ nin tektonik haritas1 siklikla kullanilan ¢alisma
arasindadir. Sekil 2.3’de goriilecegi {lizere Tirkiye’nin Tetis okyanusunun karmasik
evrimi igerisinde yer aldig1 ve dzellikle Neotetis okyanusunun farkli kollar1 ve kitasal
pargalarina sahip oldugu anlasilmaktadir. Haritada kenet zonlar1 olarak belirtilen hatlar
Miyosen Oncesi var olan Neotetis okyanusunun kalintilarini temsil etmektedir. Bunlar
Tiirkiye jeolojisi igerisinde i¢-Pontid kenedi, Izmir-Ankara-Erzincan kenedi, I¢-Torid
kenedi, Pamfilya kenedi ve Giiney Dogu Anadolu kenedi (Asur, Bitlis kenedi) olarak
tanimlanir. Bu kenet alanlarinin sinirladigr kitasal birimler ise kuzeyden giineye dogru,
Istranca Zonu, Istanbul Zonu, Kirsehir Blogu, Sakarya Zonu, Menderes-Toros
Platformu ve Arap Platformu olarak adlandirilir (Okay ve Tiiysiiz 1999), (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Dogu Akdenizin levha geometrisi ve Tiirkiye’nin paleotektonik alanlari ve
neotektonik yapilarin1 gosterir harita (Okay ve Tiystiz 1999, Isik vd.
2014a’dan yeniden ¢izilmistir)
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Geg Kretase doneminde baglayan Afrika ve Avrasya levhalari arasindaki yaklasma
stireci Geg Paleosen(?)-Eosen doneminde Anatolid-Torid platformunun Pontitler ile
carpismasi (Izmir-Ankara-Erzincan Kenedi ve I¢ Torid Kenedi) sonucunda Neotetisin
kuzey kolunun kapanmasina ve kita kabugu iglerinde biiyiik deformasyonlara neden
olmustur (Sengdr 1979, Sengér ve Yilmaz 1981, Okay ve Tiysiiz 1999). Ge¢ Eosen-
Erken Miyosen donemi siiresince devam eden kita ici yaklagmalar, Neotetis’in gliney
kolunu olusturan okyanusun yitimi ile Orta-Ge¢ Miyosen (Serravaliyen-Tortoniyen, 11
My) doneminde Lavrasya levhasi ile Afrika-Arap levhasi ¢arpismistir. Orta Miyosen
donemi Anadolu icin neotektonik siirecin baslangic1 kabul edilmektedir (Sengér ve

Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985), (Sekil 2.4).

ey o, |[b]
\j\_\ /re,z,e"’% Dogu Anadolu
5 KARA DENIZ Sy % Yaklagma ZonU\

Kuguk
Kafkaslar

e e

» e
n-Kuzey Anadolu
R Trzénsformu//
o, »53& /
i

‘/—7 g\rr\abenei i 3 Bitlis
Simir Kivrimlar s i \ Kenet Zonu
Olii Deniz Transformu| 4 /\ On-East Anatolian
A~ — / ) HA A > ~ Transform
0 ’\“ 7 ARABISTAN -
| 7

LEVANTIN OKYANUSU
== AFRIKA

\‘*\’\ @ 5
(( KARA DENIz AYRASYA / KARA DENIzZ
N
oo = |

Grecian Makaslama\ Il [

i I
il - l
Kuzey Anadolu i
N Transformu /7 { [ i
Ege Graben ,.w I i

Sistemi >~ 0

i

I
sl AN
v

AFRIKA

Sekil 2.4 Erken Miyosen doneminden giiniimiize Tiirkiye’nin tektonik olusumunu
gosteren haritalar (Sengor 1979, Sengor vd. 1985)

a. Erken Miyosen, b. Orta-Geg Miyosen, c. Pliyosen, d. Giinlimiiz

Okyanus yitimi ve kita-kita carpismasinin meydana geldigi bolgede paleotektonik

donemin sonlanmasini ve neotektonik donemin baslamasi i¢in jeolojik degisimleri

19



beklemek gerekir. Bu degisimler icerisinde en belirgini KAFZ ve DAFZ’nin etkin
oldugu olaylar siirecinin de baslangict olmustur (Sengor 1979, Sengor ve Yilmaz 1981,
Sengor vd. 1985). KAFZ ve DAFZ’nin gelisimi Tiirkiye jeolojisini 6nemli Slgiide
sekillendirmekle birlikte Tiirkiye’'nin giineydogusundaki okyanus kapanmasi ile

baslayan neotektonik donem, Tiirkiye’nin biitiinlinde ayn1 etkileri sunmamaktadir.

Sengdr (1979) ve Sengor vd. (1985) Tiirkiye’nin neotektonigini birbirlerinden farkli
tektonik rejimler ile karakterize olan bolgelere ayirmustir (Sekil 2.5). Bu bolgeler (1)
Dogu Anadolu sikigsma bolgesi, (2) Kuzey Tiirk bolgesi, (3) Orta Anadolu Ova bolgesi
ve (4) Bat1 Anadolu Geniglemeli Bolgesidir. Dogu Anadolu sikisma bdlgesi, K-G yonlii
stkigmanin etkiledigi tektonik rejim ile temsil olur. Bolgede bu gergevede yaygin
kivrimlanmalar, ters ve bindirme faylari ile dogrultu atimli faylar gelismistir. Kuzey
Tiirk bolgesi, nisbeten zayif tektonizma oOzellikleri ile temsil olmaktadir. D-B
yoneliminde kisalma ile Tirkiyenin bu kesimi 6zellikle bindirme bilesenli dogrultu
atiml faylara ev sahipligi yapar.
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Sekil 2.5 Tirkiye’nin neotektonik bdlgelerini gosterir harita (Sengor vd. 1985)

Oransal bir boyutu olan siyah oklar kisalma yonlerini gosterirken beyaz oklar genisleme yonlerini
gostermektedir

Orta Anadolu Ova bdlgesi, Kuzey Tiirk bolgesinden sonra sismik ve yapisal olarak en
sakin bolge olarak tanimlanmaktadir. Bolge yaklasik KD-GB yonemli sikisma etkisi

altindadir. Bolgede ikincil normal ve dogrultu atimhi faylarda gelismektedir. Bati
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Anadolu genigleme bdlgesi yaklasik K-G genisleme rejimi etkisi altindaki bolgede
genellikle D-B uzanimli havza gelisimi ile karakteristiktir. Sengor vd. (1985)’ne gore
Orta Anadolu ova bolgesi ile Bati Anadolu genisleme bolgesi birbirlerinden bir gegis
zonu ile ayrilir (Sekil 2.5).

Sengdr vd. (2004)’e gore tiim bu neotektonik bolgeler KAFZ, DAFZ, Olii Deniz Fay
Zonu (ODFZ), Ege-Kibris yay1 ve Giiney Dogu Anadolu Bindirmesi ile kontrol

edilmektedir.

2.3 Kuzey Anadolu Fay Zonunun Yasi, Toplam Atimi, Kayma Oram ve
Segmentleri

KAFZ boyunca sag yanal hareketin nedeni ve yas1 tartismalidir. Bu konuda ¢ok farkli

goriisler yer almaktadir. Bunlar;

1) Sag yanal hareket Orta Miyosen’de Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpigmalar ile
baslar ve bu hareket, dogu Tiirkiye’deki ¢arpigma zonundan batiya dogru Anadolu
blogunun hareketinin bir sonucudur (McKenzie 1970, Seymen 1975, Ketin 1976,
Sengor ve Canitez 1982, Dewey vd. 1986).

2) KAFZ’nin gelisimi Ge¢ Miyosen veya Pliyosen’de baslamistir (Tokay 1973, Toprak
1988, Barka ve Kandisky-Cade 1988, Barka ve Giilen 1989, Kogyigit 1989, Bozkurt ve
Kogyigit 1995, Yaltirak 1996, Barka vd. 2000).

3) KAFZ dogu kesimde Ge¢ Miyosen’de baslayip bati yonde ilerleme ile Pliyosen’de
asamali sekilde Marmara denizine ulagmistir (Sengor 1979, Barka 1992, Yaltirak vd.
2000).

4) Olusum yas1 dogu kesimde Geg¢ Miyosen (16 My) veya daha yasli, batida ise Erken
Pliyosen’ den (3 My) daha gengtir (Gautier vd. 1999).
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5) KAFZ Erken Miyosen-Pliyosen siirecinde batidan baslayip doguya dogru hareket
etmistir (Chorowichz vd. 1999).

6) KAFZ’ye doguda Serravaliyen (13-11 My) doneminde olusmaya baslamis batida
Marmara denizine ise ancak 200.000 y1l 6nce ulagsmistir (Sengdr vd. 2004).

7) Bunlarin disinda KAFZ’nin yasin1 Oligosen hatta en Ge¢ Paleosene (57-26 My)
kadar indiren ¢aligmalarda literatiirde yer almaktadir (Zattin vd. 2005, Uysal vd. 2006).

KAFZ boyunca gelisen toplam atim degerleri i¢in farkli sonuglar ortaya konulmustur.
Herece ve Akay (2003) havza geometrileri ve c¢okelleri, morfolojik yapilar ve
volkanitlerin karsilastirilmasi ile 7.5 km ile 350-400 km arasinda bir atima dikkat ¢eker.
KAFZ’nin jeolojik 6zelliklerinden yola ¢ikilarak yapilan hesaplamalarda ise fay zonu
dogu kesiminde 85+5 km, bati kesiminde ise yaklasik 25+5 km’lik bir toplam atim
onerilir (Seymen 1975, Sengor vd. 1985, Barka ve Giilen 1989, Kogyigit 1990, Barka
1992, Armijo vd. 1999). GPS verilerinden yararlanilarak yapilan tahminlere gore
Pliyosen-Giiniimiiz araliginda KAFZ boyunca 75-125 km’lik toplam yanal hareketin
oldugu sonucu Ongoriilmektedir. Bu deger araligi jeolojik verilerden elde edilen
miktarlar (85+5 km) ile uyumlu goziikmektedir (Seymen 1975, Westaway 1994, Armijo
vd. 1999, Barka vd. 2000). Egemen goriis KAFZ boyunca yer degistirme miktarinin
dogudan batiya dogru azaldigi yoniindedir. Boylesi gelisimin ana faydan Anadolu
levhasinin igerisine dogru uzanarak ayrilan birgok fay kollarindaki yer degistirmelerden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Seymen 1975, Sengor 1979, Barka 1981, 1992, Barka
ve Hancock 1984, Sengor vd. 1985, Saroglu 1985, 1988, Kocyigit 1988, 1989, 1990,
Toprak 1988, Yaltirak 1996, Piper vd. 1997, Armijo vd. 1999, Barka vd. 2000, Yaltirak
vd. 2000).

KAFZ iizerindeki kayma oranlari da farkli degerlerle yorumlanmaktadir. Jeolojik veriler
1s1ginda Barka (1992) bu orani 5-10 mm/yil olarak 6ngoriir. Westaway (1994) ise bu
orant 17£2 mm/y1l olarak hesaplamistir. Sismolojik ve jeodezik c¢alismalarda KAFZ
izerindeki kayma oranina yaklasimlarda bulunulmustur. Taymaz vd. (1991) levha

hareketleri ve sismolojik verilere gore kayma oranim1 30-40 mm/y1l olarak belirtilir.
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Diger yandan giincel GPS verileri kayma oranlarinin 15-25 mm/yil arasinda oldugunu
gostermektedir (Oral vd. 1993, Reilinger vd. 1997, McClusky vd. 2000, Reilinger vd.
2006, Ayhan ve Kogyigit 2010). Akyiiz vd. (2012) 1988-2005 yillar1 arasinda siirekli
veya gegici GPS istasyonlar1 tarafindan saglanan olglim sonuglarimin fay zonunun
ozellikle batida Bolu ve doguda Karliova (Bingdl) arasinda dar bir zon boyunca uzanan
ve tek parga bir yapiya sahip kesimi i¢in 24.2+0.2 - 25.8+0.2 mm/y1l jeodezik kayma
hizina sahip oldugunu ifade eder. Zonun bu kesimi boyunca gergeklestirilen
jeomorfoloji ve jeokronoloji temelli caligmalarda ise ortalama kayma hizlar1 17 mm/y1l

ile 21 mm/y1l arasinda degismektedir (Akyiiz vd. 2012).

Sengér vd. (2004) KAFZ boyunca gergeklesen kayma hizi evrimini Tchalenko
(1970)‘nun modelindeki evrim basamaklarina uygun olarak yorumlamistir. Buna gore
fay boyunca ger¢eklesen kayma hizi 6 My oncesine kadar 4.4 mm/yil olmalidir. 4.2
milyon yila gelindiginde bu oran 9 mm/yil degerindedir. Arastirmacilara gore 3.4
milyon yila gelindiginde ise zon boyunca toplam atimin 31 km’ye ulagtig1 yoniindedir.
Bu doénemde kayma orani 12 mm/yil olarak hesaplanir. 2 milyon yil dncesinde yani
yaklasik Pleyistosen donemi baslangicinda kayma hizi 14 mm/yil iken bu oran 800 bin
yilda 20 mm/yi1l’a ulasmistir. Fay zonunun evrimi boyunca kayma hizlarindaki artar
orandaki bu degerler giincel GPS verilerinden elde edilen bir kisim kayma hiz degerleri

ile uyum gostermektedir.

KAFZ pek cok fay segmenti ve fay kollar1 icermektedir. Fay segmantasyonu bir fayin
ya da bir fay zonunun belli bir kesiminin ya da tim kesiminin yiizey kirig1 olusturan bir
deprem ile ya da bir seri depremle aktif hale gelme olayidir (McCalpin 1996). Buna
gore her bir depremin meydana getirdigi kiriklanma bir deprem segmenti sayilirken bazi
caligmacilar yapisal, jeolojik ve davranigsal kriterlere gore de segmentler
olusturmaktadir. KAFZ’nin segmentlere ayirdiminda farkli kriterler temel alinmistir. Bu
sebeple  zondaki segment tamimlamalar1  arastirmacilara  gore  farkliliklar

sunabilmektedir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988) fay zonunun geometrik Ozelliklerini dikkate alarak

KAFZ boyunca 69 “geometrik segment” ayirirken, ayni zonu 6 “deprem segmentine”

23



ayirir. Barka (1996) 1939 depremi ile olusan yiizey kiriklanmasini temsil eden hatt
geometrik Ozelliklerine gore Erzincan, Mihar-Tiimekar, Ortakoy-Susehri, Kelkit,
Ezinepazari segmentleri olmak tiizere 5 segmente ayirmustir. Arastirmaci 1942
depreminin etkiledigi kesimi S1 (Niksar-Bozkdy), S2 (Bozkoy-Tepekisla), S3
(Tepekisla-Erbaa) segmentleri olarak 3 “geometrik segmente” ve 1943 deprem kiriginin
gectigi kesimi net bir tanitmlama getirilmemekle birlikte bu kesimi Erbaa-Ladik, Ladik-
Havza, Havza-Kamil, Kamil-Kargi, Kargi-Tosya, Tosya-llgaz ve llgaz-Kursunlu arasi
olmak iizere 7 <“geometrik segmente” ayirmustir. 1944 deprem kirigi igin ise
Bayramédren-Ismetpasa, Ismetpasa-Gerede, Gerede-Bolu, Bolu-Abant aras1 olmak iizere
4 “geometrik segment” 6ngoriiliir (Barka 1996). 1957 ve 1967 deprem kiriklar1 Abant
Golii-Arapseki arasinda gegisli olarak gosterirken 1957 deprem kirigi tek bir segment
olarak ve 1967 deprem kirig: ise Arapseki-Kanlicay ve Kanlicay-Sapanca Goli olmak
tizere 2 segmentte ifade edilir (Barka 1996). Bu deprem segmentlerine 1912 Depremi (9
Agustos 1912 Miirefte (Ganos) Depremi-Ms 7.3) ve 1999 depremlerinin (17 Agustos
1999 izmit Depremi (Ms 7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce Depremi (Ms 7.1) yiizey
kiriklarini da igeren segmentleri eklemek miimkiindiir. Emre vd. (2013) ise KAFZ’yi 38
“geometrik segment” ile tanimlar. Bu segmentler dogudan batiya dogru; Kargapazari,
Elmali, Yedisu, Erzincan, Refahiye, Susehri, Resadiye, Ezinepazar, Niksar, Erbaa,
Destek, Havza, Kopriibasi, Kamil, Kargi, Ilgaz, Sarialan, Bayramoren, Ismetpasa,
Gerede, Yeni¢aga, Bolu, Taskesti, Dokurcun, Diizce, Karadere, Arifiye, Tepetarla,
Golciik, Karamiirsel, Darica, Adalar, Cinarcik, Avcilar, Kumburgaz, Tekirdag, Ganos,

Saros segmentleridir.

2.4 Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Oncel Cahsmalar

Tiirkiye’'nin kuzeyinde yer alan KAFZ ile iliskili ilk caligmalar 1800 yillara
dayanmaktadir. KAFZ’nin varligina yonelik ilk oncel bilgiler Sismolojinin
kurucularindan Robert Mallet (1862)’in “Gozlemsel Sismolojinin ilk Ilkeleri” adl
kitabinda yer alir. Akdeniz’in sismik hatlarina isaret eden “Akdeniz’in Sismik Seritleri”

adl1 haritada boylesi bir zonun varligina isaret edilmektedir (Sekil 2.6).
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Bu kapsamda caligmalar 1928°1i yillardan sonra hiz kazanmis ve giiniimiize kadar zonun
ozellikleri ve depremselligi ile ilgili pek ¢ok veri tiretilmistir. Buna gore Kuzey Anadolu

Fay Zonuna yonelik bazi ¢alismalar sunlardir.

Sekil 2.6 Akdeniz’in sismik hatlarina isaret eden harita (Mallet 1862)

Nowack (1928, 1932), bugiin kabaca KAFZ boyunca gecen tektonik bir hattin
varligindan bahsetmis ve bu hatin kuzey kitalar1 ile giineydeki Gondvana kitasi
arasindaki yapisma kusagini tanimlayan “Paflagonya Nedbesi” olarak adlandirarak,
haritada bu hatt1 temsili ¢izgi olarak gostermistir (Sekil 2.7). Aragtirmact 1932 yilindaki
calismasinda Eregli-inebolu hatt1 arasinda “Paflogonya Nedbesi’ne benzer bir diger
hattin var oldugunu belirterek bu ¢izgiselligi “Eregli Cizgisi (Eregli-Linie)” olarak
tanumlar (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Eregli hatt1 ve Paflogonya Nedbesi’ni gosteren harita (Nowack 1932)

Salomon Calvi (1940a,b), Nowack (1928)’in Paflagonya Nedbesi olarak adlandirdigi
hattt “Tonale Hatt1” olarak tamimlar (Sekil 2.8). Arastirmact Kuzey kitalar1 ile
Gondwana kitas1 arasindaki bu yapisma hattinin hala aktif oldugunu belirtmis ve
depremlerin olusma nedeni olarak yorumlamistir. Bu tektonik hat Trakya Miirefte’den
baslar Marmara denizinden, Izmit korfezine gecerek Sapanca, Adapazari, Diizce, Bolu
ve Gerede’ye dogru uzanir. Ayrica 1939 Erzincan depremine kadar bolgede farkli
yillarda (1045, 1166, 1168, 1254, 1268, 1281, 1287, 1290, 1356, 1374, 1458, 1482,
1578, 1584 ve 1784) biiyiik depremler meydana gelmis ve Erzincan ili bu depremler ile

defalarca yikilmistir.
Blumental 1943, Kuzey Anadolu deprem sahasi olarak atfettigi kesim olan Osmancik-

Erbaa arasinda 1942 yili sonundaki depremlerin biiyiikliikleri, olusan hasarlar ve makro-

sismik ¢alismalar hakkinda bilgiler vermistir.
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Sekil 2.8 Anadolu’nun tektonik haritas1 (Salomon Calvi 1940a)

Pamir (1944), 1939 Erzincan-Kelkit, 1942 Niksar-Erbaa, 1943 Tokat- Kastamonu ve

1944 Bolu-Cerkes bolgelerinde depremi ireten kiriklarin ayni dogrultuyu takip

ettiklerini birinin bittigi yerde digerinin bagladigini belirtmistir (Sekil 2.9). Arastirmaci

depremlerin olugsma sebebini Alpin Orojenezi sirasinda Karadeniz kiyr sira daglar ile

deprem bdlgesi arasindaki alanin kirilarak ¢okmesine baglamis bu sirada dogu-bati

dogrultulu Neojen havzalarinin olustuguna dikkat ¢ekmistir.

Tasman (1944), 1944 Bolu-Gerede depremine yonelik calismasinda depreme bagl

kiriklanmanin Abant Go6li ile Bayramoren arasinda 180 km uzunlukta

gelistigini

belirtmistir. Arastirmact bu hat {izerinde depremle iliskili 3-3.5 m sag yanal ve 0.4-1 m

diisey yer degistirmenin gelistigine dikkat ¢ekmistir.

Egeran ve Lahn (1944), 1/ 2.400.000 &lgekli deprem haritasin1 hazirlayarak kolaylik

saglamistir (Sekil 2.10). Tirkiyedeki depremler jeolojik ve cografik dagilisina gore

(birinci derece ve tali 6nemdeki depremler olarak) siniflanmiglardir. Arastirmacilar

deprem episantirlarina gore ise “dogudan batiya dogru” bir hareketin varhigini ilk kez

ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.10 Tiirkiye nin deprem haritas1 (Egeran ve Lahn 1944)

Ketin (1948), 1938 ve 1948 yillar1 arasinda meydana gelen depremleri harita tizerine
yerlestirirek Ege kiyisindan baslayip doguda Van Goliine kadar uzanan 1500 km’lik
kavisli bir hat iizerinde bu depremlerin dizildigini belirtmistir (Sekil 2.11). Arastirmaci
bu kavisli hattin, Nowack (1928), Salomon Calvi (1940), Pamir (1944), Tromp
(1944)’un ¢alismalarinda Tonale Hatti, Kuzey Anadolu beresi ve Izmit-Erzurum hatt:

olarak adlandirmasini yaptiklar1 ¢izgiselliklerin eski kenet hatti olmadigini belirtmistir.
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Bu hattin sadece bazi alanlarda (Resadiye-Erbaa) ayni yerden gectigini diger alanlarda

ise Anatolid ve Toridleri kestigine isaret etmistir.
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Sekil 2.11 Anadolu’nun tektonik birliklerini ve 1939-1948 yillar1 arasinda meydana
gelmis depremlerin dizilimlerini gosteren harita (Ketin 1948)

Ketin (1957, 1968), Kuzey Anadolu deprem fay1 olarak nitelendirdigi KAFZ’yi Biga
yarimadasinda Yenice Gonen’den baslayarak Abant-Bolu-Gerede-llgaz-Tosya-Ladik-
Erbaa-Kelkit vadisi-Erzincan ovasi-Elmali deresi-Ustiikran-Varto ve Van Gélii kuzey
kenarindan gegerek Iran sinirma kadar uzanan sag yanal dogrultu atiml aktif fay sistemi
olarak tanimlamaktadir. 1939-1967 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin toplam

18 m’lik atim meydana getirdigini belirterek fayin Pliyosen’den bu yana hareket halinde

oldugunu vurgular.

Ambraseys ve Zatopek (1969), 1967 Mudurnu vadisi depreminin kirigi tizerinde
yaptig1 calismada 190 cm sag yanal, 120 cm diisey Otelenmeleri kaydetmistir. D-B
dogrultusundaki yiizey kiriginin yaklasik 80 km uzunlugunda oldugunu ve dogudaki 20

km’lik kesiminin ise 1957 deprem kirig1 ile agmali olarak gozlendigini belirtmektedir.

Ketin (1969)’e gore, Kuzey Anadolu fayr (KAF) 1100 km uzunluga ve 500-1000 km
genislige sahiptir. Arastirmaci fay kollarinin 1.5-4.3 m yatay ve 0.5-1.5 m diisey atim
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gosterdiginden bahsetmistir. 1939-1967 yillar arasindaki depremleri gz Oniine alarak
vadi tabanlarindaki 6telenme miktarlarina gore, KAF’nin Ge¢ Kuvaterner doneminden

beri 800-1000 m yer degistirme miktarlarina sahip oldugunu vurgular.

Ambraseys (1970), KAFZ’nin Kkarakteristiklerini tanimladigi ¢alismada 1939
depreminden bu yana faydaki yanal atimin 90 cm civarinda oldugunu belirtir.

Arastirmaci Ismetpasa’da krip hareketinin varligma dikkat ¢ekmistir.

Ketin (1976), San Andreas ve Kuzey Anadolu Fayi’nin benzer ve farkli yonlerinin
karsilastirmasin1 yapmustir. Her iki fayin sag yanal dogrultu atimhi fay karakterinde
yaklasik ayn1 boylarda (1100-1600 m) ve her ikisininde Miyosen sonlarinda ya da
Pliyosen basindan beri hareket etmekte olduklarini belirtmektedir. Bu faylarin farkli
ozelliklerinin ise farkli atim degerlerine (San Andreas Fay1-300 km, Kuzey Anadolu

Fay1-90 km) sahip olmalariyla ifade etmektedir.

Tokay (1973, 1982), KAFZ’nin Gerede-Ilgaz arasinda kalan boéliimiinde jeolojik
haritalama yaparak tektonik evrimini agiklamaya caligmistir. Arastirmaciya gore
bolgede Ust Kretase-Eosende gelisen kuvvetli sikisma olayinm benzeri Alt-Orta
Pliyosen’de de meydana gelmis ve bu donemde biiyiik atimli bindirme faylar1 meydana
gelmistir. Arastirmaciya gore KAFZ’nin olusum yast Orta Pliyosendir. Ortalama yillik
kayma miktarmin 1-15 mm oldugu varsayimindan hareketle zondaki toplam atim

miktar1 60-80 km olarak hesaplanmistir.

Seymen (1975), KAFZ’nin Kelkit vadisi kesiminde yapmis oldugu doktora
calismasinda fay zonunun tektonik Ozelliklerini ortaya koymaya calismigtir.
Aragtirmaciya gore zonda Orta Miyosen doneminden beri 85+5 km’lik bir 6telenmenin
meydana geldigi ve kayma hareketinin ortalama hizin1 ise 0.5-0.6 cm/yil oldugu

sonucuna varmistir.
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Ataman vd. (1975), KAFZ’nin bir transform fay olarak tanimlanamayacagini gegmiste
ayn1 yerde var olan eski bir Benioff zonunun yiizeydeki kalintis1 olarak bugiin sag yonlii

dogrultu atimh fay karakterinde hareketini siirdiirdiigiinii belirtmektedir.

Sengor (1979), KAFZ’yi Kuzey Anadolu transform fay1 olarak tanimlamis fayin yasi,
atim1 ve tektonik onemi hakkinda bilgiler sunmustur. Buna gore yaklasik 1200 km
uzunlugunda ve sismik olarak aktiftir. Zon Karliova ve Saroz Korfezi arasinda
uzanmakta ve 1939’dan giinlimiize kadar 6<M<7 biiyiikliigiinde yikict depremler
iretmistir. Arastirmacitya gore zon Burdigaliyen-Pliyosen’de olusmaya baslamis ve 85

km’lik atima ugramustur.

Sengor (1980), Tiirkiye’nin neo-tektonigini irdeledigi c¢alismasinda jeolojik ve
morfolojik verilerilerden zonun transform fayir olarak gelistigini ve Burdigaliyen ile

Pliyosen arasindaki bu donemde olusmaya basladigini ifade eder.

Hancock ve Barka (1983), KAFZ’nin Cerkes-Erbaa arasindaki alanda yapilari (mezo
faylari, ¢atlaklar1) depolanmayla es yasli ve depolanma sonrasi olarak iki farkli gruba
ayirir. Birinci grubun sag yanal makaslama olaylar ile gelisen ikincil faylanmalar
oldugunu diger grubun ise KAFZ’ nin hareketinin terslenmesi sonucu sol yanal

makaslamanin ikincil iirtinleri oldugunu ifade etmislerdir.

Barka ve Hancock (1984), Cerkes-Erbaa arasinda KAFZ boyunca uzanan Neojen-
Kuvaterner havzalarinda ¢okelme sirasinda ve sonrasinda gelisen faylanmalari
irdelemiglerdir. Zonun yasini Ge¢ Miyosen (Geg¢ Tortoniyen)-Erken Pliyosen olarak
onermektedir. Arastirmacilar Pontus formasyonu icerisindeki yapilardan batidaki
Neojen havzalarimin ilk o6nce bdlgesel sikismaya daha sonra dogrultu atimli yer

degistirmeye maruz kaldigini belirtmektedir.

Jakson ve McKenzie (1984), Calismalarinda 6nerdikleri KKB-GGD sikisma ve KKD-
GGB yonelimli genislemeli ana stres yonlerinin 1957 Abant ve 1967 Mudurnu vadisi

depremlerinin odak mekanizma ¢dziimleri ile uyumlu oldugunu ifade eder.
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Barka (1984), Cerkes-Erbaa arasindaki fay zonu iizerinde yer alan Neojen-Kuvaterner
dag arasi havzalarin stratigrafisi ve tektonigini incelenmistir. Pontus grubu ¢okellerini
Alt Pontus formasyonu (Tortoniyen) ve Ust Pontus formasyonu (Pliyosen-Erken
Pleyistosen) olmak iizere iki grupta ayirmistir. KAFZ {izerinde en ge¢ Tortoniyen’den
(Geg¢ Miyosen) itibaren 25 km’lik sag yanal atimin meydana geldigini ve 0.4-0.5 cm/y1l

yer degistirme hizinin varligi ortaya konulmustur.

Oztiirk vd. (1984, 1985), Abant-Yenicag (Bolu) yorelerinin hem stratigrafi hemde
tektonigi ile iliskili gozlemler yapmustir. Arastirmacilar 1944 depreminin etki ve
Ozelliklerini inceleyerek 2-3 m arasinda Otelenmelerin oldugunu ifade ederler.

KAFZ’nin yasii Ust Miyosen olarak yorumlarlar.

Sengor vd. (1985), Tiirkiye nin neotektonik bolgelerini 4’e ayirmistir. Bunlar (1) Dogu
Anadolu sikisma bolgesi: K-G sikismanin etkidigi bolgenin kuzeyinde ve giineyinde
kivrimlanma ve bindirmeler ile merkez kesiminde dogrultu-atimli faylanmalar ile
karakterize edilir, (2) Kuzey Tiirk Bolgesi: ¢ok zay1f aktif tektonizmaya sahip kesim D-
B yoneliminde kisalmay1 gosterebilir, (3) Bati Anadolu Genislemeli Bolgesi: bu
kesimde K-G genisleme rejimi etkisi altinda genellikle doguya yonelimli grabenler
baskindir, (4) Orta Anadolu Ova bdlgesi: Kuzey Tiirk bolgesinden sonra sismik ve

yapisal olarak en sakin bolgedir.

Cerit (1985), Mengen (Bolu) civarmin Ust Kretase doneminden Tersiyer sonuna kadar
KB-GD yonelimli sikisma rejimi etkisi altinda kaldigin1 ve Ust Miyosen (Priaboniyen)
doneminde bolgenin dogrultu atimli faylanmalardan etkilendigini ifade eder.
Arastirmaciya gore bdlge Orta Devoniyen-Ust Kretase doneminde kara ortami iken Ust
Kretase doneminde kesintiye ugrayan sedimantasyon ile Oligosen déneminde golsel

ortamda yeniden baslamis ve Neojen doneminde devam etmistir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988), KAFZ’yi segmentlere ayirmislar ve depremlerin
merkez istlerinin fay geometrisi ile iliskisini belirlemeye c¢alismislardir. Buna gore
deprem merkez {stlerinin genellikle dogrultu atimli faylarin kivrimlanma yaptigi

yerlerde yogunlastigin1 ve bu kesimin biiyilkk magnitiidlii depremlerin olusmasi i¢in
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uygun alanlar oldugu sonucuna varirlar. Sikisan biikliim acis1 ile segment uzunlugundan
yararlanilarak  gerilme miktarinin hesaplanabilecegini dolayisiyla da deprem
biiyiikliigiiniin belirlenmesinde 6nemli oldugunu belirtirler. Arastirmacilar toplam atim
miktarinin Erzincan civarinda 40 km oldugunu Marmara civarinda ise 15 km oldugunu

ifade ederek miktarin batidan doguya dogru azaldig1 sonucunu ¢ikarmislardir.

Saroglu (1988), KAFZ’nin Karliova-Varto ve Yenicaga-Ismetpasa arasinda kalan
kesimlerinde detayli jeoloji ¢alismasi gergeklestirmistir. Bazi kesimlerde faylar1 detay
haritalayarak KAFZ’ nin onceki bazi galismacilarin aksine Ust Miyosen-Alt Pliyosen
araliginda olmadigini belirtir. Arastirmaci sag yanal dogrultu atimli fay karakterini Ust

Pliyosen doneminde kazandigini yanal atim degerinin 20-25 km oldugunu 6ngoriir.

Toprak (1988), KAFZ’nin Koyulhisar-Susehri arasindaki kesiminin neotektonik
ozelliklerini irdeledigi ¢alismasinda inceleme zonun bu kesiminde 25 km uzunlugunda
ve 6-8 km genisliginde oldugunu belirtmistir. Arastirmact zon igerisinde yer alan
birincil faylanmalarin K60-70'B, Koyulhisar tarafinda ise D-B gidisli oldugunu
gozlemlemistir. ikincil faylanmalardan sintetik olanlarm (R1) ana fay ile 20-40" ac1
yaptigin1 antitetik olanlarin ise KKD-GGB dogrultulu oldugunu ifade eder. Bu faylarin
olusumunda en biiylik asal gerilmenin K-G konumlu oldugunu belirterek yaklagik 2

km’lik dere 6telenmelerinin varligina dikkat ¢ekmistir.

Kogyigit (1988), Dokurcun kasabasi civarinda Kuzey Anadolu Fay kusaginin iki kola
ayrildigini belirtmektedir. Giiney kolu Geyve Fay kusagi olarak adlandirarak Geyve
havzasinin ve onu denetleyen faylarm aktif oldugunu gostermistir. Havzanin Geg
Pliyosen yasli oldugunu ve bu zonda 22 km atimin s6z konusu oldugundan bahseder.

Ayrica bolgedeki aktif faylarin 1967 Mudurnu depremi ile olustugunu belirtir.

Kaya (1988), Kuzey Anadolu faymin bati kesiminde Gemlik (Bursa) ve Almacikdag
(Bolu) civarinda fayin her iki tarafinda yer alan Jura-alt Kretase yasl benzer birimlerin

varligina dikkat ¢ekerek fayin bir kenet kusagini temsil edemeyecegine isaret etmistir.
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Barka ve Giilen (1989), KAFZ boyunca Neojen-Kuvaterner havzalarindan elde
ettikleri verilere gore KAFZ’nin Ge¢ Tortoniyen’de basladigi ve ana faym Erken
Pliyosen déneminde olustugu yorumu yapilmistir. Miyosen yaslh sedimanlar ile ¢cek-ayir
havza boyutlarina gore toplam atim Erzincan’da 35 km ve Marmara bolgesinde ise 25
km’dir. Calismada yillik kayma oraninin 5-10 mm arasinda degistigi vurgulanir. Kayma
hizlarinin batiya dogru azalmasit ise Anadolu blogundaki i¢ deformasyonlar ile

karsilanmasina baglarlar.

Okumura vd. (1990, 1994), Gerede ilgesinin 12 km dogusundaki Ardigli’daki hendek
calismalarinda 2000 yillik siireg igerisinde 8 adet tarihsel deprem verisi elde etmistir. Bu
verilerden depremlerin yineleme araliginin 250+30 yil kayma miktarinin ise 12-17

mm/y1l oldugu sonucuna varmistir.

Ikeda vd. (1991), 1957 Abant ve 1967 Mudurnu vadisi depremlerinin Holosen yash
jeomorfolojik yiizeyleri kestigini gozlemlemistir. Arastirmacilar Mudurnu vadisi batisi
Beldibi yakinlarindaki hendek calismasinda 1650+20 yillarina ait bir depremin varligin
ve bu depreminde 600 km uzunluga (Bolu-Erzincan) sahip oldugunu belirtir. Bunun

1668 Anadolu depremi ile korele edilebilecegini ifade ederler.

Barka (1992), KAFZ’nin genel ozelliklerini ortaya koymak amaciyla KAFZ’nin
Pliyosen basindan bu yana dogudan batiya dogru 4045 km (Erzincan) ile 25+£5 km

(Bolu) arasinda degisen sag yanal atim degerleri hesaplamistir.

Kazanc1 (1993), KAFZ kontroliindeki Susehri havzasmin Alt Pliyosen-Holosen yash
havza tortullarini tektonik kdkene bagli depolanma rejimi igerisinde alt istif (Pliyosen),
orta istif (Pleyistosen), iist istif (Ust Pleyistosen-Holosen) olarak 3 boliime ayirmis ve

bu istiflerin karakteristiklerini belirlemistir.

Tatar (1993), KAFZ’nin dogu kesiminde yer alan Niksar havzasindaki neotektonik
yapilara yonelik caligmalarda bulunmustur. Buna gore Niksar havzasindaki Pliyosen-

Kuvaterner volkanikler ve Ust Kretase yash kirectaglarindaki paleomanyetizma
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calismasinda volkaniklerde 270°, kirectaslarinda ise 12°-178" saat yoniinde dénme
belirlemistir. Volkaniklerdeki bu donmenin 12 km’lik sag yanal dogrultulu yer
degistirmeye kirectaslarindaki donmelerin ise 4.7 km’lik seperasyona karsilik geldigi
sonucuna varmistir. Ayrica bu yer degistirmelere gore Geg¢ Pliyosen donemi igin

minimum kayma oranini 0.52 cm/y1l olarak degerlendirmistir.

Kiratzi (1993), sismik verilerden yararlanarak KAFZ’deki deformasyonu irdelemistir.
Aragtirmaciya gore KAFZ’nin sag yanal hareketi ortalama yillik 23 mm/yil dir.

Hareketin miktarini zonun batisinda 16 mm/yil, dogusunda 27 mm/y1l olarak 6ngoriir.

Oral vd. (1993), GPS o6lgiimlerini kullanarak (1988-1990 yillari arasi) KAFZ boyunca

sag yanal hareketi 25+9 mm/y1l olarak hesaplar.

Demirtas (1993), Mudurnu vadisi ve ¢evresinde dort farkli tektonik yapinin egemen
oldugunu belirtir. Bunlar: 1) Bat1 Pontidler ve Sakarya Blogu olarak belirttigi kesimin
carpismasi ile gelisen KB-GD dogrultulu kivrimlar ve bindirme faylari, 2) Pliyosen
oncesi veya Pliyosen doneminde baslamis olan KAFZ ile iligkili yapilar, 3) KAFZ’ye
ait ana dogrultu atimlh faylar1 kesen ikincil faylar ve 4) 1957 Abant ve 1967 Mudurnu
vadisi depremlerinin meydana getirdigi ylizey kiriklaridir. Tagkesti-Caykdy arasinda
Mudurnu nehri yataginin KAFZ tarafindan 2750 m sag yanal olarak 6telendigini buna

bagli olarakta kayma miktarini 0.5-1 cm/y1l olarak ifade eder.

Platzman vd. (1994), Galatya volkanik kompleksindeki paleomanyetizma ¢aligmalarina
gore bolgede saat yonii tersinde 30° dénmenin oldugunu ifade eder. Bu dénmenin Eosen
doneminin baslangicinda ya da KAFZ etkisiyle Pliyo-Kuvaterner doéneminde

olabilecegi yorumunu getirirler.

Ikeda (1994), Gerede fay zonunun Gerede ¢aymni kestigi bolgede yer alan tarihi koprii
kalintilarin1  yaglandirmistir.  Aragtirmaciya gore koprii M.S. 680+190 yillarinda

yapilmis olmalidir. Arastirmacilar koprii ayaklarinin sag yanal olarak 26 m 6telendigini
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ve kopriiniin 4 veya 5 kez yikict depremden etkilenmis olabilecegi yorumunu getirir.

Buna gore deprem tekrarlama araligini 270-450 yil olarak 6ngoriir.

Saroglu vd. (1995), Yenigcaga-Gerede-Eskipazar arasinda kalan bélgenin jeolojisini ve
KAFZ’nin genel ozelliklerini ¢alismiglardir. Arastirmacilar bolgenin stratigrafisini ve
tektonigini KAFZ’nin kuzey ve giliney kesim ayirdimi ile ortaya koyarlar. Calismada

KAFZ’nin yas1 Geg Pliyosen ve atimi miktart ise 30 km dir.

Piper vd. (1996), KAFZ’deki deformasyonu belirlemek amaci ile Corum-Niksar
arasinda  Eosen yasli  volkanik kayalarda  paleomanyetizma  caligmalar
gerceklestirilmistir. Arastirmacilara gore KAFZ boyunca bdlgede Miyosen doneminden

beri saatin tersi yonde 30 ’lik donme meydana gelmistir.

Barka (1996), 1939-1967 yillar1 arasinda KAFZ iizerinde batiya dogru ilerleyen 6
biiyiik depremi (1939 Erzincan, 1942 Niksar-Erbaa, 1943 Tosya, 1944 Bolu-Gerede,
1957 Abant, ve 1967 Mudurnu) incelemistir. Arastirmaciya gore 1944 Bolu-Gerede
depremiyle 165 km’lik bir kirilma (Abant Goli ile Kursunlu arasinda) ve 1-3.5 m
arasinda sag yanal yer degistirme meydana gelmistir. Buna karsin 1939 depremi ile

meydana gelen kayma miktar1 7.5 m dir.

Neugebauer (1997), Adapazari-Bolu arasinda KAFZ’ye yonelik yapisal ve kinematik
veriler ile zonun bu kesiminin genislemeli biikliimler (bends) ve asmalar (oversteps) ile
temsil oldugunu ve Abant Golii-Taskesti arasinda toplam yer degistirme miktarim 21

km olarak ongoriir.

Bellier vd. (1997), KAFZ’nin orta kesimi i¢in yapmis olduklari stres analizi
caligmalarinda Kuvaterner déneminde dogrultu atimli stres durumunu bolgesel olarak
iki farkli transpresyonal ve trastensiyonal olarak iki farkli durumda tanimlar. Orta
Pleyistosen donemine kadar transpresyonel rejimin hakim oldugunu bu dénemden sonra

geng dogrultu atimli sistemin transtansiyonel karaktere doniistiigiinii vurgular.
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Kuvaterner donemindeki bu dereceli stres degisimini baslica Ege’deki dalma batma

olay1 ve Arap levhasinin kuzey yonde siiriiklenmesi ile iliskilendirirler.

Piper vd. (1997), KAFZ boyunca (Gerede, Ilgaz, Cerkes, Iskilip-Bayat, Niksar) yapmis
oldugu paleomanyetik ¢alismalardan 5 milyar yillik neotektonik deformasyonun sag

yanal hareket ile saat yoniinde 270 lik dénmeye neden oldugu sonucuna varmuslardir.

Wilson vd. (1997), Galatya volkanik kompleksindeki volkanitleri Erken Miyosen’de
etkili oldugunu diistindiigii KAFZ ile iliskilendirir.

Reilinger vd. (1997), 1988-1994 yillar1 arasindaki GPS verileri yardimiyla Arap-Afrika
ve Avrasya levhalarinin giliniimiizdeki kabuksal hareketlerini ortaya koymustur.
Arastirmacilara gore Anadolu levhasinin orta kesimlerinde i¢sel deformasyon miktari 2
mm/y1l’dan daha az dir. Euler vektoriine gore KAFZ’nin atim miktarinin {ist sinir1 3042

mm/y1l DAFZ’nin ise 15+3 mm/y1l dir.

Gokten vd. (1997), KAFZ’nin Abant-Bayramoren segmentindeki hareketi
transprasyonel olarak yorumlar. Arastirmacilara gore segment boyunca en az 4 deprem

meydana gelmis olmalidir. Bu depremlerde toplam yatay yer degistirme 15.5-21.5 m
dir.

Ozaksoy vd. (1998), 1944 kiriginin dogu kesimindeki hendek caligmasinda en az ii¢
depreme ait 70 cm diisey atim ve {i¢ ayr1 koliivyal kama saptamislardir. Aragtirmacilara
gore her bir depremde yaklasik 25 cm kadar diisey atim olusmus ve bu hareketler 1035,
1668 ve 1944 depremleri ile iligkilidir.

Chorowichz vd. (1999), KAFZ i¢in olduk¢a farkli bir yorum getirir. Buna gore
Hellenik yaymin etkisiyle Bati Anadolu’da baslayan genisleme ile iliskili KAFZ
olusumunun batidan baslayip doguya dogru genclestigini belirtir. Aragtirmacilara gore
zon boyunca bulunan volkanik birimlerin gelisimini (Orn., Kizilcahamam-Erken

Miyosen, Niksar-Resadiye-Ge¢ Miyosen, Erzincan bolgesi-Pliyosen) KAFZ ile

37



iligkilendirir. Zon iizerinde Erzincan batisinda 14 km ve Karliova’da 2 km yer
degistirmenin gelistigini belirtir. Arastirmacilara gére Anadolu litosferinin genislemesi
Avrasya ve Arabistan levhalarimin carpigsmasi ile iliskili olmayip Hellenik dilimini

geriye ¢ekilmesinden kaynaklanir.

Giirsoy vd. (1999), KAFZ ile smirlandirilmis olan Galatya volkaniklerinin saat
yoniinde 10°. 29°.2” lik bir dsnmeye ugradigini belirtmektedir.

Armijo vd. (1999), gére Dogu Anadolu’da 10 My &nce baslayan KAFZ gelisimi Ege
denizine 5 My once ve Orta Yunanistan’daki Korint riftine ise 1 My once ulagmis
olmalidir. Aragtirmacilara gore, Gelibolu yarimadasinda son 5 My’da gelisen 70 km’lik
sag yanal otelenme KAFZ’nin kuzey kolunda kayma hizint 14 mm/yil, Avrasya ve
Anadolu blogu arasinda ise 17 mm/yil dir. Bu ¢alismada Anadolu-Avrasya blogunda

saatin tersi yoniinde 5 lik bir dénmeden bahsedilir.

Over (1999), KAFZ’nin orta kesimi ve Marmara denizinin dogusuna kadar olan
bolgede egemen tektonik rejimin yanal sikigmadan yanal genislemeye dondiigiini
belirtir. Her iki sag yanal rejimdeki en biiyiik asal gerilme KB-GD, en kiiciik asal
gerilme KD-GB konumludur. Arastirmaciya gore bolgedeki rejim degisikligi Orta
Pliyosen olup bu degisim Ege yitim zonu ile iligkilidir.

Sugai vd. (1999), Ilgaz civarinda 1943 deprem kirig1 iizerinde paleosismolojik ¢alisma
yapmis ve hendek duvarlarimin gesitli seviyelerinden 46 6rnek alarak radyokarbon
yontemiyle yaslandirmiglardir. Aragtirmacilar 1943 (Olay 1), 1495-1850 (Olay 2), 890-
1190 (Olay 3), 640-810 (Olay 4), 0-150 (Olay 5) yaslarini elde etmis olup bu olaylardan
ilk ikisinin 1668 (Olay 2) ve 1050 (Olay 3) depremlerine karsilik geldigini belirtir. Bu
veriler ile depremlerin tekrarlanma araligi 280-620 yil olarak hesaplanmistir. 1943,
1668 ve 1050 depremlerindeki atim miktarlarini sirasi ile 2.5-3.0 m, 5.0-6.0 m ve 6.0-
7.0 m olarak belirtilirken toplam kayma miktarin1 ise 12.5+ 2.5 mm/y1l olarak ifade

etmektedirler.
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Barka vd. (2000), Tasova-Erbaa ve Niksar havzalarinin KAFZ boyunca birbirine
komsu asimetrik ¢ek ayir havzalar olduklarini belirtmektedir. Arastirmacilara gore,

Niksar havzasi Tasova-Erbaa havzasindan yaklasik 0.5-1 My kadar daha genc olmalidir.

Ozaksoy (2000), Gerede Segmentinin neotektonik ve paleosismolojik 6zelliklerini ve
Cerkes-Kursunlu-llgaz havzasinin tektonik evrimini ortaya koymaya c¢alismistir.
Ismetpasa’dan gecen 1944 deprem kirigi boyunca 1035, 1668 ve 1944 depremleri
disinda MO 2779, 2328 ve 2041 tarihli ii¢ adet paleo-depremin varligini saptamustir.

Demirtas (2000), KAFZ’nin Abant-Gerede arasindaki kesimin neotektonigine yonelik
calismasinda bolgenin KKB-GGD yonelimli bir sikisma etkisinde kalarak saat yonii
tersinde degisim gosterdigini belirtmektedir. Aragtirmaciya gore neotektonik donemde
Bolu havzasi kuzey kenarindaki GD’ya egimli faylarca havza tabami batiya dogru
hareket ederek algalma sunarken havzanin giiney kesimi KAFZ denetiminde doguya
dogru hareket etmektedir. Arastirmaciya gore Gerede segmenti farkli kesimleri
transpresyonel ve transtansiyonel karaktere sahip olup 1944 depremi 2.5-3.5 m’lik yanal
Otelenmeler ile temsil olmaktadir. Hendek calismalar1 sonucunda Gerede segmenti son
2000 yilda olusan en az 8 depremin 200-779 yil araliklar ile 1.27 cm/y1l kayma hiziyla
tekrarlandigini belirtir. KAFZ’nin baslangi¢ yas1 Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen olarak

Ongortiiliir.

McClusky vd. (2000), 1988-1997 GPS verilerinden Arap levhasinin Avrasya’ya gore
18+2 mm/y1l hareket ettigini, Anadolu levhasinin saat yoniiniin tersine bir rotasyona
ugradigint ve bati yoniinde yer degistirdigini ifade eder. Euler vektoriine gore,

KAFZ’nin atim miktarmin st sinir1 24+1 mm/y1l, DAFZ’nin ise 9+1 mm/yil dir.

Yoshioka vd. (2000), 1943 deprem kirik alani igerisindeki Havza’nmin KB’sinda
aliviyal yelpaze lizerinde yaptiklart hendek c¢alismasinda 1943 depremi dahil en az 3
deprem olay1 belirlemislerdir. Komiir parcalart ve hayvan dislerinden aldiklar1 yaslar

11 yy. ile 14 yy. arasindaki olaylar1 tanimlar.
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Herece (2001), KAFZ nin bat1 bolimiinde 1944 kirig1 {izerinde yaptig1 ¢caligmada fayin
yillik kayma miktar1 2024 mm/y1l ve KAFZ boyunca gelisen yikic1 depremlerin

yineleme stirelerinin ise 353485 y1l oldugunu 6nermektedir.

Adiyaman vd. (2001), KAFZ boyunca gelisen tektonizmay1 ve farkli tipteki volkanik
aktiviteyi irdelemislerdir. Arastirmacilar dogrultu atimli olayin Galatya Volkanik
Kompleksinde Ge¢ Miyosen, Niksar bolgesinde Erken Pliyosen ve Erzincan bdlgesinde
Kuvaterner doneminde basladigini bu durumun KAFZ’nin batidan doguya dogru

hareketine isaret ettigini ifade etmektedirler.

Kogyigit vd. (2001), 6 Haziran 2000 Orta depreminin onciil ve art¢illar1 K-G yoniinde
bir yogunlagma ile Dodurga fay zonuna bir paralellik sunmaktadir. Arazi ve sismik
verilerin bu depremin KAFZ’nin igerisinde yer alan normal bilesenli sol yanal dogrultu
atiml karaktere sahip Dodurga fay zonunun hareketlenmesi sonucu meydana geldigini

ifade eder.

Kiratzi (2002), KAFZ boyunca ve batiya kagisi siiresince bolgesel stres dagilimini
belirlemek i¢in Gephart ve Forsyth (1984) metodunu kullanarak bolgeyi 9 alt alana
ayirmistir. Calismada 163 fay diizlemi ¢oziimii kullanilmistir. Arastirmaciya gore,
KAFZ Orta Yunanistan boyunca o3 degeri yavasca degismektedir. Buna goére bu deger
KAFZ’nin batisinda K53D iken Orta Yunanistan’da yaklasik D-B yoneliminde

olmalidir.

Hubert-Ferrari vd. (2002), KAFZ’nin orta ve dogu kesimleri boyunca farkli jeolojik
ve jeomorfolojik verileri kullanarak toplam yer degistirme ve kayma oranlarim
degerlendirmislerdir. Buna gore, zondaki toplam yer degistirme miktarin1 80+15 km
(bliyiik 0Olgekli vadi tabanlarina gore), 80+25 km (Pontid kenedindeki yapisal
belirteclere gore) ve 80+10 km (Tosya-VezirkOprii havzasindaki yapisal belirteglere
gore) ongormiistiir. Aragtirmacilar bu verilerden Neojen donemindeki kayma oranini 6.5
mm/y1l olarak hesaplar. Arastirmacilara gore nehir ag morfolojileri 14-20 m arasinda

Otelenmeye sahiptir. Buradan da KAF boyunca Holosen doneminde 18+5 mm/yillik
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kayma orani oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Aragtirmacilarin nehir taragasindan aldigi

YC yaslar1 belirtilen kayma oranin1 destekler niteliktedir.

Hitchcock vd. (2003), Diizce faymmin dogusunda yaptiklar1 hendek c¢alismalari
sonucunda 1999 Diizce depreminden oOnce, bu kesimde baska faylanmalar ile ylizey
kiriklarinin meydana geldigini ifade ederler. 1999 depremine benzer yer degistirme
miktarina, tipine ve biiyiikliigiine sahip olan depremlerin tekrarlama araliginin 300-800
yil arasinda degismekte oldugunu belirtir. Bolgede 1999 depremi de dahil olmak iizere

en az 4 veya 5 depremin meydana geldigi ortaya konulmustur.

Hartleb vd. (2003), KAFZ iizerinde 1943 deprem kirigi boyunca yer alan Alayurt
civarinda yapilan hendek kazilarinda son 2000 y1l sirasinda en az dort muhtemelen bes
yiizey kirigi olusturan deprem verisine ulasmislardir. Alayurt civarindaki deprem
verileri (1) 1943 Tosya depremi, (2) iyi yas verisi alinamayan fakat 1668 depremi olarak
yorumlanan olay, (3) 8.-13. yy. depremi, (4) 1.-3. yy. muhtemelen tarihsel MS. 236
depremi, (5) muhtemel MS. 4.-11. yy. depremi ve (6) MO. 4600-3550 depremi dir.

Yiiriir (2003), 1 Subat 1944 Gerede depreminin merkez Ussiiniin {i¢ farkli yerde
saptandigin1 belirtir. Bu yerlerden biri Gerede yakinlari, diger ikisi ise Gerede merkez
ustiiniin K ve KKD ’da yaklasitk 80 km uzaginda yer alan Karabiik civarindadir.
Arastirmaciya gore depremlerin odak ¢oziimii KAFZ’ nin dogrultusu ve hareketleri ile
uyusmayan sag yanal bir sistemi isaret etmektedir. Karabiik civarinda yer alan merkez
tistlerdeki ilk hareket ile KAFZ {izerinde elastik enerjinin biriktigi ve Gerede segmentini

tetikledigi yorumunu yapar.

Okumura vd. (2003), KAFZ’nin 1944 Bolu-Gerede segmentinde Ardigh civarindaki
(Gerede’nin 15 km dogusunda) hendek c¢alismasiyla Onemli sonuglar sunarlar.
Arastirmacilar hendek verilerinden 5 farkli depremin izlerine (1944 (EV1), 1668 (EV2)
ve 643-918 MS (EV5), 943-1298 MS (EV4), 1171-1668 MS (EV3)) ulagmislardir.
Deprem bulgularini e yaslandirma yontemi ile de denetlemislerdir. Caligmalarinda

EV3, EV4 ve EVS5 olaylarinin yaklasik 7-10 m kayma olusturdugunu ve 5 depremdeki
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kayma oranlarinin benzer oldugu yorumunu getirmislerdir. EV4 deprem olayimnin 1050

depremine karsilik geldigi sonucunu paylasirlar.

Kocyigit vd. (2003), Galatya volkanik kompleksinde (Sarackdy volkaniklerinde)
yaptig1 calismada magmatik yay gelisimini {i¢ asama gosterdigini belirtir. Bu asamalari
(1) Geg Kretase (Ge¢ Kampaniyen)-Orta Eosen (Liitesiyen) dalma batma fazi, (2) Orta
Eosen (Liitesiyen) sonrasi ¢arpisma fazi, (3) Oligosen-Miyosen sonrasi ¢arpisma fazi

olarak tanimlar.

Westaway (2003), Akdeniz ve Orta Dogu’da goreli levha hareketlerini GPS verilerini
kullanarak degerlendirmesinde Arap ve Avrasya levhalari arasinda yillik 25 mm
hareketi ongérmektedir. Arastirmact KAFZ’nin bati kesimindeki verilerinden zonun

yaklasik 7 My veya Erken Messiniyen (Ge¢ Miyosen) oldugunu ifade eder.

Herece ve Akay (2003) tarafindan KAFZ’nin diri fay hatt1 ve ikinci dereceden diger
faylar1 ve eski faylarin gegtigi yerler belirlenmistir. KAFZ boyunca 15-30 km

genisliginde bir zonun 1/100.000’lik jeoloji haritalar1 olusturulmustur.

Arca (2004), Yenigaga havzasint 1-5 km genislikte ve 14 km uzunlukta BGB-DKD
yonelimli bir ¢okiintii alan1 olarak tanimlarken bu kesimi karmagik diizendeki yanal
atimhi faylarla sinirlamaktadir. Gerede fay zonu tarafindan kesilen havzay:1 Yenicaga fay

kama havzasi olarak yorumlamstir.

Sengor vd. (2004) Tetis y18isim karmasigl olarak tanimladigr alandaki deformasyonu
Kuzey Anadolu Kerojeni olarak tanimlar. Arastirmacilara gore kerojen Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu (KAMZ) ve Kuzey Anadolu Fay1 ile temsil olmaktadir. KAMZ Arap
ve Avrasya levhalarinin 13-11 My (Orta Miyosen-Serravaliyen)’da garpismasi sonucu
dogudan baglayarak olugsmus ve batiya Marmara denizine ulagmasi 200.000 yil
oncesinde geligsmistir. Zonu gelisimi yaklasik 11 cm/y1l kayma hizi ile batiya dogru
giderek genisleyen karakterdedir.
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Herece (2005), KAFZ’nin bati kesiminin neotektonigine yonelik ¢alismasinda Geg
Miyosen’den beri Gerede dogusunda 48 km, Bolu batisinda 43 km ve Mudurnu
vadisinde 48 km’lik atimlarin gelistigini hesaplamistir. Arastirmact Mudurnu vadisi
boyunca uzanan fay kolunda depremlerin yineleme siiresini 355+84 yil olarak
belirtirken bolgedeki faylanmalarin kayma hizlarini 23+2 mm/yil (Gerede dogusu), 12
mm/y1l (Abant G6lii batist), 6 mm/y1l (Akyazi giineyi) olarak ifade eder. Kayma hizinin
batrya dogru azaldigimi belirtir (Orn: Diizce fayr (10 mm/y1l), Golciik fay1 (17.1£0.4
mm/yil).

Kuterdem (2005), Eskipazar (Karabiik Giineyi)-KAFZ arasindaki bolgenin cografi
bilgi sistemleri ile morfo-tektonik 6zelliklerini belirlemeye ¢alismistir. KAFZ’ nin neden
oldugu sag yanal dere Otelenmeleri incelenmis ve calisma alaninda en biiyiikk atim
degerini 1700 m olarak hesaplamistir. Vadi Otelenmelerini benzer mantikla
degerlendirdiginde ise en biiyiikk atim degerinin 1500 m oldugu bu aradaki farkin
KAFZ’nin kuzeyindeki asir1 deformasyon ile zonun giineyinde yer alan biiyiik vadilerin

kuzey karsitlarinin belirgin olmamasina baglamaktadir.

Kondo vd. (2005)’ne gore 1944 Bolu-Gerede depremi (Ms 7.3) yaklagik 180 km’lik
kiriklanma olusturmustur. Calismada bu kirig1 davranigsal (kayma dagilimina gore) ve
geometrik (sigrama, biikliimlenme) olarak 5 fay segment boliimlemesi ile tanimlamustir.
Batidan doguya dogru bu segmentler; Bolu, Yenicag, Gerede, ismetpasa ve Bayramoren
segmentleridir. Arastirmacilara gore segmentler 21 ile 46 km arasinda degisen
uzunlukta ve ortalama kayma degerleri 1.9- 4.3 m dir. Segmentlerin kirtk uzunlugu,
hasar yogunlugu ve tarihsel depremleri (MS. 967, 1035, 1050) tutarli gériinmektedir.
Calismada Bolu, Yeni¢ag segmentlerinin MS. 967 yilinda ve Gerede, Ismetpasa ve
olasilikla Bayramdren segmentlerinin MS. 1035 yilinda kiriklandigr ifade edilir.
Arastirmacilar bu c¢alismada su sonuglara yer verirler: 1) 1944 kirig1 ¢oklu segment
kiriklanmasi ve en az iki farkli deprem segment gurubunu igerir, 2) 1944 depremi
kendisinden 3 veya 4 kat daha fazla uzunluktaki 1668 depreminden etkilenmis olabilir,
3) 1944 deprem kirig1 farkli depremlerden etkilenen farkli kirik boylar ile temsil olur,
4) Gerede Bolgesinde tarihsel kayitlar ve paleo-sismolojik ¢aligmalar 4 biiyiik deprem
olaymnin (1944, 1668, 13. yy-15.yy, 1035) varligin1 gosterir, 5) 1944 depremi ile Gerede
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segmenti icerisinde yer degistirme miktart 3-6 m, toplam atim ise 6-25 m dir, 6)
Tarihsel kayitlar 1944 kiriginin ¢oklu segment dokusu (5 segment) ile aktif oldugunu

gostermektedir.

Hartleb vd. (2006), Cukur¢imen koyii yakinlarinda KAFZ tizerinde son 2500 yil igin
yapilan paleosismolojik kazilarda bes giincel yiizey kirig1 ve en az iki yasl olayin izleri
belirlenmistir. Bu olaylar (1) 1939 depremi, (2) 1254 depremi, (3) 1045 depremi, (4)
250-450 araliginda olusmus 499 depremi, (5) M.O. 750-50 araliginda olusan deprem
(M.O. 230-50 olabilir) dir. Ayrica M.O. 1450-800 ve M.O. 2800-200 depremlerinin
varligindan da bahsedilmektedir. Arastirmacilar deprem tekrarlama araligi icin 210 yil

ve <700 yi1l 6nermektedir.

Ozden vd. (2008), Bolu havzasi civarindaki Ge¢ Senozoyik stres durumunu
degerlendirmislerdir. Calismacilar Kuvaterner doéneminde dogrultu atimli rejim
icerisinde KB (c1) ve KD (o3) yonelimli eksenlerin baskin oldugunu ve transprasyonel
sistemin transtansiyonel sistemden daha eski oldugunu ifade etmektedir. Gliniimiizde
ise transtansiyonel rejimin devam etmekte oldugunu ve bolgenin lokal olarak KD

yonelimli normal faylanma rejimi ile etkilendigi yorumunu getirir.

Kondo vd. (2010), 1944 kg1 tizerinde radyokarbon yaslar1 ve tarihsel deprem
alanlarinin korelasyonu ile depremlerin tekrarlama zamaninin yaklasik 330 y1l oldugunu

ifade eder.

Ayhan ve Kogyigit (2010), Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) olarak adlandirdiklar
zon yaklagik 2-110 km genisliginde 1600 km uzunlugundadir.1 Subat 1944 depremi 1-9
km genisliginde 325 km uzunlugundaki Gerede fay zonu igerisinde meydana gelmistir.
1 Subat depremi yerin 16 km derinliginde ve My, 7.74 biiyiikliiglinde meydana gelmistir.
Arastirmacilara gore Gerede fay zonundan kaynaklanabilecek biiylik bir depremin
yineleme aralig1 jeodezik verilere gore 232+25 yil, jeolojik verilere gore ise 266+35 yil
dir.

44



Fraser vd. (2010), KAFZ iizerinde Osmancik yakinlarindaki Elmacik alaninda yapilan
hendek ¢aligmalarinda 529 depremi ile M.O. déneme ait 6 adet depremin varligindan
s6z ederler. Bu depremler; (1) M.O. 23- M.S. 103, (2) M.O. 609-185, (3) M.O. 971-814,
(4) M.O. 1227-968, (5) M.O. 2050-1777, (6) M.O. 2556-2235 dir. Ayrica arastirmacilar
hendek yakininda yer alan derelerdeki yerdegistirme miktarin1 23.5+1.5 m olarak

Olemiislerdir.

Gokten vd. (2011), Bolu havzasinda faylanma ve stres dagilimina gore havzanin
kuzeyinin sag yanal dogrultu atimli bileseni iceren D-B yonelimli verev atimli normal
faylar ile kontrol edildigini belirtir. Arastirmaciya gore Bolu Havzasi kuzeye biiklimlii
bir yay geometrisinde ve olasilikla Erken Pleyistosen’den beri zonun ana kolu ile kuzey
kenar fayr arasinda ¢ek-ayir havza tarzinda gelismektedir. Bu kesimdeki traverten

olusumlarinin radyometrik yaslari havzanin 3x10° yildan daha yash oldugu yéniindedir.

Karabacak vd. (2011), 1970’lerden beri KAFZ’nin Ismetpasa kesiminde bilinen
asismik krip (Destek bolgesi) Haziran 2007- Kasim 2009 yillart arasinda 3 duvardaki
degisimleri LIDAR kullanilarak gozlemlenmislerdir. Buna gére Ismetpasa’daki iki
bolgede 6.8-10.0+4.0 mm/y1l ve 9.1-10.1+4.0 mm/y1l ve Destek bolgesinde ise 6.0-

7.2+4.0 mm/y1l asismik streyn oranlar1 elde edilmistir.

Zaber vd. (2011), Kuzey Anadolu Fayi’nin 1939 ve 1942 depremlerinin yer aldigi
Kelkit Vadisi segmenti {izerinde paleosismolojik ¢alismalar gerceklestirmiglerdir.
Resadiye ve Umurca’da agilan iki hendek sonucu son bin yil icerisinde gerceklesmis
1939 Erzincan depremine ek olarak toplam {ii¢ olay tespit edilmistir. Bunlar, sirastyla 17
Agustos 1668, 1254 ve 1045 tarihsel depremleridir. Calismacilar Kelkit Vadisi segmenti
tizerinde yaklasik 4 m’lik atimin 1939 Erzincan, 2.5 m’lik atimin 1668, 4 m’lik atimin

ise 1254 depremleri sonucunda gergeklesmis olabilecegi sonucuna varmislardir.

Akyiiz vd. (2012), Ilgaz (Cankir1) ve Karliova (Bingdl) arasinda toplam sekiz c¢alisma
alaninda, taraca kenarlar1 ve fliivyal ylizeylerden olusan Otelenmis morfotektonik
yapilarin OSL yoOntemiyle yaslandirilmasina dayanan jeolojik kayma hizi caligmasi

gerceklestirmistir. En diisiik 17.7+5.4/-5.1 mm/y1l ve en yiiksek 21.0+7.3/-4.6 mm/y1llik
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degerlere sahip bu bulgular 6nceki ¢alismalara ait sonuclarla birlikte degerlendirilerek,
son 5 bin yildan giinlimiize ortalama 18.4 +1.4/+1.3 mm/yil’lik bir kayma hizi

hesaplanmustir.

Parlak (2015), Eldivan-Elmadag tektonik kamasi ile KAFZ arasindaki iligkinin
varligina dikkat ¢ekmistir. Arastirmaciya gore KAFZ Geg Pliyosen’de olugsmustur. Yine
Geg Pliyosen sonrasinda bolgedeki KB-GD yonlii sikisma Cankirt havzasinin B ve KB
kenarinda Eldivan-Elmadag kistirilmis tektonik kamasin1 meydana getirmis ve Cankiri

havzasinin ¢okellerini deforme etmistir.

Seyitoglu vd. (2015), Bakacak fay1 ile KAFZ’nin ana kolu arasinda kiritlmamig kesimi
sismik yansima caligmasi ile ortaya koyar. Kasaplar, Dagkent ve Biirniikk faylar
boyunca sismik olarak aktif olan hattin gectigi yeri tanimlayarak bu hattin gelecekte

deprem iiretecegini belirtir.
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3. 1944 DEPREM SEGMENTI

3.1 Giris

1944 deprem segmenti Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde 1 Subat 1944 Bolu-Gerede
depreminin (Ms 7.3) yiizey kirig1 olusturdugu hatt1 temsil eder (Sekil 3.1). Bu deprem
segmentine yonelik onemli ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Tasman 1944, Ketin 1969,
Ambraseys 1970, Oztirk vd. 1985, Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Barka 1996,
Demirtag 2000, Herece 2005, Tan vd. 2008, Ayhan ve Kogyigit 2010).
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Sekil 3.1 1944 deprem segmentinin KAFZ’deki konumunu gosterir harita

Kisaltmalar: Ap: Adapazari, Bd: Bandirma, B¢: Bayramic, Cn: Can, Ck: Cerkes, Eb: Erbaa, Gd: Gerede,
Gn: Génen, G6:Goyniik, Gv: Geyve, Hz: Havza, Ig: Ilgaz, 1z: iznik, Mn: Manyas, MKP: Mustafa Kemal
Pasa, Md: Mudurnu, Ks: Kursunlu, Kg: Kargi, Ko: Karliova, Ld: Ladik, Pz: Pazarkoy, Rs: Resadiye, Ss:
Susehri, Yn:Yenice, Va: Varto

Segmentin uzunlugu, deprem episantirinin yeri, depremin biiyilikliigli, segmentin yer
degistirme miktar1 ve kayma oranlar1 gézlemsel ve uygulanan metodolojik farkliliklar

cercevesinde farkli sonuglarla sunulmustur.

Deprem kirigmin uzunlugunu Ketin (1969) ve Ambraseys (1970) 180 km olarak,
Oztiirk vd. (1985) ise 165 km olarak éngoriir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ve Barka
(1996) 1944 deprem kirigiin uzanimini Abant Golii (Bolu) ile Bayramoren’in (Cankir)
yaklasik 15 km batisi, Ketin (1969), Ambraseys (1970), Oztiirk vd. (1985) ve Demirtas
(2000) ise Abant Golii ile Bayramoren arasi olarak belirtmistir (Sekil 3.2.a). Herece
(2005)’ye gore ise 1944 depremi ile iliskili ylizey kirigmin uzunlugu 183 km’dir.
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Arastirmact kirik hattinin dogu kesimini Ulumelen dogusu ile Dadas Mabhallesi
batisinda, bat1 kesimini Abant Goliinli gegerek Sariyercali Tepe gilineyinde sonlandirir
(Sekil 3.2.b). Herece (2005)’ye gore kirigin dogu kesimi Ulumelen dogusu ile Dadas
mahallesi batisinda sonlanirken bati kesimi Abant goliinii gegerek Sariyercali Tepe
giineyinde soniimlenir (Sekil 3.2.b). Kondo vd. (2005) 1944 depremi yiizey kirigini 180
km olarak tanimlarken Ayhan ve Kogyigit (2010) ise 1944 deprem yiizey kirigini
Gerede Fay Zonu igerisinde tamimlayarak kiriklanmanin Osmangol (Bayramoren
dogusu) ve Giiney (Abant golii batisi) kasabasi arasinda oldugu goriisiindedir (Sekil

3.2.c, 3.2.d). Arastirmacilara gére deprem kirik uzunlugu 195 km olmalidir.
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Sekil 3.2 1944 deprem segmentinin uzanimi boyunca farkli arastirmacilarin 6nerdikleri
segment dagilimi (a. Demirtag 2000, b. Herece 2005, ¢. Kondo vd. 2005, d.
Ayhan ve Kogyigit 2010)
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1 Subat 1944 Bolu-Gerede depreminin episantirinin konumlandirilmasi farklidir. Dewey
(1976), Jackson ve McKenzie (1988)’ye gore depremin episantiri Bayramoren’in
kuzeyinde yer almis olmalidir. Ambraseys ve Jackson (1998) episantirin yerini
Ismetpasa civari olarak isaret ederken Ambraseys ve Zapotek (1969) ise Bayramdren-
Ismetpasa arasinda goriisiinii bildirir. Depremin Gerede’de olusturdugu tahribat goz
Oniline alinarak episantirt Gerede merkezinde yer aldigini belirten goriislerde vardir

(Ergin vd. 1966, Ayhan ve Kogyigit 2010).

1944 depreminin biyiikligi (M) 7.3 ile 7.74 arasinda degisen degerlerle ifade edilir.
Allen (1969, 1975) ve Ambraseys (1970) deprem biiytikliigiini (M) 7.6, Dewey (1976)
sismogram kayitlarina gore biiyiikligli (Ms) 7.3 olarak ongoriir. Barka (1996) deneysel
veriler (emprical magnitude-slip relation) ile biiyiikligin (Mw) 7.4 oldugu sonucuna
varmistir. Ayhan ve Kogyigit (2010) ise jeodezik moment biiyiikliik esasina gore bu
deprem biiyiikliigiinii (Mw) 7.74 olarak hesaplar. Jackson ve McKenzie (1988)’ye gore

depremin fay diizlemi ¢6ziimii saf sag yanal dogrultu atiml1 karakterdedir.

1944 depremi ile birlikte olusan yiizey kiriklanmalarinin gésterdigi yatay yer degistirme
miktarlar1 jeolojik verilere gore 1.5 m ile 6.5 m arasinda degisirken jeodezik verilere
gore 7.41 m kadar ulagsmakta ve diisey yer degistirme miktari ise 0.3 m ile 1 m arasinda
degismektedir (Ketin 1957, Tagman 1944, Ketin 1969, Allen 1969, Ambreseys 1970,
Oztiirk vd. 1985, Wells ve Coppersmith 1994, Barka 1996, Sugai vd. 1999, Demirtas
2000, Kondo vd. 2005, Herece 2005, Ayhan ve Kogyigit 2010). Ayrica kirigin kopma

2

genigligi 20 km olarak tahmin edilirken kopma alani ise 3600 km“ olarak ifade

edilmektedir (Wells ve Coppersmith 1994).

Herece (2005) 1944 segmenti boyunca Gerede ¢ayinin bugiinkii konumunu goz 6niine
alarak KAFZ’deki toplam atim miktarin1 50-65 km hesaplar. Segment boyunca
litolojilerin yiizeyleme konumu g6z Oniine alindiginda ise KAFZ’nin toplam atim

miktar1 43-48 km olarak hesaplanmistir (Herece 2005, Ayhan ve Kogyigit 2010).

Gerede dogusundaki faym yillik kayma hizi 204 mm/yil, bati kesim i¢in bu deger
sismik verilerden 16 mm/y1l olarak 6ngoriiliir (Herece 2005, Ayhan ve Kogyigit 2010).
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KAFZ boyunca elde edilen GPS o&lgiimleri ise kayma hizin1 24+1 mm/y1l olarak sunar
(McClusky vd. 2000).

KAFZ’nin bat1 kesiminin sismolojik katman kalinlig1 (locking depth) ve kabuk kalinligi
17 km (Ozalaybey vd. 2002) ve 31£2 km (Zor vd. 2006) olarak belirlenmistir. 1 Subat
1944 depreminin derinlik hesaplamalar1 15 ile 21.6 km arasinda degigsmektedir (Jackson
ve McKenzie 1988, Nakiboglu vd. 1998, Meade vd. 2002, Kogyigit vd. 2006, Reiliger
vd. 2006, Ayhan ve Kogyigit 2010).

1944 deprem kirigina yonelik caligmalarda ¢ok fazla adlamalar ve bdliimlemeler goze
carpmaktadir. Demirtag (2000) 1944 kirigin1 Gerede segmenti (sismik segment) olarak
adlandirarak bu segmenti 6 fay takimi (Gerede-Yenigag, Yenigag-Bolu, Bolu, Bolu-
Mengen, Bolu-Abant Golii, Abant Golii-Tagkesti fay takimlari) adlamasi ile incelemistir
(Sekil 3.2.a). Herece (2005) ise Bolu-Gerede depremi olarak belirttigi 1944 depremi
yiizey kirigint batidan doguya dogru Dereceviran, Gerede, Kapakli, Giivem, Ulumelen

segmentleri olarak boliimler (Sekil 3.2.b).
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Sekil 3.3 1944 deprem kirig1 oncesinde ve sonrasinda gelisen depremlerin tarihleri ve
kirik uzanimlari (Kondo vd. 2005, Herece ve Akay 2003’den derlenmistir)
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Kondo vd. (2005) ise ayn1 depremin izini kayma dagilimini, fay basamak iizerlemesini
ve biiklimlenmeleri kullanarak batidan doguya Bolu, Yenicaga, Gerede, Ismetpasa,
Bayramoren  segmentlerine  ayirir  (Sekil  3.2.c). Arastirmacilar  segment
boliimlemelerinde bu kesimde meydana gelmis 967, 1035, 1050 tarihsel depremlerini de

g6z onilinde bulundurmuslardir (Sekil 3.3).

1944 deprem segmenti boyunca yapilmis olan ¢alismalarda segment i¢in farkli deprem
tekrarlanma araliklar1 onerilir (Demirtas 2000, Herece 2001, 2005, Okumura vd. 2002,
Kondo vd. 2010, Ayhan ve Kogyigit 2010). Demirtas (2000) tarafindan 1944
segmentinin bati kesimi i¢in depremlerin tekrarlama periyodu 200-779 yil olarak
hesaplanmistir. Herece (2001, 2005) Bizans doneminden kalma kopriilerdeki dteleme
miktarlarin1 kullanarak deprem tekrarlama periyodunu 355+84 yil olarak ifade ederken
Okumura vd. (2002) ise paleosismolojik calismalar sonucunda 250-300 yil deprem
tekrarlama periyodu onerir. Kondo vd. (2010) radyometrik yas verilerinden deprem
tekrarlama periyodunu 330 yil, Ayhan ve Kogyigit (2010) ise jeodezik verilere gore

232425, jeolojik verilere gore 266+35 yil deprem tekrarlanma periyodu 6ngdérmiislerdir.

3.2 Tarihsel ve Aletsel Donem Deprem Aktivitesi

Sismik veriler, tarihsel ve aletsel donem olmak {izere iki kisimda irdelenir. Tiirkiye’de
aletsel doneme ait verilerin elde edilmesi 1900’11 yillardan sonra deprem istasyonlarinin
kurulmasi ile baslar. Tarihsel donem deprem kayitlart ise farkli kaynaklari temel alan
kataloglardan (Sipahioglu 1984, Ambraseys ve Finikel 1998, Ambraseys 2009) ve
paleosismoloji ¢calismalarindan elde edilmektedir. Bu kapsamda depremlerin detayli bir
sekilde incelenmesi, bir bolgedeki depremlerin tekrarlanma araliklarinin belirlenmesi,
aktif faylarin/fay zonlarmin ortaya konulmasi, mevcut ise bu faylar ile ilgili
segmentlerin ayirt edilmesi ve olas1 deprem modellerinin yapilmasi oldukg¢a 6nemlidir.
KAFZ’nin bu ¢alismaya konu olan kesiminin tarihsel ve aletsel donemde ¢ok sayida
deprem olusumuna ev sahipligi yaptigr cesitli calismalarla ortaya konulmustur
(Ambraseys ve Finikel 1988, Ikeda vd. 1991, Okumura vd. 1994, Ozaksoy vd. 1998,
Demirtag 2000, Kondo vd. 2005, Ambraseys 2009).
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2 Eyliil 967 Bolu depremi, Bolu (Cladiapolis Galatica) ve Corum arasinda kalan
kesimde meydana gelmistir (Ambraseys ve Finikel 1988, Kondo vd. 2005, Ambraseys
2009). Gece saatlerinde meydana gelen depremle Bolu’nun tamamen yikildigi ve Bolu

sakinlerinin hayatin1 kaybettigi belirtilmektedir.

? Mayis 1035 Gerede depremi, Gerede-Cerkes arasinda bir bolgeyi etkilemistir.
Bayindir-Hamamli arasinda biiylik yiizey kirigi meydana getirdigi bolgede biiyiik
hasara neden oldugu belirtilmektedir (Ambraseys ve Finikel 1988, Okumura vd. 2003,
Ambraseys 2009).

4 Agustos 1050 depremi, Tosya-Cankiri’nin hasar gérmesine neden olan biiyiik bir
deprem meydana gelmistir (Ambraseys ve Finikel 1998, Ambraseys 2009). Depremde
biiylik yiizey kiriklarin olustugu, sicak su c¢ikislar ile genis alanlari su bastigi, tahta

binalarin ve manastirlarin ¢oktiigi belirtilmektedir.

17 Agustos 1668 Anadolu depremi, Kuzey Anadolu’nun biiyiik kesimini etkileyen en
yikict ve en biiyiik depremi olarak kayitlarda yer alir (Ambraseys 1970, Ambraseys ve
Finikel 1988, Ambraseys 2009). Depremin siddeti VII-VIII olarak degerlendirilmistir
(Sipahioglu 1984, Demirtas 2000). Depremle Bolu’dan Tokat’a kadar olan genisge bir

alanin etkilendigi ifade edilmektedir.

18 Temmuz 1794 Cankir1 depremi, Amasya, Hendek ve Havzayi etkilemistir. Kayitlar
bu depremle Corum’da 6nemli go¢ meydana geldigini belirtmektedir (Ambraseys
2009).

9 Mart 1844, 28 Eyliil 1881, 29 Aralik 1881 ve 22 Nisan 1888 Cankir1 depremleri,
Cankir1 ve g¢evresini etkilemistir. Bolgedeki bu depremler ciddi hasarlara yol agmistir
(Ambraseys 2009).

Bu depremlerin disinda segment boyunca meydana gelen 7.-8. yy (Okumura vd. 2003)
ile 13.-15. yy (Kondo vd. 2005) depremlerinden de bahsedilir.
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Aletsel donem kayitlart 1900’1 yillardan glinlimiize kadar olan siireci kapsamaktadir.
1900-1970 yillar1 arasinda bir ka¢ deprem istasyonundan elde edilen sismik verilere
dayandirilarak yapilan yorumlar, 1970°li yillardan sonra artan istasyon verileri daha da

detayli veri elde edilmesine olanak saglamistir. Bunlardan;

09 Mart 1902 Cankir1 depremi, merkez istii Korgun yakinlaridir. Saat 07.46 meydana
gelen deprem ve art¢1 soklart Cankiri ve yakin ¢evresinde dnemli diizeyde hasara neden
olmustur. Deprem sonras1 Cankirt merkezinde 3000 evin tamamen yikildigi, 4 kisinin
hayatini kaybettigi ve 100 kisinin yaralandig1 kaydedilmistir. Sarsinti Amasya-Ladik ve
Bolu’yu da kapsayan kesimlerde hissedilmistir (Ambraseys 1998).

01 Subat 1944 Bolu-Gerede depremi, saat 03:22:40’da meydana gelmis ve biiytikligi
(Ms) 7.3 (Ambraseys 1988), (Ms) 7.4 (Ergin 1966, Gengoglu vd. 1990), (Ms) 7.2
(KOERI 2015) olarak hesaplanmistir. Depremin etkidigi alan boyunca 180-195 km arasi
yiizey faylanmasindan bahsedilir (Ambraseys 1970, Oztiirk 1985, Ayhan ve Kogyigit
2010). Deprem, 6nemli can kayb1 ve yapisal hasara neden olmustur (Ambraseys 1988).
Tasman (1944)’a gore depremde 7.000 kisi hayatin1 kaybetmis, 23.000°den fazla yap1
agir hasara ugramigtir. AFAD (2015) verileri 3.959 kisinin hayatin1 kaybettigini, 1.182

kisinin yaralandigini ve 20.865 yapinin hasara ugradigina isaret etmektedir.

13 Agustos 1951 Kursunlu depremi, Ambraseys (1988) tarafindan Gerede-llgaz
depremi olarak tanimlanir. Biiyiikligii (Ms) 6.9 olan bu depremle Gerede-Ilgaz arasinda
yer alan bircok yerlesim yeri ve tasit yollar1 hasara ugramistir. Kursunlu ¢evresi ve
Cerkes’in kuzeyi depremden en ¢ok etkilenen alanlardir. Kuterdem (2005) biri Kursunlu
kuzeyinde digeri Afsar-Dolaslar arasinda belirledigi yiizey kiriklarina gore 32 km’lik bir
stireksizligin gelistigi yoniinde goriis bildiren Eyidogan vd. (1991) ise faylanmanin 60
km uzunlukta oldugunu belirtir. Deprem kayitlart 52 kisinin hayatin1 kaybettigini, 208
kisinin yaralandigini ve 3.354 binada hasar olustugunu ortaya koyar (KOERI 2015).

7 Eyliil 1953 Kursunlu depremi, (M) 6 biiyiikligiinde olan depremde 2 kisi hayatini
kaybetmistir. 23 bina ise hasara ugramistir (KOERI 2015).
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3.3 Litoloji

Arazi calismalar1 ve literatiir bilgileri ¢ergevesinde 1944 deprem segmenti boyunca
faylanmalarin etkiledigi belirlenen ve boélgede yiizeyleyen birimler 4 litoloji grubu
altinda toplanmistir. Bunlar yaslidan gence dogru (1) Istanbul Zonu, (2) Sakarya Zonu,
(3) Ofiyolit/Ofiyolitli melanj birimi, (4) Havza birimleridir. Havza birimleri
Maastrihtiyen-Paleojen birimi, Oligo (?)-Miyosen birimi ve KAFZ ile iliskili ¢okeller

(Pliyo-Kuvaterner birimi) olarak ayirdimlanmustir.

3.3.1 istanbul Zonu

KAFZ boyunca Istanbul Zonu litoloji grubu, kristalen temel kayalar ve bunu kayac
uyumsuzlugu ile tizerleyen sedimanter ve volkanik kayalar ile temsil olur (Sekil 3.4,
3.5). Temel kayalar1 Prekambriyen yasli metamorfitler ile bunlara sokulum yapmis
granitoyidler olusturur (Cerit 1990, Ustadmer ve Rogers 1999, Yigitbas vd. 2004, Okay
2008). Metamorfitler yaygin amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus egemen amfibolit
gnays ve kuvars feldispat gnays ardalanmasindan olusur. Bu kayalara sist, kuvarsit ve
mermer litolojileri de yersel eslik eder. Cerit (1990)’e gore metamorfitleri diisiik
dereceli metamorfizma gosteren metavolkanitler (metabazalt, metariyolit, metatiif)
uyumsuz olarak orter. Kambriyen yasimin ongoriildiigii bu kayalar Yigitbas vd. (2004)
tarafindan Prekambriyen yash Yellice metavolkanikleri olarak haritalanmistir. Bolgede
hem yiiksek dereceli hem de diisik dereceli bu metamorfik kayalar granitoyid
intriizyonu (Dirgene granitoyidi) tarafindan kesilir (Cerit 1990, Yigitbas vd. 2004).
Granit, granadiyorit, pegmatit ve gabro litolojileri ile temsil olan birimlerden 565+2 ve
5766 My vyaslart alinmistir (Ustadmer vd. 2005). Bu birimler bolgesel tanimi ile
Istanbul Paleozoyigi olarak bilinen Ordovisiyen-Karbonifer yash pasif kita kenari
¢okelleri tarafindan ortiiliir. Istifin tabam alttaki yiiksek dereceli metamorfitler, diisiik
dereceli metavolkanit ve Dirgene granitoyidinin ¢akillarinin bulundugu konglomera ve
kumtasi ile baglar (Cerit 1990).
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Ordovisiyen yasi olarak dngoriilen bu birim tiste dogru karbonat ve kirintili ¢okeller ile
temsil olan Siliiriyen-alt-orta Devoniyen yash ¢okellere geger (Cerit 1990, Erendil vd.
1991, Herece ve Akay 2003). Yakin zaman calismalar1 Istanbul Zonunun Avalonia ile
karsilastirilabilecegini buradan ayrilarak dogrultu atimli faylarla gliniimiiz pozisyonuna
geldigi yorumlari getirilmistir (Bozkurt vd. 2008, Okay vd. 2008, 2011, Ustadmer vd.
2011). KAFZ disinda istanbul Zonu sinirli Mesozoyik ¢okelimi ile temsil olur (Okay ve
Tlysiiz 1999). Yalnizca Triyas yash kirmtili ve karbonat kayalar ile iist Kretase-
Paleosen yash klastik, karbonat ve volkanitlerinden bahsedilir. Okay ve Tiiysiiz (1999)
Istanbul Zonu Paleozoyik ve Mesozoyik stratigrafisinin Moesiyen platformunun

Paleozoyik ve Mesozoyik stratigrafisi ile korele edilebilecegini belirtir.

3.3.2 Sakarya Zonu

Zon, bolgesel bazda Sakarya kitast (Sengdr ve Yilmaz 1981) ile Orta ve Dogu
Pontidleri kapsar (Sekil 3.4, 3.5). Bu kapsamda Sakarya Zonunu genel anlamda Jura
oncesi temel ile bu temeli uyumsuz olarak orten st Jura-alt Kretase birimleri olusturur.
Jura Oncesi temel Hersiniyen kita birimleri Uludag metamorfitleri, Kazdag
metamorfitleri ve Karakaya kompleksi olarak gruplandirilir (Okay vd. 1996, Okay
2000, Okay ve Goénciioglu 2004). Uzerinde farkli goriislerin bulundugu Karakaya
kompleksi Sakarya Zonu icerisinde genis yayilimlara sahiptir (Okay ve Gonciioglu
2004, Pickett ve Robertson 2004, Robertson ve Ustadmer 2012). Paleotetis
Okyanusunun yigisim karmasigl kayalari ile temsil olan birim kisa Omiirlii Karakaya
denizi ile iliskilendirilir (Bingdl vd. 1973). Tekeli (1981)’ye gore Karakaya denizi
Karboniferde agilmis batida Geg¢ Triyas, doguda ise Liyasta kapanmis olmalidir.
Inceleme alanin yaygin litolojilerini olusturan {ist Jura-alt Kretase yasl birimler temel
kayalari tipik kaya¢ uyumsuzlugu ile érter. Zonun tipik litolojilerini kiregtas: (Ust Jura-
Alt Kretase), kumtasi, seyl, aglomera, lav, kirmiz1 killi kiregtasi, tiifit (Kretase)
(Albiyen-Santoniyen), killi kiregtas1 (Ust Kretase), andezit (Ust Kretase), kirectast,
kirintili kaya, volkanit ve/veya ofiyolitik kaya bloklu melanj (Alt Senoniyen) ve

granitoyid intriizyonu (Ust Kretase) olusturur.
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3.3.3 Ofiyolit/Ofiyolitli Melanj birimleri

Ofiyolit/ofiyolitli melanj birimi segment boyunca ince, uzamis geometride yer alir.
Birim peridotit kiitlesi ve/veya 0Ozellikle ofiyolit dizisinin farkli litolojilerinin

olusturdugu blok destekli melanj olarak yer alir.

3.3.4 Havza birimleri

KAFZ’nin bu kesimi degisen geometri ve kalinliklarda havza birimleri igermektedir.
Calisma kapsaminda yaygin sedimanter ve volkanik kaya birimleri {i¢ gurup altinda
haritalanmistir. Bunlar Maastrihtiyen-Paleojen birimleri, Oligo(?)-Miyosen birimleri ve
KAFZ ile iliskili havza birimleridir (Sekil 3.4, 3.5).

Maastrihtiyen-Paleojen birimleri egemen olarak sedimanter kayalar (konglomera, marn,
kumtas1 kiregtasi, silttas1 ve kiltaglar) ile temsil olmaktadir (Saner vd. 1980, Sevin vd.
2002) (Sekil 3.4). Tabanda sari, yesil renkli orta-kalin tabakali ve kdétii boylanmis
cakillart iceren konglomeralar tane destekli ve siki tutturulmustur. Konglomeralarin
cakillart kuvars, kirectasi, metamorfik kaya gibi cesitli litolojiden tliremistir. Bu
seviyenin lizerine bazi kesimlerde ince bir seviye olarak silttagi, marn ardalanmasi
gelirken en st seviyelerde genellikle kumtasi, konglomera ve ¢amurtas: litolojileri
hakimdir. Bu litolojiler yersel genis yayilimlarda beyazimsi, yesilimsi gri renkli dasitik-
andezitik lav ile daha az miktarda ince taneli piroklastik birimler ile girisik olarak

bulunur.

Oligo(?)-Miyosen birimler ise genis yayilimlara sahip volkanik ve sedimanter kayalar
ile temsil olurlar (Sekil 3.4). Sedimanter kayalari egemen olarak kirmtili kayalar
(kumtasi, konglomera, kiltasi, silttasi) olusturur. Kirintili kayalara az oranda ince
kirectas1 seviyeleri de eslik eder. Bu birimler yanal ve diisey yonde bolgedeki
volkanitler ile gegislidir. Volkanitler yaygin piroklastik ve lav karakterlidir. Piroklastik
kayalar biiyiik oranda andezitik ve dasitik tiif, aglomera ve volkanik bresler ile temsil

olur. Lavlar ise bazalt, dasit ve andezit tiirlindedir (Saner vd. 1980, Sevin vd. 2002).
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3.3.5 KAFZ ile iligkili havza birimleri

Fay zonu boyunca farkli yayilimda izole mostralar olarak bulunan Pliyo-Kuvaterner
litolojiler tipik karasal ortam olusuklaridir (Sekil 3.4, 3.5). Kuzey Anadolu Fay
Zonunun bu kesiminde zonu olusturan faylarin geometrisi (sigramasi, biikliimlenmesi)
bu ¢okellerin olusumuna olanak saglamaktadir. Bu cergevede Bolu, Yenicaga ve

Cerkes-Kursunlu havzalar1 segment boyunca gelisen dnemli havzalardir.

3.3.5.1 Bolu Havzas1

KAFZ boyunca 1944 depremi yiizey kirigi etkisi igerisinde yer alan Bolu havzasi
geometrisi itibariyle 1-9 km genislige ve 35 km uzunluga sahiptir (Demirtags 2000,
Herece 2005) (Sekil 3.6, 3.7). KD-GB yonelime sahip havzanin giiney kesimi belirgin
morfolojik farklilik gosterir (Sengdr vd. 2004). Bu kesim ayni1 zamanda 1944 deprem
kingmin gegctigi kesimdir. Havzanin kuzey kesimi ise faylanma agisindan nispeten daha

belirsiz topografya sunar.

Sekil 3.6 Bolu havzasi ve ¢evresinin sayisal yiikseklik modeli (DEM)

Kirmiz1 gizgiler aktif faylar1 temsil etmektedir (Emre vd. 2013’den yararlanmilmistir). Pembe ile
cevrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini gostermektedir
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Havzanin olusumu ile ilgili literatiirde farkli goriisler yer almaktadir. Bolu havzasi
Sengor vd. (2004) gore Diizce Fayi ile glineydeki ana fay arasinda, Gokten vd. (2011)
gore ise Erken Pleyistosen doneminden beri KAFZ’ nin ana kolu ile kuzeydeki kenar
faylar arasinda acilan bir ¢ek-ayir havzadir. Demirtas (2000) Bolu havzasin1 melez bir
havza olarak tanimlar. Arastirmaciya gore havza KKD-GGB yonelimli sikigma rejimi
etkisinde (Alt-Orta Eosen) agilmaya baslamistir. Neotektonik donemde ise havza KB-
GD yonlii sikisma etkisi altindadir ve havzanin kuzey kenarindaki GD’ya egimli normal
faylar boyunca acilmaya baglamistir. Ilerleyen siire¢te KAFZ denetimindeki havzanin
giiney tarafi doguya hareket ederken bu hareketlere bagli olarak havzanin kuzey tarafi
ise gliney tarafi lizerine bindirir ve saat yoniinde donme hareketi ile Bolu havzasinin

acilmas1 tamamlanir (Demirtag 2000).

Sekil 3.7 Bolu havzasinin genel goriiniimii

Bolu havzasmin temel kayalarini bolgede genis yayilimlari olan Istanbul Zonu ve

Sakarya Zonu kayalari ile Maastrihtiyen-Miyosen yasl 6nceki havza birimleri olusturur
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(Sekil 3.5, 3.6). Bolgedeki Istanbul Zonu kayalari Prekambriyen yashi amfibolit,
mermer, §ist, gnays tiirii metamorfik kayalar ve granit sokulumlari ile karakterize olur.
Bu kayalar1 yine ayn1 zona ait kumtasi, camurtasi, konglomera (Alt Ordovisiyen) tiirii
kirmtili birimler uyumsuz (nankonformiti) olarak orter. Bu birimler iizerinde yine
uyumsuz dokanakla seyl, kumtasi, kiregtas1 birimleri (Devoniyen-Alt Karbonifer) gelir.
Sakarya Zonu kayalar1, Istanbul Zonuna ait bu birimleri tektonik olarak iizerler. Sakarya
Zonu tabanda st Jura-alt Kretase yash kiregtaslar1 ile baslar, iistte kumtasi seyl,
kirectasi, tiifit ve yer yer ofiyolitik melanja ait kaya pargalar1 i¢eren birimler (Kretase)
olarak devam eder. Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu kayalarini Maestrihtiyen-Paleosen
cokelleri (kumtasi, ¢akiltasi) ile tstte Miyosen yasli volkano-sedimanter birimlerce

ortuliir.

Pliyo-Kuvaterner birimleri KAFZ’nin gelisimi ile iliskili olup Onceki litolojileri
depolanmal1 ve tektonik dokanak iligkileri ile {izerler. Pliyosen yasli ¢okeller, havza
kenarlarinda alivyon yelpaze c¢okelleri ve yama¢ molozundan olusan gevsek
tutturulmamis kotii boylanmali ve koseli tanelerden olusan konglomera, kumtast ve
camurtast ile karakterize olurken havzanin orta kesimleri ise tane boyu diisiik kirintili
kayalar yer alir (Sekil 3.5). Havzanin bu kesimleri biiyliik oranda golsel ve akarsu
cokelleri ile temsil olmakta ve birbirlerine gegisler gostermektedir. Bolu havzasinin
giincel ¢okelleri ise tutturulmamis ¢akil, kum, silt, kil litolojili aliiviyal yelpaze depolari
ile Biiyiiksu nehrinin tutturulmamis ve/veya az tutturulmus cakil, kum depolanmalari ile
temsil olur. Havza kenarmnin bazi kesimlerinde traverten olusumlari bulunmaktadir.
KAFZ ile iliskili oldugu bilinen bu travertenlerden (Cepni ve GOlkoy travertenleri)
alman radyometrik yas verileri havzanin 300.000 yildan daha yasli oldugunu

gostermektedir (Gokten vd. 2011).

3.3.5.2 Yenicaga Havzasi

Yenigaga havzasi daha doguda ve KAFZ’nin kontroliinde gelismis ve dogrultu atim fay
sistemini belirten tipik ¢okiintli alanidir. 1944 deprem kirigr havzanin giiney kesimini
smirlar (Sekil 3.8, 3.9). Havza, geometrisi 1-5 km genislikte, yaklagik 13 km uzunlukta

ve KD-GB yonelimlidir. Bugiinkii gol alan1 6nceki konumuna gore batidan doguya bir
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gocli isaret etmektedir. Sengdr vd. (1985)’e gore Yenicag havzast KAFZ’nin

catallandig1 kesimdeki genislemeli fay kamasi havzasidir.

Demirtas (2000) havzanin olusumunun {i¢ sekilde agiklanabilecegini ifade eder. Buna
gore; (1) Yenicaga havzast KAFZ ve Bolu-Mengen fay1 arasindaki kamanin goreceli
hareketi sonucu kamanin dogusunda acilmis olabilir. (2) Saroglu vd. (1995)’nin
belirttigi gibi havza kuzeydeki drenajin giineyde yer alan fay tarafindan sedlenmesi
sonucunda sekillenmis bugiinkii Yenicaga golii meydana gelmis olabilir. (3) Yenicaga
havzas1t bu iki mekanizmanin birlikte islemesi ile olusmus olabilir. Arca (2004) ise
Yenig¢aga havzasini Gerede Fay Zonu tarafindan etkilenen dogrultu atim fay kamasi
havzasi olarak yorumlar. Arca (2004)’ya gore Yeni¢aga havzasi ¢ok sayida yanal ve
verev atimhi faylar (Gerede fay zonu, Asagi Kuldan fayi, Yukar1 Kuldan fay seti,
Doganci fayi, Sahanlar fay seti, Aksu fayi, Eroglu fayi, Caga fayi, Yamanlar fayi,
Izmirli fay seti, Saraycali fay1, Degirmen fay seti ve Hamzabey fay seti) tarafindan

sinirlanir.

1500
3000

Sekil 3.8 Yenigaga havzasi ve ¢evresinin sayisal ylikseklik modeli (DEM)

Kirmizi g¢izgiler aktif faylar1 temsil etmektedir (Emre vd. 2013°den yararlanilmistir). Pembe ile
cevrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini gostermektedir
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Havzanin temel kayalari Bolu havzasma benzer sekilde Istanbul ve Sakarya Zonu
kayalari ile havza birimleri olarak tanimladigimiz Maastrihtiyen-Miyosen litolojileri
olusturur (Sekil 3.4, 3.5). Ancak litoloji yayilimlari yoniinden belirgin farklilik
sunmaktadir. Bolgenin en yash litolojisini sirli yayilimli Istanbul Zonunun seyl,
kumtasi, kiregtast birimleri (Devoniyen-Alt Karbonifer) olusturur. Bu birimler Sakarya
Zonunun {st Jura-alt Kretase yash kirectast litolojileri ile tektonik iliskilidir.
Kirectaglar iistte Ust Kretase yash kirectasi, kirmtili kayalar ile ofiyolitik melajdan
tireme parcalarin olusturdugu birim tarafindan uyumsuz olarak Ortiiliir. Sakarya
Zonunun kayalari iistte Bolu havzasina benzer olarak iist Kretase-Paleosen ve Miyosen
yash birimlerce oOrtiiliir (Sekil 3.5). Bolgedeki Miyosen birimleri Galatya Volkanik

Bolgesi litolojileri ile temsil olur.

e e

Sekil 3.9 Yenigaga havzasinin genel gértiniimii

Yenigaga Havzasiin dolgusunun kalinligina yonelik es rezistivite ¢alismasinda kuzey-
giiney yonlii 2300 m uzunlugundaki kesit havza dolgusunun giiney kesimde 350 m, orta

kesimde 600 m ve kuzey kesimde 150 m kalinliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir
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(Herece 2005). Havza c¢okellerini aliivyal yelpaze, akarsu ve gol ortami ¢okelleri
olusturur (Sekil 3.5). Birbirleri ile yanal ve diisey iliskiler sunan ¢okeller genelde zayif
tutturulmus veya tutturulmamis malzemeler ile temsil olur. Alt kesimlerde konglomera,
kumtas1 ve camurtaglar1 yer alir. Yersel ¢apraz tabakalanma goriliir. Bu kirintililara
yersel traverten olusumlar eslik eder. Alttaki Miyosen birimlerini (Galatya volkanitleri)
uyumsuz olarak orten bu litoloji seviyelerinde elde edilen memeli fosil bulgularina gore
Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasi ongoriilmiistiir (Saroglu vd. 1995). Havzanin st
kesimleri gevsek tutturulmus kirintililar ile tutturulmamis g¢akil, kum, ¢amur depolar1
seklindedir. Cakil bilesenleri bolge kayalarindan tiireme (kiregtasi, kumtasi, bazalt,
gabro, riyolit) litolojilerdir. Bu ¢okellere bataklik ¢okelleri de eslik eder.

3.3.5.3 Cerkes-Kursunlu Havzasi

Cerkes-Kursunlu havzasi 1944 depremine ait ylizey kiriginin gliney dogu kesiminde yer
alir. 1944 deprem segmenti havzanin hemen hemen dogu ucuna kadar uzanir (Sekil
3.10). Yaklasik 60 km uzunluga ve 14 km genislige sahip havza KD-GB uzanimli ve
mercek sekillidir. Oblik ters faylar havzay1 kuzeyden ve giineyden sinirlandirir (Pinar
1953, Barka 1984, Bellier vd. 1997, Over vd. 1997, Ozaksoy 2000, Herece 2005).
Kuzeyindeki faylar yaklasik 35 km uzunlukta ve uzanimlar1i 1944 deprem kiriginin
uzanimi ile uyumludur (Herece 2005). Giiney kesimi ise Cerkes-Kursunlu havzasi ile

Miyosen yasl volkanit smirmi olusturan Ulusu fayidir (Ozaksoy 2000).

Literatiirde havzanin Ge¢ Miyosen doneminde dag arasi havza olarak gelistigi ancak
Ulusu ve Cerkes faylari ile ¢ek-ayir havza olarak gelisimini siirdiirdiigli goriisiine yer
verilir (Barka 1984, Ozaksoy 2000). Cerkes-Kursunlu havzasinin temel kaya litolojisini
tektono-stratigrafik dizilimine gore Ofiyolitli melanj kayalari, Sakarya Zonu kayalart,
Maastrihtiyen-Miyosen araligini temsil eden havza kayalar1 olusturmaktadir (Sekil 3.4,
3.5). Sakarya Zonu kayalar1 pek ¢ok alanda farkli boyut ve geometride yiizeyleyen
ofiyolitli melanj kayalarin1 tektonik olarak iizerler. Bazalt ve volkano-sedimanter
birimler bu alanda ylizeyleyen melanj kayalaridir. Bolgede Sakarya Zonu kayalar: {ist
Jura-alt Kretase yasli sedimanter ve volkanik kayalar ile temsil olur. Bu birimler

arasindaki dokanak iligkisi ¢ogu kesimlerde tektoniktir.
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Sekil 3.10 Cerkes-Kursunlu havzasi ve ¢evresinin sayisal yiikseklik modeli (DEM)
Kirmizi g¢izgiler aktif faylar1 temsil etmektedir (Emre vd. 2013’den yararlanilmistir). Pembe ile
¢evrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini géstermektedir

Maastrihtiyen-Paleojen birimleri kumtasi-seyl litolojileri ile andezitik ve dasitik
karakterli volkanik birimlerden olusmaktadir. Ozellikle Ust Eosen dénemi bdlge icin
volkanizmanin etkin oldugu dénemdir. Miyosen birimler Sakarya Zonu iizerinde genis
yayilimlara sahip Galatya Volkanik Bolgesinin (GVB) volkanik ve sedimanter
kayalarimi igermektedir. GVB’nin volkanitlerinde elde edilen izotopik yaslar bolgedeki
volkanizmanin farkli evreler icerisinde ve 24-8 My yas araliginda oldugunu ortaya
koymaktadir (Keller vd. 1992, Toprak vd. 1996, Tankut vd. 1998, Adiyaman vd. 2001).
Miyosen yaslt bu birimlerin bir bolimi dncel ¢alismalarda Sivricek formasyonu (Barka
1984, Ozaksoy 2000) diger bir boliimii ise Pontus grubu igerisinde Alt Seri (lrrlitz
1972) veya Alt Pontus formasyonu (Barka 1984, Ozaksoy 2000) olarak tanimlanmustir.
Buna gore Sivricek formasyonu bazaltik lav ve piroklastikler ile temsil olup alt-iist
Miyosen yasi ongoriilmiistiir (Wilson vd. 1997). Alt Pontus formasyonu ise marn,
kiltas1, ¢amurtasi, killi kiregtasi ve kumtasi birimlerinden olusmaktadir. Bu birimlere
ince seviyeler halinde komiir seviyeleri eslik eder. Birimin yas1 Pannoniyen (Miyosen-
Pliyosen) (Irrlitz 1972), bolgesel korelasyona gore Tortoniyen (Barka 1984) palinolojik
bulgulara gore orta-tist Miyosen dir (Benda 1971).
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Cerkes-Kursunlu havzasinin ¢okelleri ise temel kayalari lizerinde uyumsuz depolanmali
ve fayli dokanak iliskili olarak yer alir. Havza birimleri egemen olarak aliivyal yelpaze,
akarsu, tagkin ovasi ve gol ¢okelleri ile temsil olur. Genel olarak havzanin dogusunda
kaba kirintililar bat1 kesiminde ise ince kirmntililar egemendir. Havzadaki ¢okel kalinligi
150-200 m olarak ongoriiliir (Barka 1984, Herece 2005). Konglomera, kumtasi,
camurtast ve golsel kirectasi litolojilerinin ardalanmali goriildiigli bu birimlere yersel
traverten olusumlart da eslik eder. Kirintili birimlerde ¢apraz tabakalanma ve gakil
yonlenmesi gozlenir. Ozaksoy (2000)’e gore cakil yonelimi olgiimleri giineybati
paleoakint1 yoniinii isaret etmektedir. Havza icerisindeki birimlerden elde edilen mikro
memeli yaslar1 havzanm yasmi &nemli Slgiide sinirlandirmistir (Unay ve De Bruijn
1998, Herece 2005). Buna gore memeli yaslar1 MN-15 (4.0 - 3.4 My), MN-16 (3.4-2.6
My) ve MN-17 (2.6-1.95 My) zonlarina karsilik gelmektedir. Bu bulgular 6ncel ¢aligma
verileri (Pliyosen-Erken Pleyistosen) ile 6nemli 6lgiide denestirilebilinir (Irrlitz 1972,
Barka 1984, Over vd. 1997, Ozaksoy 2000). Sengér vd. (2004)’ne gore havzanmn Orta
Pliyosen’den daha yasli olmamasi gerekir. Havzanin bu c¢okel bolimii 6ncel
calismalarda Pontus grubu igerisinde Ust seri (Irrlitz, 1972), Ust Pontus formasyonu
(Barka 1984, Ozaksoy 2000) veya Cerkes formasyonu (Herece 2005) olarak
tanimlanmistir. Havzanin Ge¢ Kuvaterner donemi ¢okelleri ise diger havzalardaki
cokelimlerle benzer olarak aliivyal yelpaze ¢okelleri, akarsu ¢okelleri ile temsil olur. Bu
cokelleri gevsek tutturulmus konglomera, kumtasi ile tutturulmamis c¢akil, kum ve

camur depolanmasi olusturur (Sekil 3.5).

3.4 Yapisal Analiz

Fay zonlar1 6nemli 6lgiide kabuksal siiregleri kontrol eden yapilardir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar kabugu anlamada fay zonlarinin yapisal, mekanik ve sivi akis
ozelliklerinin tanimlanmasinin 6nemli oldugunu ortaya koyar. Bu kapsamda fay
zonlarinin dogasini anlamada yapisal analiz ¢alismalar1 6ne ¢ikmaktadir. Yapisal analiz
kavrami fay zonunda tanimsal (geometrik), kinematik ve dinamik analiz ¢alismalarini
kapsamaktadir (Turner ve Weiss 1963, Twiss ve Moores 1992, Marrett ve Peacock
1998). Bu caligmalarda tanimsal analiz, fay zonunun geometrik 6zelliklerini faylanma

ile olusan fay ¢ekirdegi ve hasar zonu kesimlerini tanimlar. Kinematik analiz faylanma
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ile olusan hareketin ve/veya yer degistirmenin gidisatin1 ve Karakteristiklerini
tanimlarken, dinamik analiz faylanmaya neden olan stresler ve bu streslerin

deformasyon ile olan iliskisini ortaya koyar.

3.4.1 Tamimsal analiz

1944 deprem segmenti KAFZ’nin 1 Subat 1944 Bolu-Gerede depreminin meydana
getirdigi yiizey kiriklanmalar1 bolimiinii kapsamaktadir. Segment Abant Goli (Bolu)-
Bayramoren (Cankiri) arasinda yaklasik 180 km uzanima sahiptir. KD-GB uzanimli
segment boyunca KAFZ’nin genisligi 25 km ile 35 km arasinda degismektedir.
Segment kapsaminda KAFZ’nin i¢ yapisinin tipik oldugu ii¢ alanda da haritalama
calismasi gergeklestirilmistir. Bolu (Sultanbey, Caygokpinar, Yenicepinar, Biirniik),
Yenicaga ve Hamamli bolgesi olarak adlandirilan bu alanlar gsekil 3.11°de

gosterilmektedir.

Segmentin Hamamli-Bayramoren arasindaki bir boliimiinde 1 Subat 1944 depremi
ylizey faylanmasinin gelistigi hat boyunca topografyaya ve bitki oOrtiisiine baglh

nedenlerden dolay1 gézlem yapma olanagi bulunulamamustir.

Yapisal analiz ¢aligmalar1 1944 depremi ile yiizey faylanmalarinin gelistigi hat boyunca
ve/veya yakin alanlarinda gerceklestirilmistir. Segment boyunca kayma diizlemlerinin
en belirgin oldugu 10 goézlem yerinde jeolojik, jeomorfolojik gozlemler ve yapisal

caligmalar yapilmistir. Bu alanlar sekil 3.11°de gozlem yeri (GY) olarak isaretlenmistir.
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3.4.1.1 Bolu Bolgesi

1944 deprem segmentinin yiizey kiriklanmasinin da gectigi bu hat KAFZ’nin yapisal
Ozelliklerinin en belirgin gbézlemlendigi yerler arasindadir. Bolu havzasi fay kontrollii
bir havza karakterindedir (Istk vd. 2016). Faylanma etkilerini havzanin genelinde
gormekle birlikte giiney kesim dogrultu atimli faylanmanin karakteristik 6zelliklerini
tagimaktadir. Arazi c¢aligmalar1 ve uzaktan algilama metodlar1 yardimiyla bolgedeki
Kuvaterner-Holosen faylar1 haritalanmistir (Sekil 3.12). Fay izlerinin ¢iziminde
litolojilerin kesilmesi, morfolojik yapilarin kesilmesi ve gelisimi, kayma diizlemleri ve
kataklastik zonlarin gelisimi dikkate alimmigtir. Fay izlerinin ¢izimi faylarin

soniimlendigi veya kesildigi yerlerde birakilmistir (Sekil 3.12).

Harita alanindaki aktif faylar (aktif fay, potansiyel aktif fay ve aktif olma kapasiteli fay)
Kuvaterner-Holosen dénemi faylaridir (Sekil 3.12). Faylarin tanimlanmasinda kesme-
kesilme iliskisi, morfolojik ozellikler ve izotopik yas verileri géz Oniline alinmuistir.
Faylarin egemen dogrultular1 K70°-89°D’dur. Egimleri 63°-88° araliginda olup biiyiik
oranda kuzeybati egim yoniine sahiptirler; az oranda giineydogu egimli olanlarda

bulunmaktadir. Bir kisim faylar ise D-B ve K80°-87°B dogrultuludur (Sekil 3.12).

Harita alaninin giineybatisinda sinirhi yiizeylemelerde KD- ve KB-uzanimli faylarda
gozlenmektedir. Faylarin yanal uzunluklari yaklastk 1 km ile 10 km arasinda
degismektedir. Bu faylar biiylik oranda birbirlerine paralel ya da hemen hemen paralel
uzanimdadirlar. Fay izlerinin kavislenmesi, soniimlenmesi diger bir faya baglanmasi
veya faylanma sonrasi gelisen ¢okel altinda kaybolmasi belirgin 6zellikleridir. Bolu

havzasi temel alindiginda harita alanindaki faylar ii¢ boliime ayirmak miimkiindiir.
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Sekil 3.12 Bolu bolgesinin jeoloji haritas: ve jeolojik enine kesitleri
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Sekil 3.13. Bolu boélgesinin sayisal yiikseklik modeli tizerinde morfotektonik yapilarin
goriiniimii, b. Basing sirt1, ¢. Dere 6telenmeleri ve basing sirtinin Google
Earth goriintiisii

Bunlar havzanin kuzey kesim faylari, havzanin orta kesim faylar1 ve giliney kesim
faylaridir. Kuzey ve orta kesim faylar1 olduk¢a sinirlt yiizeylemelere sahiptir. Havzanin
giineyi ise tipik fay zonu karakteri olusturmaktadir (Sekil 3.12). Havzanin kuzeyindeki
faylar ve iliskili fay zonunun sinirhi yiizeylemelerinin temel nedeni; (a) Bolu havzasi
gelisimini biiyiik ol¢iide giiney kesimindeki faylar ile siirdiirmiis olabilir. Diger bir ifade
ile havzanin kuzey kesimi sinirli faylanma ile gelismis olabilir. (b) Bolu havzasinin
gelisimi sirasinda bu kesimde gelismis faylar daha genc cokeller ile maskelenmis
olabilir. Kesme-kesilme 6zelliklerine gore havzanin kuzey kesiminde yer alan
faylanmalar aktif olma kapasiteli faylar olarak yorumlanmistir. Bolu Havzasiin

ortasindan gecen ve Bolu yerlesim yerini de etkileyen fay havzanin giineyini sinirlayan

71



fay zonuna verev konumdadir (Sekil 3.12). Seyitoglu vd. (2015)’e gore bu fay gelecekte

kirilarak havzanin giineyindeki fay zonuna baglanacaktir.

Bolu Havzasiin giineyini sinirlayan fay zonu KAFZ’nin giiniimiiz aktif ana faymni
(main fault/master fault) igermektedir. Aktif faylar biiyiik Ol¢liide Holosen ve
Kuvaterner ¢okellerini etkilemis 6zelliktedir. Potansiyel aktif ve aktif olma kapasiteli
faylar ise Kuvaterner-Pliyosen birimleri ya da Pliyosen Oncesi kayalar ile Kuvaterner
cokellerinin dokanaklarini olusturmaktadir. Bu kesimdeki faylarmn bir kismi lokal

isimler kullanilarak Demirtas (2000) tarafindan adlandirilmastir.

Calisma biiyilik oranda havzanin giiney kesimindeki fay zonunda gergeklestirilmistir. Bu
kesimdeki zonun genel geometrisi sa¢ Orglisii (anastomosing) desenlidir. Arazi
gbzlemleri ve kayma diizlemi Ol¢limleri zonu olusturan faylarin dogrultu atimli, ters ve
normal bilesenli dogrultu atimh fay karakterinde oldugunu ortaya koyar. Yersel olarak
verev atim ya da egim atim karakteri de goriilmektedir. Segmentin bu kesiminde yapilan
morfotektonik incelemeler ise uzamis vadiler, basing sirtlart ve Gtelenmis derelerin
varligini ortaya koyar. Belirlenen 6zelliklerden basing sirtlar1 ve ¢izgisel vadiler zonun
daraldigi kesimleri ve sikisma etkisinin var oldugu boliimleri temsil eder. Bolu
bolgesinde segment boyunca sag yanal dere dtelenmeleri belirlenmistir. Olgiilen dere
otelenme miktarlar1 436 m, 494 m, 503 m, 867 m, 1127 m, 1569 m araliginda degisim
sunar (Sekil 3.13).

Fay zonunun gelistigi litolojiler gevsek, zayif pekismis havza c¢okelleri ile sikilagmig
temel kayalardir. Faylarin etkidigi temel kayalar degisen geometri ve kalinliklarda fay
¢ekirdegi ve hasar zonu olusumlar1 gostermektedir. Kataklastik zon olarak tanimlanan
bu zonlar oOzellikle Sultanbey, Caygokpinar, Yenicepinar ve Biirniik alanlarinda
karakteristiktir.

Sultanbey gozlem alan1 (GY-1) segment iizerindeki oldukca ilging alanlar arasindadir
(Sekil 3.11, 3.14). Genis yilizeylemeli kayma diizlemi gdsteren bu kesimdeki faylanma
Demirtas (2000) tarafindan Sultanbey fayi, Herece (2005) tarafindan ise Karapinar tepe

fay1 olarak adlandirilir. Segmentin bu kesiminde Sakarya zonunun iist Jura- alt Kretase
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yash kirectagi ve kirintili kayalarini kesen ana kayma diizlemi K80°-86°D dogrultuda
olup kuzeybatiya 72°-82° egimlidir (Sekil 3.14). Fay diizlemi birka¢ metreden onlarca
metre uzunluklarda degisen kiriklanmalar ile kokensel iliskiye sahiptir. Kiriklanmalarin
geometrisi buradaki faylanmanin sag yonlii dogrultu atim karakterinde gelistigini
belirtir.

GB KD

Sekil 3.14 GY-1 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kayma diizleminin arazi goriiniimii
(Konum i¢in sekil 3.11°e bakiniz)

Kayma diizlemini igine alan kataklastik zonun ¢ekirdek kesimi 5-35 cm kalinliklara
ulagmaktadir. Gaug, kataklasit ve az miktarda kaotik bres, ¢ekirdek kesiminin fay kayasi
tiirtidiir. Kayma diizlemi {izerinde sivama seklinde 3-4 mm kalinli§inda sarimsi renkli
kohesif gaug ve kataklasit yer alir (Sekil 3.15). Kayma diizlemi faymn karakterini ortaya
koyan kinematik belirte¢leri barindirmaktadir. V sekilli belirtegler ve basamak yapilar
fayin sag yanal dogrultu atim karakterini gosterir. Kayma diizlemi iizerindeki fay

cizgiselligi verev geometri sunmaktadir.

73



Hasar zonu bu gozlem yerinde genis ylizeylemeli bres olusumlari ile temsil olur (Sekil
3.16). Hasar zonunun genisligi onlarca metredir. Zondaki bresler genelde mozayik ve
kaotik bres tiirinde olup daha az oranda kirikli bres tiirii goriliir. Bresleri olusturan
klastlar koseli yari-koseli taneler halindedir. Boyutlar1 ise 0.2-10 ¢cm arasinda degisir.
Hasar zonu fay kayasi ve yaygin kiriklanmalarin diginda sivi dongiisii sonucu olusan
kalsit damarlarin1 da igerir. Bu damarlarin bir kism1 kayma diizlemi ile agisal iliskili
olup T kiriklarinin yonelimi ile korele edilebilir sekildedir. Bir kistm damarlar gelisi-
giizel geometridedir. Kalsit ¢okeliminin bir bolimii bres klastlarina ¢imento gorevi

gormektedir.

g
L
i
[}

Kayma Yuzeyi s R O N
t % " HasarZonu - -

Cekirdegi |

Sekil 3.15 GY-1 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kayma diizlemi ve iliskili kataklastik
zonun yakin goriiniimii (Konum i¢in sekil 3.11°e bakiniz)

Kataklasit, klast ve matriks olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir (Sekil 3.17).
Kayanin hem matriks bileseni hem de klast bileseni ana kayanin (rekristalize kiregtasi)

yogun ezilmesi ve ufalanmasi sonucu olusmustur.
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Sekil 3.16 GY-1 gozlem alaninda (Bolu bdlgesi) hasar zonu kesiminde yer alan
breslerin arazi goriiniimii (Konum igin sekil 3.11°e bakiniz)

Sekil 3.17 GY-1 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklasit ve ultrakataklasitin ince kesit
goruntiisi
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Faylanmanin geometrik 6zellikleri Caygdokpinar gozlem alaninda (GY-2) da belirgindir
(Sekil 3.11, 3.12). Demirtas (2000) buradan gegen fay1 Caygokpinar fayi, Herece (2005)
ise Cigdemtepe fay1 olarak adlandirir. Bu alandaki ana faylar Sekil 3.12 olarak verilen
haritada gosterilmistir. Bunun disinda 6zellikle bolgede acilan tas ocaklarinda haritaya

aktarilamayacak 6l¢ekte ¢ok sayida ikincil fay izleri gozlenmistir.

Hasar Zonu

2 iﬁKaotikBres» =

e
T Ge el RN Gekirdegi
bom e oFay Gekirdegi

Fay Cekirdegi et b2, Fay Cekitdegi.

Sekil 3.18 GY-2 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklastik zonlarin (goklu fay
cekirdegi, hasar zonu) arazi goriiniimii (Konum igin sekil 3.11’e bakiniz)

Gerek ana fay gerekse Riedel kiriklar1 farkli kalinlik ve geometrilerde kataklastik zon
olusturmaktadirlar. Ozellikle tas ocaklarindaki gozlemler ¢ok sayida fay cekirdekleri ve
iliskili kayma diizlemi gelisimini ortaya koymaktadir (Sekil 3.18). Bu durum
faylanmanin tek bir fay ¢ekirdegi boyunca gelismekten ziyade farkli alanlan etkileyip
yeni ¢ekirdek olusturmak suretiyle etkisini siirdiirdiiglinii gosterir. Kataklastik zonlarin
gelistigi ilksel kayalar bolgede Sakarya zonunun ist Jura- alt Kretase yash
kiregtaglaridir. Ana fay ve ana fay ile iliskili ikincil faylar tas ocaginda belirgin olarak

gozlenmektedir. Tkincil faylar ana faya paralel-hemen hemen paralel olup 5-15 m
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arasinda degisen araliklarda ardigikli geometri gosterirler (Sekil 3.18). Fay ¢ekirdekleri
birkag mm ile birka¢ 10 cm arasinda degismektedir. Fay ¢ekirdeginin fay kayasi tiiriini
beyaz renkli kohesif olmayan gau¢ ve Kataklasit olusturur. Bu fay kayalar1 kayma
diizlemine yakin kesimlerde kohesif 6zelliktedir (Sekil 3.19). Fay cekirdegi kaba da olsa
kataklastik foliyasyon gostermektedir.

Sekil 3.19 GY-2 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklastik zonun (fay cekirdegi ve
hasar zonu) i¢ yapisinin yakin goriiniimii (Konum igin sekil 3.11’e bakiniz)

Hasar zonlar1 yogun kiriklanma ve fay kayasi olusumu ile temsil olur. Yiizlerce metre
genisliktedir. Bres bu alandaki hasar zonlarinin fay kayasini olusturur. Bresler kaotik
tirtinde olup yersel alanlarda mozayik tiirdedir. Klast boyutlar1 0.5 ile 5 cm arasinda
degisim sunmaktadir. Kiriklarda ve bresleri olusturan klastlar arasindaki bosluklarda
karbonat ¢okelimlerinin bulunmasi faylanma ile iliskili sivi sirkiilasyonunun varligini

ortaya koyar.
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Yenicepinar ve Biirniik gozlem alaninda (GY-3, GY-4, GY-5) genis¢e alanlarda gevrek
deformasyon etkileri goriiliir. Biirnik goézlem alanindan gegen fay Demirtas (2000)
tarafindan Riizgarlar fay1 olarak adlandirilmistir. Biirniik alani temel kayalarda yaygin
breslesme tiirli fay kayalarinin gelisimi ile temsil olur (Sekil 3.20, 3.21). Alandaki
Pliyo-Kuvaterner ¢okel istifler ise ilksel konumlart degismis olarak goriiliir (Sekil 3.20).
Alan igerisinde birbirlerine paralel ¢ok sayida fay izleri bulunmaktadir (Sekil 3.22,
3.23). Fay izlerini temsil eden kataklastik zonlar igerisindeki fay cekirdekleri yapisal
olarak dikkat c¢ekidir. Fay c¢ekirdeklerinin kalinhiklar1i 1 mm ile 15 cm arasi
degismektedir. Fay ¢ekirdegi onemli ol¢iide ana kayanin pargalandigi ve ufalandig
diger bir ifade ile kataklastik zon igerisinde gevrek deformasyonun en yogun etkidigi
kesimdir. Cekirdek fay kayasi ve/veya kayma diizlemi gelisimi ile temsil olmaktadir
(Sekil 3.22, 3.23). Bu kesimin egemen fay kayasi gau¢ olup kohesif ve/veya kohesif
olmayan karakterdedir.

Sekil 3.20 GY-5 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklastik zonun arazi goriiniimii
(Konum i¢in sekil 3.11°e bakiniz)
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Kohesif olmayan gauglar beyaz renkli ve dagilgan, kohesif olanlar ise ozellikle sari
renkli ve kalsiyumlu sivilarin etkisiyle tutturulmus 6zelliktedir. Ana kayma diizlemleri

cekirdek kesimini ikiye bdler ya da blogun bir tarafinda ¢ekirdegi sinirlar sekildedir.

Bu alandaki diger yapisal bilesen olan hasar zonlari, her bir fay izini referans
aldigimizda genislikleri metrelerden yiizlerce metreye kadar degismektedir. Biirniik
alanindaki hasar zonun toplam genisligi 1 km’nin iizerindedir. Alanin morfolojisinden
kaynaklanan acikliklar ile alanda agilmis tas ocaklarinda aciga ¢ikan ylizeylemeler fay
zonunun bu alanindaki i¢ yapisini anlamamiza olanak saglamistir. Buna gore segmentin
bu kesimindeki hasar zonu kendine 6zgii yapisal ve litoloji olusumlar1 sunar. Alandaki
kayalar degisen oran ve etkilerde gevrek deformasyondan etkilenmistir. Gevrek
deformasyon kataklazma ve difiiz kiitle transferi deformasyon mekanizmalari ile temsil

olmaktadir.

Sekil 3.21 GY-5 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kaotik bres ile mozayik bres gegisinin
yakin goriiniimii (Konum ig¢in sekil 3.11°e bakiniz)
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Diizlemi :

Hasar Zonu . Hasar Zonu

Sekil 3.22 GY-3 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklastik zonun (fay ¢ekirdegi,
kayma diizlemi, hasar zonu) arazi goriiniimii (Konum igin sekil 3.11°¢

bakiniz)

Hasar Zonu
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Sekil 3.23 GY-4 gozlem alaninda (Bolu bolgesi) kataklastik zonun (fay gekirdegi,
kayma diizlemi, hasar zonu) arazi goriinimii (Konum i¢in sekil 3.11°e
bakiniz)
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Mostrada kiriklanmalarin boyut ve geometrileri cm 6lgeginden onlarca metreye kadar
degismektedir. Bir kisim kiriklanmalar bolgedeki kayalarin mercek geometride
gorliiniimiine olanak saglamaktadir. Alandaki kiriklanmalar ikincil fay, makaslama

kiriklar1 ve gatlak gelisimleri ile temsil olur.

Hasar zonu igerisindeki kiriklanmalar kiriklanan kaya tiirii ile kayanin faylanma 6ncesi
ic yapist arasinda dogrudan iligkisi bulunmaktadir. Buna gore oOzellikle ince-orta
tabakali kiregtaglar1 diger litolojiler ile karsilastirildiginda bolgede daha genis alanlarda
breslesme olusumu sunmaktadir (Sekil 3.21). Hasar zonu kiriklanmalar disinda yersel
ezilme ve ufalanma nedeniyle farkli tiirde bres olusumlarina sahiptir. Breslerin ¢ogu
mozayik tiirdedir. Yersel kaotik tiirde bres olusumlart da gozlenir. Yine bres
olusumlarinin hem kohesif hem de kohesif olmayan tiirde gormek olasidir. Bresleri
olusturan klastlar koseli ve yar1 koselidir. Bazi alanlarda sivi sirkiilasyonu ile iliskili
karbonat ¢okelimleri bres klastlarina ¢imento gorevi gormektedir. Sivi sirkiilasyonunun
bres olusumundaki etkisi kuvvetli ihtimaldir. Yine bres olusumu sonrasi ortaya ¢ikan

gozeneklilik/gegirgenlige bagli sivi sirkiilasyonu ve karbonat ¢okelimi s6z konusudur.

3.4.1.2 Yenicaga Bolgesi

1944 deprem segmenti boyunca Bolu havzasinin kuzeydogu kesiminde yer alan
Yenigaga ve civart Yenigcaga bolgesi olarak haritalanmistir (Sekil 3.11). Harita
alanlarinin litolojisi Bolu boélgesi ile kismen korele edilebilir 6zelliktedir. Bolgenin
egemen litolojisini Kampaniyen-Maastrihtiyen yasl kirectagi, Miyosen yasl volkanik,
sedimanter kayalar ve Kuvaterner yasl ¢okeller olusturmaktadir (Sekil 3.24). Bolgedeki
faylar Bolu bolgesine gore daha dar gevrek makaslama zonu (fay zonu) olusturacak
yiizeyleme oOzelligi gosterir. KD-GB uzanimli fay zonunu olusturan faylarin yanal
uzunluklart 0.25 km ile 15 km arasinda degismektedir. Fay izlerinin kavislenme
soniimlenme 6zelligi yaninda diger bir faya baglanma sigrama yapma ya da faylanma
sonrast ¢okel altinda kaybolmasi 6zellikleri de bolgede gozlenmektedir (Sekil 3.24).
Yenicaga bolgesi icerisinde genisge kazilmis iki alanda (GY-6, GY-7) faylarin i¢ yapisi
belirgin olarak goriilmiistiir. Harita alaninin giineybatisinda ana faymn dogrultusu K67°-

72°D’dur. Egim miktarlar1 72°-85° kuzeybati yoniindedir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Yenigaga bolgesinin jeoloji haritasi ve jeolojik enine kesiti

Yenigaga bolgesi igerisinde belirlenen tipik morfotektonik yapilar basing sirti, kapama
sirt1, uzamig sirtlar, ¢okiintii golii ve ¢izgisel vadilerdir (Sekil 3.25.a). Cokiintii goli
sekil 3.25.b’de gosterilen basing sirtinin 6niinde gelismistir (Sekil 3.25.b, d, ). Yine
bolge icerisinde Gerede’nin dogu kesiminde 2103 m sag yanal dere Gtelenmesi ve
kapama sirtt olusumlar1 belirgindir. Yenicaga bolgesinde sag yanal dere &telenme

miktarlart 161 m, 626 m, 503 m, 839 m, 2103 m olarak &lgiilmiistiir (Sekil 3.25.a, c).
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Sekil 3.25.a Yenicaga bolgesinin sayisal yiikseklik modeli iizerinde morfotektonik
yapilarin gériiniimii, b. Basing sirt1 ve ¢okiintii golii, €. Dere 6telenmesi
ve kapama sirtinin Google Earth goriintiisii, d. Cokiintii golii, e. Basing
sirt1
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GY-6 gozlem alaninda faylanma ile olusan kataklastik zonunun i¢ yapisi belirgin olarak
goriilmektedir. Buna gore fay cekirdegi, hasar zonu ve kayma diizlemi kataklastik
zonun ana yapisal unsurlaridir. Fay ¢ekirdeginin iyi gelistigi kesimlerde kalinligi
taraftan siurlar Ozelliktedir. Ancak fay izinin iki tarafinda fay cekirdegi simetrik
degildir. Fay cekirdegi gaug ile kataklasit tiirii fay kayasi icermektedir. Gaug beyaz
renkli ve 2-5 mm kalinliklardadir. Kataklasit olusumu da bir kag mm kalinliklardadir.
Kataklastik zonun hasar zonu fay ¢ekirdegi kesimini sarar konumdadir. Iki yapisal
olusumun dokanaklar1 girintili ¢gikintilidir. Hasar zonu biiyiik oranda kirikl bres tiirii fay

kayast ile temsil olurken yine kaotik bres tiirii de eslik eder.

Sekil 3.26 GY-6 gozlem alaninda (Yenicaga bolgesi) kataklastik zonun i¢ yapisinin
arazi gorliniimii (Konum igin sekil 3.11°e bakiniz)

Hasar zonunun diger yapisal olusugunu kiriklanmalar olusturmaktadir. Kiriklanmalarin
bir kism1 makaslama kiriklar1 olup Riedel kiriklarindan R, P ve R’ ve X kiriklarma

karsilik gelmektedir. Bu kiriklarin bir kismi fay c¢ekirdegi gelistirecek sekilde
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kataklastik zon olusturmuslardir. Buradaki kiriklanmalarin bir kismu ise daha eski
kiriklanmalar olup bunlar dikkate alinmamistir. Bu gozlem yerinde hasar zonunun
genisligi 1 km’nin iizerindedir. Bu ana faylanmanin kuzey ve giineyinde fay izleri
bulunmaktadir. Bu faylar ve iligkili kataklastik zon gelisimi g6z Oniine alindiginda

KAFZ’nin bu kesimi 3-4 km kataklastik zon olusumuna ev sahipligi yapmis olmalidir.

GY-7 gozlem alaninda faylanma ve i¢ yapist agik¢a goriillmektedir (Sekil 3.27, 3.28).
Bu kesimde temel kaya ile Kuvaterner-Holosen ¢okeller arasindaki fayli iliski
belirgindir. Alan igerisinde ana fay ve ana fay ile kokensel iligkili fay kollar
gozlenmektedir. Fay ve fay kollarinda olusan kataklastik zonlar degisen kalinlik ve

geometrilerde fay ¢ekirdegi ve hasar zonlar1 icermektedir.

Deformasyon
Mercegi

Sekil 3.27 GY-7 gozlem alaninda (Yenicaga bolgesi) kataklastik zonun i¢ yapisinin
arazi gorliniimii (Konum igin sekil 3.11°e bakiniz)

Ana faymm temsil eden kataklastik zonda fay c¢ekirdeginin kalinligr 2 cm ile 50 cm

genisliktedir. Gaug ve kataklasit ¢ekirdek kesiminin fay kayasidir. Cekirdek icerisinde
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breslesmis ve kismen ana kaya litolojisini koruyan deformasyon mercekleri de
bulunmaktadir (Sekil 3.27). Bu durum c¢ekirdek kesiminde streynin homojen olmadigini
ortaya koymaktadir. Cekirdek kesiminin asimetrik gelisimi yine streynin heterojen
dagilimma diger bir veridir. Hasar zonu kataklastik zonun mezoskobik boyutlarda
yogun kiriklanma ve pargalanma olanidir. Pargalanmanin egemen oldugu kesimlerde
fay kayasi belirgindir. Fay izine gore kuzey blok hasar zonunda bej renkli kirikli bres
egemenken giliney blok hasar zonunda yesilimsi kahverengimsi renkte kaotik bres ve bej
renkli kataklasitler egemendir. Hasar zonunun kuzey blogu yaklasik 100 m genisliginde

olup gliney blogu 350 m genislik sunmaktadir.

Ayni alanda ana faydan ayrilan diger bir fay ise temel kayalar1 Holosen yasli ¢okellerin
tizerine iter (Sekil 3.28). Kataklastik zonu olusturan fay c¢ekirdegi 1 mm ile 5 mm aras1

kalinliga sahiptir.

Giincel Toprak

AN

Giincel Toprak

Sekil 3.28 GY-7 gozlem alaninda (Yenigaga bolgesi) temel kaya litolojilerinin
Kuvaterner-Holosen yasl ¢okeller ile iliskisinin arazi gértinimii (Konum
i¢in sekil 3.11°e bakiniz)
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Buradaki gaug tiiri fay kayast ayn1 zamanda kayma diizlemini sivar sekilde goriiliir.
Hasar zonu her iki blokta bir miktar farklilik sunar. Hasar zonu tavan blokta temel
kayalarin yogun kiriklanmasi ve pargalanmasi ile temsil olurken taban blokta Holosen

cokellerinde kivrimlanmalar ve orselenmeler olarak goriilmektedir.

3.4.1.3 Hamamh Bolgesi

Hamamli bolgesi 1944 depremi yiizey kiriklar1 dahil deprem iiretmis faylanmalarin en
iyi gelistigi alanlar arasindadir (Sekil 3.29). 1944 depremine bagli olarak Ismetpasa tren
istasyonu duvarinda meydana gelen yer degistirme bugiinde korunmaktadir. Segmentin
bu boliimiinde {i¢ gozlem yerinde ¢alisiimistir (GY-8, GY-9 ve GY-10) (Sekil 3.11).
Faylanma bolgedeki nerdeyse tim litoloji guruplarini etkilemistir (Sekil 3.29). Ancak
ozellikle tist Jura- alt Kretase yash kiregtasi, Eosen yash volkanik-sedimanter birimler
ile Kuvaterner yash ¢okeller de faylanma etkileri yogundur. Segmenti temsil eden
Olciilebilen faylarin egemen dogrultulart K60°-80°D’dur. Egimleri 72°-85° araliginda
olup biiyiik oranda kuzeybati yoniindedir. Fay izleri 250 m ile 20 km arasi yanal
uzanimlara sahiptir. Bu faylar ana faya gore hemen hemen paralel ve/veya verev

konumdadir.

Hamamli bolgesi 1944 deprem segmenti {izerinde morfotektonik 6zelliklerin net olarak
gozlendigi alanlardan biridir. Bolge igerisinde dere 6telenmeleri, basing sirt1 ve gizgisel
vadi belirgin morfotektonik &zelliklerdir. Olgiilen sag yanal dere &telenmeleri 137 m,
265 m, 325 m, 368 m, 486 m, 546 m, 654 m, 797 m ve 1228 m dir (Sekil 3.30.a, b).

Harita alam igerisinde ilk gdzlem yeri Ismetpasa tren istasyonunun batisinda Kirag
tepededir (GY-8) (Sekil 3.11). Bu gozlem yeri segment boyunca gevrek deformasyon
olusuklarmin iyi gelistigi alanlar arasindadir. Ozellikle bu alanda agilmis tas ocagi
icerisindeki ylizeylemeler segmentin i¢ yapisini anlamada katki saglamaktadir. Tas
ocagl icerisinde farkli yonelimli faylanmalar bulunmaktadir. Bu yapilar tipik
mezoskopik Riedel kiriklanmalarin1 olusturur. Zonun ana fay1 (Y diizlemi) K85 D/70°
GD konumludur. Dogrultu atim karakteri belirgindir. Ana faya sintetik olarak gelisen
sag yanal hareket gosteren faylar egemen K72'-75 B dogrultuya sahiptirler.

87



mssooo

LiToLOJi

SEMBOLLER

Sakarya Zonu
(Pontit Zonu)
Kiregtagl, kirintil kaya,
volkanit, bloklu seri
(Kamp.-Maestr.)

Kumtagi-seyl
(Alt-Ust Kretase)

Kiregtas!
(Ust Jura-Alt Kretase)

Havza Birimleri

Volkanik-sedimanter kayalar

KAFZ ile iligkili
Havza Birimleri

‘ Aliivyon, aliivyal

Kumtasl, seyl
(Alt-Orta Eosen)

A - A kesiti

(Miyosen) yelpaze/kama
cokelleri
(Kuvaterner)

Volkanik- kayalar

(Alt-Orta Eosen) S 3

o - | Gakiltagi, kumtasi
o (Pliyosen)

e
——=—  Dogrultu atimli fay

—=__ Normal bilesenli

dogrultu a. f.
/V’ Ters fay
........ Olasi fay
ﬁ Heyelan
~—" Dere
[ ] Yerlesim yeri

Sekil 3.29 Hamamli bolgesinin jeoloji haritas: ve jeolojik enine kesiti
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Sekil 3.30.a. Hamamli boélgesinin sayisal yiikseklik modeli iizerinde morfotektonik
yapilarin goriintimii, b. Cizgisel vadi ve aliivyal yelpazeleri gosteren
Google Earth goriintiisii
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Sekil 3.31 GY-8 gozlem alaninda (Kirag Tepe) kataklastik zonun arazi goriiniimi
(Konum i¢in sekil 3.11°e bakiniz)

Zonun c¢ekirdek kesimi benzer zonlarda oldugu gibi gevrek deformasyonun en yogun
gelistigi kesimidir (Sekil 3.31). Fay cekirdegi, gevrek deformasyonun en yogun
goriildiigii alandir. 0.5-30 cm arasinda degisen kalinliklarda olup incelip kalinlagsan
mercek geometrisine sahiptir. Gaug, kaotik bres ve kataklasit bu kesimde gozlenen fay
kayalaridir (Sekil 3.32). Kayma diizlemleri g¢ekirdek kesimi ile yakin iligkili olup
buradaki kimi faylanmalarda g¢ekirdegi esit olmayan sekilde ikiye ayirmakta, kimi
faylanmalarda ise ¢ekirdek bloklarin birinde gelismis olarak goriilmektedir (Sekil 3.32).
Fay diizleminin 1yi gelismedigi kesimlerde bloklar fay c¢ekirdegine gore
ayrilabilmektedir. Cekirdek kesimi igerisinde ve ¢ekirdegi sinirlayan kayma diizlemleri
belirgin kayma ¢izgiselliklerine ve kinematik belirteclere sahiptir. Cizgiselliklerin
yonelimi genelde faylanmanin dogrultusuna paralel, yer yer ise verev bilesen
ozelligindedir (Sekil 3.33). Kayma yiizeyleri iizerinde lifsi mineraller ve basamak
yapilar1 gelisen tipik kinematik belirteglerdir. Bu belirtecler ana faylanmanin sag yanal

dogrultu atimli bir fay karakterinde gelistigini destekler konumdadir. Ayrica
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mikroskobik incelemelerde gozlemlenen klast donme yonleri de sag yanal hareket

yoniinii destekler niteliktedir (Sekil 3.34).

Sekil 3.32 GY-8 gozlem alaninda (Kirag Tepe) kataklastik zonun (fay ¢ekirdegi, kayma
diizlemi, hasar zonu) yakin arazi goriiniimii (Konum i¢in sekil 3.11’e bakiniz)

Hasar zonlar1 fay cekirdeklerinin her iki yaninda c¢ekirdegi sarar konumda yer
almaktadirlar (Sekil 3.31). Bu zonlarin genislikleri her iki blokta metre boyutundan
onlarca metre boyutlarindadir. Asimetrik geometriye sahip hasar zonlarmin egemen fay
kayalarin1 fay bresleri olusturmaktadir. Buradaki bresler kirikli bresten, mozayik ve
kaotik bres tiiriine kadar degisir. Klast ve matriks olarak iki bilesenden olusan breslerde
Klastlar 0.5-20 cm arasinda degisen koseli tanelerle, matriks ise ayni kayanin daha fazla

ogiittilmis kum, silt az oranda kil boyu klastlari ile temsil olur (Sekil 3.32).
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Sekil 3.33 GY-8 gozlem alaninda (Kirag Tepe) kayma diizlemi iizerinde kinematik
belirteglerin arazi goriiniimi (Konum igin sekil 3.11°e bakiniz)

Sekil 3.34 GY-8 gozlem alaninda (Kirag Tepe) fay ¢ekirdeginin ince kesit goriiniimii

Beyaz oklar hareket yoniinii gdstermektedir

92



KD

Toprak
Seviyesi

Sekil 3.35 GY-8 gozlem alaninda (Kirag Tepe) bres olusumu ve sivi sirkiilasyonunun
arazi gortiniimii (Konum i¢in sekil 3.11°¢ bakiniz)

Hasar zonlar1 sivi dongiisii i¢in ideal alanlardir. Bu kesimlerde sivi sirkiilasyonunu
temsil eden damar olusumlar1 gozlenmektedir (Sekil 3.35). Damarlarin dolgusunu kalsit
mineralleri olusturur. Gozlem alanindaki hasar zonlar1 yersel talus depolanmalart ve
kolliiviyal kama olusumlari ile ortiiliirken bir kisim hasar zonu alanlari ise giincel toprak
ortiisii tarafindan Ortiiliir. Bu harita alani igerisindeki diger gozlem yeri (GY-9)
Hamamli yerlesim yerinin giineybatisinda yer alir. Ana fay, gozlem alaninin daha
kuzeyinde yer almaktadir. Inceleme alam1 ise Kuvaterner/Holosen c¢okellerinin
depolanmasini kontrol eden ve/veya kesen faylar igerir (Sekil 3.36, 3.37). Alan
igerisinde hem temel kayalar hem de Kuvaterner ¢okellerde kayma diizlemi gelisimi
belirgindir (Sekil 3.38). Bu kayma diizlemlerinin gelistigi kesimlerde 6zellikle temel
kayalarda kataklastik zon gelisimleri belirlenmistir. Fay cekirdekleri yaklasik 3-4 cm
genislikte ve gaug tiirli fay kayasi ile temsil olur. Fay cekirdegine gore giiney ve kuzey
blok karakteri bazi farkliliklara sahiptir. Kuzey blok (tavan blok) hasar zonu 170 m

genislige sahip olup Kuvaterner-Holosen birimlerinde gelismistir.
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Hasar Zonu R Hasar.Zonu
(Kuvaterner-Holosen i ::' (Temel Kaya)

GCokelleri)

s
Fay
Cekirdegi

Sekil 3.36 GY-9 gozlem alaninda (Hamamli bolgesi) temel kaya ile giincel ¢okeller
arasinda gelisen fayin arazi goriinimii (Konum i¢in sekil 3.11°¢ bakiniz)

Sekil 3.37 GY-9 gozlem alaninda (Hamamli bolgesi) Kuvaterner ¢okellerde gelisen
birbirine paralel faylarin yakin goriiniimii (Konum igin sekil 3.11’¢ bakiniz)

94



Sekil 3.38 GY-9 gozlem alaninda (Hamamli bolgesi) Kuvaterner ¢okellerde gelismis
fay diizleminin yakin goriiniimii (Konum i¢in sekil 3.11°e bakiniz)

Bu kesim Riedel kiriklar1 ve bazi damarlarin gelisimi ile temsil olur. Giiney blok (taban
blok) hasar zonu ise 700 m genislige ve yaygin kiriklanmalara ev sahipligi yapar.

Kiriklanmalara kaotik ve mozayik tiirii breslerde eslik eder.

Harita alani igerisindeki diger gézlem yeri (GY-10) segmentin daha kuzeydogusunda
yer almaktadir. Segmenti temsil eden faylanmalar bu kesimde daha dar bir zon
icerisinde yiizeylemektedir. Bitki Ortiisiinlin yaygin oldugu bu bdlgede faylanma temel
kaya ile Kuvaterner-Holosen ¢okelleri arasindadir. Alan ayn1 zamanda ana fay ve 1944
deprem yiizey kiriginin gegtigi kesimi temsil etmektedir. Kayma diizlemi temel kaya
iizerinde gelismis olup DKD-BKB dogrultuludur. Kataklastik zonun ancak hasar zonu
kesimi tanimlanabilmistir. Kuzey blokta yer alan Kuvaterner—Holosen ¢okellerinde
genis ondiilasyonlu kivrimlanma gozlenirken gliney blogu olusturan kiregtaslari ise
yogun kiriklanmalidir. Alan morfolojisinin sarp ve oOrtiilii olmasi nedeniyle kataklastik

zon ayirdiminin yapilmast miimkiin olmamuistir.
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3.4.2 Kinematik ve dinamik analiz

Arazi ¢aligmalart 1944 deprem segmenti boyunca zonun belirli bolgelerinde fay kayma
analizinin yapilabilecegi tipik alanlardan segilmistir. Toplamda 172 0Glgiim
gergeklestirilmistir. Bu Olgtimler 10 gozlem yerinden 50 O6l¢iim noktasindan elde
edilmistir. Her bir 6l¢iim noktasinda kayma diizleminin yiizeyleme derecesine gore 1 ile
14 arasinda degisen miktarlarda &lgiim alinmustir. Olgiim noktalarinda kayma
diizleminin durumu, kayma ¢iziginin yan yatimi ya da durumu pusula yardimiyla
belirlenip yer degistirme Ozellikleri kayit altina alinmistir. Yer degistirme karakteri
kayma diizleminin bilesen 6zelligi ve kayma yonii belirteglerinden blogun hareket yonii
belirlenmistir. Elde edilen 6l¢timlerin kalitelendirilmesinde literatiirde belirtilen A, B,
C, D ve E harfleri kullanilmistir (Zoback 1992, Delvaux vd. 1995b, 1997b, Sperner vd.
2003). Bunlardan A en iyi veriyi E ise en kotii veriyi temsil etmektedir (Cizelge 3.1).

Fay kayma analizleri kinematik ve dinamik analizlerin gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir (Blenkinsop 2006). Bu kapsamda kinematik (streyn, streyn orani) ve
dinamik analiz (stres) i¢in pek ¢ok model onerilmistir (Angelier 1989, 1994, Lisle 1987,
Marett ve Allmendinger 1990). Bu metodlardan Marett ve Allmendinger (1990), P
(kisalma) ve T (genisleme) eksenlerinin moment tensor toplamlari (moment tensor
summations) metodu kinematik analize yonelik iken stres terslenme (stress inversion)
metodu (Angelier 1989, 1994) ise dinamik analizi temsil etmektedir. Bu modeller belirli
kabullenmeler {izerine kuruludur (Pollard vd. 1993, Twiss ve Unruh 1998, Blenkinsop
2006).

Kinematik analiz i¢cin Allmendinger (2015) tarafindan hazirlanan
(http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/faultkin.html) Faultkinwin
v.7.4.1 yazilim programi kullanilmistir. Tez formati kapsaminda yazilim programinda
es-alan neti alt yarim kiireler iizerinde kayma diizlemi, kayma ¢izgiselliklerinin ve
tanjant lineasyon diyagraminin gosterimine yer verilmistir. Tanjant lineasyonu islenen
kayma ¢izgisinin yoneliminin tersine taban bloktaki hareket yoniinii belirtmektedir.
Kamb kontur diyagraminda ise P (kisalma) ve T (genisleme) eksenlerinin kontur

diyagramlari sunulmustur. Bu diyagramlarda kinematik eksenler de belirtilmistir.
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Bunlardan 1 numarali eksen genislemeyi, 3 numarali eksen ise kisalmayi temsil
etmektedir. Programda Bingham analizi (Linked Bingham Analysis) mini tablo olarak
sunulmustur. Tablo bir bakima kinematik eksenler ile birlikte kontur diyagrami olarak
gosterilen P ve T eksenleri maksimalarinin matematiksel tanimlanmasidir. Matematiksel
hesaplamalar “eigenvalue” degerleri ile “eigenvektor” gidis ve dalim degerlerini ortaya
koymaktadir. Buna gore streyn diizlemindeki P ve T eksenlerinin uygun
yogunlasmasindan yola c¢ikilarak +0.5’den -0.5 arasinda degerler elde edilecektir.
Bunlardan positif deger genislemeye isaret ederken negatif deger kisalmaya karsilik

gelmektedir. “Eigenvector” ise streyn eksenlerinin durumunu ortaya koymaktadir.

Dinamik analiz i¢in Delvaux ve Sperner (2003) tarafindan hazirlanan Wintensor v. 5.0.2
programi  (http://www.damiendelvaux.be) kullanilmistir. Program detayli kayma
analizlerinin tanimlanmasi ve paleostres analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Tensor programi bir bakima Angelier ve Mechler (1977) tarafindan ortaya konulan
Right Dihedron metodunun gelistirilmisi olup Angelier (1989, 1991 ve 1994) metodunu
referans almaktadir. Bu kapsamda program iki ters ¢6ziim metodu ile calismaktadir.
Bunlardan ilki “Right Dihedron metodu” digeri ise “Rotasyonal Optimizasyon modeli”
dir. Bu kapsamda fay diizlemleri ve iliskili fay ¢izgiselliklerinin durumu, fayin tiirii ve
hareket yonii verilerinden stres ters ¢oziim analizi yapilmaktadir. Program ile o;
(maksimum sikigsma), 6, (ortanca sikisma), o3 (minimum sikisma), R (stres orani, R=c,-
03/01-63) degerleri yaninda R’ degeri (stres rejim indeksi), a ac1 degeri (uyumsuzluk
acis1y), QRWSM (Diinya Stres Haritas1 Kalite Derecesi) gibi detay bilgiler de elde
edilmektedir. Paleostres yonelimleri, R ve R’ degerleri bolgedeki tektonik rejim ile ilgili

onemli ongoriiler sunmaktadir.
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Cizelge 3.1 1944 deprem segmenti boyunca goézlem yerlerinden elde edilen

yapisal analiz tablosu

verilerin

1944 Deprem Segmenti

. Paleostres .
Olg¢ii R R Tektonik
Gozlem Yeri X Y o | QRWSM
Sayisi Degeri | Degeri Rejim
U1 () G3
Sikisma
GY-1 378995 | 4504777 18 13/303 | 74/163 | 10/035 0.26 1.74 3.8 B Bilesenli
Dogrultu Atim
Sikisma
GY-2 391209 | 4506761 14 01/297 | 52/205 | 38/028 0.05 1.95 8.7 c Bilesenli
] Dogrultu Atim
e
Q
A Saf Dogrultu
=2 | GY-3 394489 | 4510639 26 05/316 | 75/065 | 14/224 0.42 1.58 3.8 A
:2 Atim
Saf Dogrultu
GY-4 394850 4511130 14 24/115 | 55/244 | 24/013 0.55 1.45 6.5 C
Atim
GY-5 | 308377 | 4500920 | 17 | 22140 | 51/261 | 30/037 | 055 | 145 |58 B Saf Dogrultu
Atim
Genisleme
7 | GY-6 409846 | 4512722 15 31/115 | 58/311 | 07/210 | 0.77 123 | 51 B Bilesenli
%ﬂ Dogrultu Atimlx
[=4]
o
i
g GY-7 424764 | 4515121 16 09/307 | 43/208 | 45/046 0.4 24 7.8 B Verev Sikismalt
P
>
Sikigma
GY-8 465570 | 4523113 15 09/109 | 80/316 | 04/199 0.32 1.68 3.6 B Bilesenli
Dogrultu Atim
‘@
)
o Genisleme
i GY-9 469611 | 4523601 22 27/301 | 63/119 | 00/210 0.73 1.27 5 B Bilesenli
g Dogrultu Atim
5
==
Sikigma
GY-10 475990 | 4525617 15 07/305 | 70/055 | 19/212 0.45 1.55 3.6 B Bilesenli
Dogrultu Atim

X, Y: UTM koordinatlar1 (36T), R: stres orani, R’: stres rejim indeksi, o : Uyumsuzluk agisi, QRWSM:
Diinya Stres Haritas1 Kalite Derecesi

98




Bolu Bolgesi

GY-1 gozlem alaninda 18 adet kayma diizlemi ve kayma cizigi Olglisii alinmustir.
Olgiimler bu alandaki 4 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden 6l¢iilmiistiir. Verilerin
Diinya stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM) ise B dir. Kayma diizlemi ve kayma
¢izigi Olgtimleri es alan neti alt yarim kiire iizerindeki konumlart sekil 3.39.a olarak
verilmistir. Faylarin 6nemli kism1 DKD-BGB dogrultuludur. Daha az orandaki faylar
ise KB-GD uzanimlidir (Sekil 3.14, 3.39.b). Fay diizlemleri agirlikli olarak dike yakin
acida ve kuzeye egimlidir. Fay cizgiselliklerinin yan yatimi 7°-19° arasindadir.
Dogrultu atimhi fay karakterinde olan bu faylar kiigiik oranlarda ters ve normal e§im
bilesenine sahiptirler. Bu gézlem alanindaki fay 6l¢iimlerinin kinematik analiz sonuglari
Sekil 3.39.c, d, e ve f’de verilmektedir. Sekil 3.39.c kayma cizgiselliklerinden elde
edilen tanjant diyagrami taban blok konumlu fay blogunun goreceli olarak batiya dogru
hareketini belirtmektedir. Diyagramdaki E2 ekseni kuzeydogu ¢eyrek dilimi icerisinde
ve dike yakin konumdadir. Sekil 3.39.d ve 3.39.e’de P ve T eksenlerinin kontur
diyagramlarini vermektedir. Buna gore genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve giineydogu
ceyrek alanlar kisalma bolgeleri ile temsil olurken kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek
alanlar1 genisleme bolgeleridir. Genisleme ekseni (E1) gilineybati ¢eyrek diliminde
kisalma ekseni (E3) ise kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi
kapsaminda E1, E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari
Sekil 3.39.f olarak sunulmustur. Tabloda E2 kinematik ekseninin gidisi K57°D ve ~70°
dalim agilidir (56.7°/69.6°). E1 ekseni (genisleme) G42°B/20° (221.9°/19.8°) durumlu
iken E3 ekseninin (kisalma) durumu K46°B/5° dir (313.7°/04.8°). Hem genisleme hem
de kisalma eksenleri yatay veya yataya cok yakin konumdadir. Genisleme ve kisalma
eksenlerinin eigenvalue degerleri sirasiyla 0.4482 ve 0.4395 olup azami deger

siirlarma (0.5 ve -0.5) ¢ok yakindir.

Bu gozlem alaninin dinamik analiz sonuglar1 ise sekil 3.39.g olarak sunulmaktadir.
Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, 62, 63) sirasiyla 61: 13°/303°, o2:
74°/163° ve o3: 10°/035°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey

konumdadir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.4482 221.9°/19.8°
E2 0.0086 056.7°/69.6°
E3 0.4395 313.7°/04.8°
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Sekil 3.39 1944 deprem segmenti boyunca GY-1 gézlerr; alanina (Bolu Bolgesi-
Sultanbey) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti {izerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlari {izerindeki goriiniimi, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve g¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi icerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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En biiylik (o1) ve en kiigiik (o3) paleostresler yataya yakin degerdedirler. R degeri ise
0.26 olup bolge sikigsmali dogrultu atim rejimi ile temsil olmaktadir (Cizelge 3.1). Tiim
bu sonuclar bolgedeki faylanma gelisiminin KB-GD yonelimli sikisma ve KD-GB
yonelimli bir genisleme/gerilme ile iliskili oldugunu ortaya koyar (Sekil 3.39.g). Kayma
diizlemlerinin makaslama ve normal stres verileri Mohr diyagraminda grafiksel olarak
sunulmaktadir. Mohr diyagramindaki noktalarin dagilimi1 ve yogunlastig1 bolge GY-1
alaninin reaktivite alan1 oldugunu ve faylanmalarda makaslama stresinin normal strese
gore egemen oldugunu belirtir. Grafik ayrica bolgede yanal sikismali bir deformasyon
gelisimine isaret etmektedir (Sekil 3.39.h). Bolgedeki kinematik ve dinamik
analizlerden elde edilen veriler stres ve streyn elipslerinin konumlarinin sekil 3.39.i°de
belirtildigi sekilde oldugunu ortaya koyar. GY-1 gozlem yerindeki kayma yiizeyleri
yakininda bulunan kiriklarla belli oranda kayit altina alinmistir. Bu kiriklanmalar
makaslama kiriklar1 ve catlaklardir. 36 adet kirik Olgiileri giil diyagraminda
gosterilmektedir (Sekil 3.39.j). Makaslama kiriklart biiyiik 6l¢iide Riedel kiriklarinin R
ve R’ kiriklanmalar1 ile temsil olmaktadir. Bunlardan R kiriklanmalar1 K80°-85°B
dogrultulu iken R’ kiriklar1 ise K10°-20°B dogrultuludur. Ac¢ilma catlaklar1 (T) ise
K40°-58°B dogrultuya sahiptir. GY-1 alanindaki fay diizlemleri ve kiriklanmalarin
yonelimleri biiylik Ol¢lide korele edilebilir nitelikte ve bolgedeki sikisma ve genisleme

yonleri ile uyumludur (Sekil 3.39.g, 3.39.j).

GY-1 gozlem alaninin kuzeydogu uzaniminda yer alan GY-2 alanindan ise 14 adet
kayma diizlemi ve iliskili kayma ¢izigi 6l¢iilmiistiir. Olgiimler bu alandaki 6 adet tipik
fay diizlemi yilizeylemelerinden alimmistir. Kayma diizlemi ve kayma ¢izigi
Ol¢timlerinin es alan neti alt yarim kiire {izerindeki konumlar1 sekil 3.40.a olarak
verilmistir. Faylar DKD-BGB ve BKB-DGD dogrultulara sahiptir (Sekil 3.18, 3.40.b).
Fay diizlemleri orta-dike yakin agilarda egimli olup egim yodnleri kuzeydogu ve
giineybat1 yonliidiir (Sekil 3.40.a). Bu alandaki fay ¢izgiselliklerinin yan yatimi 8°-19°
arasindadir. Sag yanal dogrultu atimli bu faylar biiyiik oranda ters bilesene daha sinirh

miktarda ise normal bilesene sahiptirler. Bir dl¢limde yan yatim degeri 39°°dir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.2584 037.3°/17.1°
E2 0.0854 190.4°/74.4°
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Sekil 3.40 1944 deprem segmenti boyunca GY-2 gozlem alanma (Bolu Bolgesi-
Caygokpinar) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yoOnlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Tanjant diyagrami taban blok konumlu bloklarin hem bati hem de dogu yoniinde
hareketini gostermektedir (Sekil 3.40.c). E2 ekseni dike yakin konumdadir. Eksenin
durumu G10°B/74° (190.4°/74.4°). P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarinin desenleri
(Sekil 3.40.c, 3.40.d) belli oranda GY-1 gozlem alan1 P ve T eksenleri kontur
diyagramlari ile korele edilebilir. Genisleme ekseni (E1) kuzeydogu, kisalma ekseni
(E3) ise kuzeybati c¢eyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi E1 ekseni
(genisleme) K37°D/17° (037.3°/17.1°) E3 ekseni (kisalma) ise K55°B/7° (305.6°/06.8°)
olarak verir. Her iki eksen de yataya yakin konumdadir. Genisleme ve kisalma

eksenlerinin eigenvalue degerleri sirasiyla 0.2584 ve 0.3438 dir (Sekil 3.40.1).

GY-2 gobzlem alaninin paleostres yonelimleri (o1, o2 ve o3) Sekil 3.40.g°de
verilmektedir. Buna gére o; ana paleostres yonelimi 01°/297°, o, ana paleostres
yonelimi 52°/205° ve o3 ana paleostres yonelimi 38°/028°°dir. Bu ana paleostreslerden
o, goreceli olarak daha diisey konumdadir. R degeri 0.05, R’ degeri ise 1.95 dir. Bolge
stkigmali dogrultu atim rejimi ile temsil olmaktadir (Cizelge 3.1). Dinamik analiz
sonuglar1 bolgedeki faylanma gelisiminin egemen KB-GD yonelimli sikisma ile iligkili
oldugunu daha smurli olarak KD-GB yo6nemli bir genigleme/gerilme etkisini ortaya
koymaktadir (Sekil 3.40.9).Verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise
C dir.

Mohr diyagrami alandaki faylanmalarin reaktivite bir bolgede yer aldigmi R ve R’
oranlarin1 destekler nitelikte yanal sikigma (transpresyonal) rejime isaret etmektedir
(Sekil 3.40.h). Sekil 3.40.i olarak verilen stres ve streyn elipslerinin konumu GY-1 alani
ile korele edilebilir geometridedir. Bu alanda 6l¢iilen 28 adet kiriga ait giil diyagrami ise
sekil 3.40.) olarak verilmistir. Kiriklar Riedel kiriklarini temsil etmektedir. Giil
diyagrami sonuglar1 bu kiriklarin R, P ve X kiriklarinin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bunlardan R kiriklar1 K75°-85°B, P kiariklar1 K50°-60°D ve X kiriklar1 ise K00°-10°D
arasinda degisen dogrultularda gelismistir (Sekil 3.40.)).

GY-3 gozlem alanim1 26 adet kayma diizlemi ve kayma cizigi Ol¢iisii ile temsil
olmaktadir. Olgiimler bu alandaki 5 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden elde

edilmistir. Diizlem ve ¢izgiselliklerin konumu es alan neti alt yarim kiire {izerinde Sekil
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3.41.a olarak verilmistir. Faylarin 6nemli kismi BKB-DGD dogrultulu ¢ok az1 ise DKD-
BGB dir (Sekil 3.22, 3.41.b). Diizlemler dike yakin ve kuzeydoguya veya giineybatiya

egimlidir. Alanda dl¢iilen fay cizgiselliklerinin yan yatimi 6°-15° arasindadir.

Sag yanal dogrultu atimli bu faylar biiylik oranda ters bilesene nispeten daha siirli
miktarda ise normal bilesene sahiptirler. Tanjant diyagrami taban blok konumlu fay
bloklarinin doguya ya da batiya dogru hareketini belirtmektedir. Diyagramda E2
ekseninin konumu GY-2 alani ile neredeyse 90° farklilik olusturur. E2 ekseni
G91°D/74° (090°/74.3°) durumludur; dalim1 dike yakin agidadir.

Alanin P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarinin deseni GY-1 alani ile korele
edilebilir gortinimdedir (Sekil 3.41.d, €). P ve T Kkontur diyagramlar1 kuzeybati ve
giineydogu ceyrek alanlart kisalma bolgeleri ile temsil oldugunu kuzeydogu ve
giineybat1 ¢eyrek alanlarinin ise genisleme bolgelerini olusturdugunu ortaya koyar. Bu
diyagramlarda genisleme ekseni (E1) gilineybati ¢eyrek diliminde kisalma ekseni (E3)
ise kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir (Sekil 3.41.d, e). Bingham analiz
sonuclar1 E1 eksenini (genisleme) G39°B/12° (230.7°/12.1°) ve E3 eksenini (kisalma)
K37°B/10° (322.9°/09.9°) olarak verir. Her iki eksen oldukc¢a yatak konumdadir.
Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri sirastyla 0.4170 ve 0.4163 diir
(Sekil 3.41.1).

Bu gézlem alaninin dinamik analiz kapsaminda ana paleostres yonelimleri (61, 62 ve 63)
sekil 3.41.g’de verilmistir. Buna goére sirasiyla o1: 05°/316°, o,: 75°/065° ve o3:
14°/224° durumludur. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R
degeri 0.42, R’ degeri 1.58 dir. Bolge saf dogrultu atim rejimi ile temsil olmaktadir
(Cizelge 3.1). Bu sonuglar GY-10 alanindaki faylanma gelisiminin KB-GD yo6nelimli
sikisma ve KD-GB yonemli bir genisleme/gerilme ile iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 3.41.g). Verilerin Diinya stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM) ise
A dir.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.4170 230.7°/12.1°
E2 0.0007 091.1°/74.3°
E3 0.4163 322.9°/09.9°
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Sekil 3.41 1944 deprem segmenti boyunca GY-3 goézlem alanina (Bolu Bolgesi-
Yenicepinar) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Boélgedeki kayma diizlemi fay ylizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Sekil 3.41.h olarak verilen Mohr diyagrami bdlgenin reaktivite fay alani ile temsil
oldugunu ve R ve R’ oranlarim1 destekler nitelikte saf dogrultu atimli rejime isaret
etmektedir. Stres ve streyn elipslerinin konumu ve buna bagli ana makaslamanin
yonelimi GY-1 ve GY-2’den bir miktar farklilik géstermektedir (Sekil 3.41.i). 30 adet
kirik dlgtimlerinden elde edilen giil diyagrami sekil 3.41.j°de verilmektedir. Bu alandaki
kiriklar egemen R, R’ ve P kiriklaridir. Az miktarda T ve X kiriklar1 yer almaktadir.
Bunlardan yaygin yayilimhi R kiriklar1t K55°-70°B, R’ kiriklar1t K5°-20°D ve P kiriklari
ise K70°-85°D arasinda degisen dogrultulardadir (Sekil 3.41.).

GY-4 gozlem alaninda 14 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi olglisii alinmistir.
Olgiimler bu alandaki 3 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden olciilmiistiir. Fay
cizgiselliklerinin yan yatimi 20°-53° arasindadir. Sag yanal dogrultu atim bileseni olan
faylar verev atimh fay karakterindedir. Kayma diizlemi belirtegleri faylanmanin verev
atiml ters ve normal fay 6zelliginde gelistigini ortaya koymaktadir. Faylar DKD-BGB
dogrultuludur (Sekil 3.23). Diizmelerin egimi dike yakin agida olup kuzeye ve gilineye
egimlidir (Sekil 3.42.a, b). Faylarin tanjant diyagrami taban blok konumlu fay blogunun
goreceli olarak giineye hareketi gostermektedir. Goreceli olarak daha diisey konumlu E2
ekseni gilineybati ¢eyrek dilimi igerisinde yer alir (Sekil 3.42.c). P ve T eksenlerinin
kontur diyagramlart sekil 3.42.d ve 3.42.e’de verilmistir. Bu diyagramlarda genisleme
ve kisalma bolgeleri bir miktar asimetrik yayilimli olarak goriilmektedir. Genisleme
ekseni (E1) kuzeydogu ceyrek diliminde kisalma ekseni (E3) ise giineydogu ceyrek
diliminde yer almaktadir. Bingham analizi sonuglar1 E2 kinematik ekseninin durumunu
G78°B/57° (258.5°/57.1°) olarak verirken EI ekseni (genisleme) K28°D/22°
(027.8°/22.3°) ve E3 ekseni (kisalma) G53°D/23° (127.8°/22.9°) durumludur (Sekil
3.42.f). Bingham analizi genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerlerini

sirastyla 0.4554 ve 0.4391 olarak sunar.

Bu gozlem alanindan ana paleostres yonelimleri (61, 62 ve o3) olarak sirasiyla o;:
24°/115°, o2: 55°/244° ve o3: 24°/013° sonuglar1 alinmistir. o, géreceli olarak nispeten
diisey konumdadir. R degeri 0.55, R’ degeri ise 1.45°dir. Tiim bu sonuglar bdlgenin saf
dogrultu atim rejim etkisinde kaldigina isaret etmektedir (Cizelge 3.1).
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.4554 027.8°/22.3°
E2 0.0163 258.5°/57.1°
E3 0.4391 127.8°/22.9°
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Sekil 3.42 1944 deprem segmenti boyunca GY-4 gozlem alanma (Bolu Bolgesi-
Yenicepinar) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Boélgedeki kayma diizlemi fay ylizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti {izerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi icerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kiriklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Sekil 3.42.g’de goriilecegi lizere GY-4 alanindaki faylanma gelisimi BKB-DGD
yonelimli sikisma ve KKD-GGB yonemli bir genisleme/gerilme ile iliskilidir. Verilerin
Diinya stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM) ise C dir.

Sekil 3.42.h’de verilen Mohr diyagrami bolgedeki faylanmalarin reaktivite fay alani yer
aldigin1 ortaya koymaktadir. R degeri bolgedeki rejimin saf dogrultu atim rejim
karakterinde olduguna isaret etmektedir. Stres ve streyn elips konumlart GY-3
alanindan bir miktar farklidir (Sekil 3.42.i). GY-1, GY-2 alanlar1 ile daha uyumlu
goriinmektedir. 29 adet kirik analizi sonucglar1 alanda R, R’ ve P Riedel kiriklarinin
yaygin oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 3.42.j). R kiriklart K75°-85°B, R’ kiriklari
K10°-30°B ve P kiriklar1 ise K60°-65°D arasinda degisen dogrultulardadir. Az miktarda
T ve X kiriklart gelisimi s6z konusudur (Sekil 3.42.)).

GY-5 gozlem alaninda 17 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi dl¢iisii 4 adet tipik fay
diizlemi yiizeylemelerinden alinmistir. Kayma diizlemi ve kayma c¢iziklerinin konumlari
es alan neti alt yarim kiire iizerinde goriilmektedir (Sekil 3.43.a). Faylarin 6nemli kismi1
DKD-BGB dogrultuludur. Fay diizlemleri orta ve dike yakin agilarda ve
giiney/glineydoguya egimlidir. Daha az orandaki faylar ise KD-GB ve KB-GD
uzanimhidir (Sekil 3.43.a,b). Kayma c¢izgiselliklerinin yan yatim oOlgiileri 11°-61°
arasindadir. Faylar verev bileseni olan dogrultu atimli ya da dogrultu atim bileseni olan

verev fay karakterindedir (Sekil 3.43.3).

Kayma c¢izgiselliklerinden elde edilen tanjant diyagram taban blok konumlu bloklarin
goreceli olarak doguya dogru hareketini belirtmektedir (Sekil 3.43.c). P ve T
eksenlerinin kontur diyagramlarinda kisalma eksenleri daha simetrik desen olustururken
genisleme eksenleri asimetrik desen goriiniimii ortaya koymaktadir (Sekil 3.43.d, e).
Genel anlamda sirasiyla kuzeybat1 ve giineydogu ¢eyrek alanlar1 kisalma bolgeleri ile

temsil olurken kuzeydogu ve giineybati ¢ceyrek alanlar1 genisleme bolgeleridir.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.3468 039.4°/37.3°
E2 0.0212 228.2°/52.3°
E3 0.3680 132.7°/04.2°
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Sekil 3.43 1944 deprem segmenti boyunca GY-5 gbzlem alanina (Bolu Bolgesi-Biirniik)
ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma c¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti tizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlari tizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bdlgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y') mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Genisleme ekseni (E1) kuzeydogu ceyrek diliminde, kisalma ekseni (E3) gilineydogu
ceyrek diliminde yer alirken E2 ekseni ise giineybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir.
Bingham analizi E1, E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari
ortaya koymaktadir (Sekil 3.43.f). Tabloda E2 kinematik ekseninin gidisi G48°B/52°
(228.2°/52.3°)’dir. E1 ekseni (genisleme) K39°D/37° (39.4°/37.3°) iken E3 ekseni
(kisalma) G48°D/4° (132.7°/04.2°)’dir. E2 ekseni goreceli olarak dike yakin
konumdadir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri sirasiyla 0.3468

ve 0.3680°dir.

Bu gbzlem alaninin dinamik analiz sonuglari ana paleostres yonelimlerini (61, 62 ve 63)
ortaya koymaktadir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla o1: 22°/140°, o,:
51°/261° ve o3: 30°/037°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey
konumdadir (Sekil 3.43.9). R degeri ise 0.55 olup R’ degeri 1.45 dir. Bolgede saf
dogrultu atim rejim (Cizelge 3.1) ve faylanma gelisimi KB-GD yonelimli sikisma ve
KD-GB yonemli bir genigleme/gerilme ile temsil olmaktadir. Verilerin Diinya stres

haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B dir.

Mohr diyagrami Olgiilen faylarin reaktivite fay alaninda yogunlastigini gostermektedir
(Sekil 3.43.h). Yine buradaki R degeri bolgenin saf dogrultu atim karakterinde tektonik
rejim etkisinde kaldigina isaret etmektedir. Alandaki stres ve streyn elipslerinin konumu
ve iligkili makaslama yoneliminin GY-4 alani ile korele edilebilir niteliktedir (Sekil
3.43.1). 38 adet kirik diizleminin giil diyagram1 R, R’ ve T kiriklanmalarinin egemen
oldugunu ortaya koymaktadir; daha az oranda P kiriklar1 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.43.j). R
kiriklart K80°-85°B, R’ kiariklar1 K10°-20°B, P kariklar ise K50°-65°D ve T kiriklar
K40°-60°B arasinda degisen dogrultulardadir.

Yenigaga Bolgesi

GY-6 gozlem alaninda 15 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi 5 adet tipik fay diizlemi
yiizeylemelerinden Ol¢iilmiistiir. Bu Olgiimlerin konumlar1 es alan neti alt yarim kiire

tizerinde sekil 3.44.a olarak verilmistir. Faylarin 6nemli kismi DKD-BGB
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dogrultuludur. Bu dogrultudaki fay diizlemleri kuzeybatiya ve dike yakin egimlidir
(Sekil 3.26 3.44.b).

Daha az orandaki faylar ise KB-GD ve KD-GB uzanimli olup kuzeydoguya,
kuzeybatiya ve giineydoguya egimlidir (Sekil 3.44.b). Kayma gizgisellikleri biiyiik
oranda 7°-16° arasinda ve az sayida 54°-60° yan yatim acilarina sahiptir. Faylar normal
bilesenli sag yanal ve dogrultu atim bilesenli egim atimli (normal, ters) fay

karakterindedir.

Alandaki kayma cizgiselliklerinden elde edilen tanjant diyagrami taban blok konumlu
fay blogunun goreceli olarak batiya dogru hareketini belirtmektedir. Sekil 3.44.d ve e’de
P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarini verilmektedir. Buna gore genel anlamda
sirastyla kuzeybati ve giineydogu ¢eyrek alanlar1 kisalma bolgeleri ile temsil olurken
kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek alanlari genisleme bolgeleridir. Genisleme ekseni (E1)
kuzeydogu ceyrek diliminde, kisalma ekseni (E3) giineydogu ¢eyrek diliminde yer
alirken E2 ekseni ise kuzey bati ¢eyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi E1,
E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglarini su sekilde ortaya
koyar: E1 ekseni (genisleme) K26°D/3° (026.4°/03.4°) ve E3 ekseni (kisalma)
G63°D/20° (117.6°/19.9°) dir. E2 kinematik ekseni ise K43°B/70° (287.1°/69.8°)
durumlu olup dike yakin dalima sahiptir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue

degerleri sirasiyla 0.4045 ve 0.3789 olup azami degerlere (0.5 ve -0.5) ¢cok yakindir.

Bu gozlem alanmin dinamik analizi kapsaminda faylanmay1 olusturan ana paleostres
yonelimleri (61, 62 ve o3) Sekil 3.44.g olarak sunulmustur. Buna gore ana paleostres
yonelimleri sirasiyla o1 31°/115°, o2: 58°/311° ve o3 07°/210°°dir. Bu ana
paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri 0.77 ve R’ degeri 1.23
diir. Bolge genislemeli dogrultu atim rejimi ile temsil olmaktadir (Cizelge 3.1). Boylesi
rejim ise KB-GD yonelimli sikisma ve KD-GB yonemli bir genisleme/gerilme stresleri
etkisi altindadir (Sekil 3.44.g). Verilerin Diinya stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM)
ise B dir.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni

Eigenvalue

Eigenvector

E1

0.4045

026.4°/03.4°

E2

0.0256

287.1°/69.8°

E3

0.3789

117.6°/19.9°
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a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar: tizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti {izerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
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Sekil 3.44 1944 deprem segmenti boyunca GY-6 gozlem alanina (Yenigaga bolgesi-
Bat1 kesim) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglar1
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catlak) giil diyagrami, bdlgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Sekil 3.44.h olarak verilen Mohr diyagrami bir 6lglim hari¢ tiimiinlin reaktivite fay
alaninda oldugunu gostermektedir. Stres oran (R) degeri bu diyagramda da yanal
genisleme (trastensional) rejimine isaret etmektedir. Alanin stres ve streyn elipslerinin

konumu sekil 3.44.1°de sunulmaktadir.

Bolgeden elde edilen kirik dlgiimlerinin analizi kiriklanmalar biiyiik oranda R, R ve P
kiriklanmalar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Az miktarda X kiriklar1 da yer almaktadir.
Giil diyagrami analizi R kiriklarimin K75°-85°B, R’ kiriklarimin K20°-30°B ve P
kiriklarinin ise K60°-65°D arasinda degisen dogrultularda gelistigini gostermektedir
(Sekil 3.44.)).

GY-7 olarak belirtilen bolgede tipik 16 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Olglisii
alinmigtir. Olgiimler bu alandaki 8 adet fay diizlemi yiizeylemelerinden elde edilmistir.
Bu yapisal veriler es alan neti alt yarim kiire tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.45.a).
Faylarin 6nemli kism1 DKD-BGB dogrultuludur (Sekil 3.27). Bir kisim faylar ise KB-
GD ve KD-GB uzanimlidir (Sekil 3.28, 3.45.b). Diizlemlerin egimi dike yakin agida ve
genelde giineydoguya egimlidir; az oranda kuzeybati egime sahiptir (Sekil 3.45.a).

Bu alandaki fay cizgiselliklerinin yan yatimi 10°-53° arasindadir. Bu ¢izgiselliklerin
onemli boliimiiniin yan yatim degerleri 10°-30° arasindadir. Alandaki faylanmalar sag
ve sol yanal dogrultu atimli fay karakterinde olup ters ve normal bilesene sahiptir. Yine
bu faylardan 6nemli boliimii ters bilesen karakterindedir Sag yanal dogrultu atimli bu
faylar biiyiik oranda ters bilesene daha sinirli miktarda ise normal bilesene sahiptirler
(Sekil 3.45.a). Faylardaki boylesi degisim taban blok konumlu fay bloklarinin
hareketinin de farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum tanjant diyagraminda
goriilmektedir (Sekil 3.45.d). Kayma diizlemlerinden elde edilen P ve T eksenlerinin
kontur diyagramlarinda genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve glineydogu ceyrek alanlari
kisalma bolgeleri, kuzeydogu ve giineybati c¢eyrek alanlari ise genisleme bdlgeleri
olarak goriilmektedir (Sekil 3.45.d, e). Kontur diyagrami desenleri Bolu bdlgesinin bazi
alanlan ile korele etmek miimkiindiir. Bingham analizi kapsaminda E1, E2 ve E3
kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglar1 sekil 3.45.f olarak

sunulmustur.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.4133 038.3°/21.2°
E2 0.0053 203.5°/68.1°
E3 0.4080 306.3°/05.1°
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Sekil 3.45 1944 deprem segmenti boyunca GY-7 gézlem alanina (Yenigaga bolgesi-
Dogu kesim) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma cizgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bdlgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y') mavi ¢izgi olarak belirtilmigtir
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Tabloda E2 kinematik ekseninin gidisi G23°B ve ~21° (203.5°/68.1°) dir. E1 ekseni
(genisleme) K38°D ve ~21° (038.3°/21.2°) iken E3 ekseni (kisalma) K54°B ve ~5°
(306.3°/05.1°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri sirasiyla

0.4133 ve 0.4080 olup azami degerlere (0.5 ve -0.5) ¢ok yakindir.

Bu gozlem alaninin dinamik analiz sonuglar1 ise Sekil 3.45.9 olarak sunulmaktadir.
Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, o2 ve o3) Sekil 3.45.9°de
verilmistir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla 61: 09°/307°, o2: 43°/208° ve
03: 45°/046°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri
0.4 ve R’ degeri ise 2.4 diir. 61 ve o3 paleostresler yataya yakin/yatay konumdadir. Bu
bulgular bdlgenin verev sikismali rejim ile temsil oldugunu ortaya koyar (Cizelge 3.1).
Tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde bolgedeki faylanma gelisiminin KB-GD
yonelimli sikigsma ile iliskili oldugunu ortaya koyar (Sekil 3.45.9). Verilerin Diinya stres
haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B dir.

Bolgedeki faylanmalarin Mohr diyagrami faylarin yogunlastigi bolgenin reaktivite fay
alant olduguna isaret etmektedir. Yine R ve R’oranlarini ise verev sikigsmali rejimi
gostermektedir (Sekil 3.45.h). Stres ve streyn elipslerinin konumu Bolu boélgesi ile
karsilastirilir konumdadir (Sekil 3.45.1). Bolgeden elde edilen kiriklar giil diyagramina
islenmistir. 32 adet dlglimle olusturulan diyagramda R ve P kiriklarinin yaygin oldugu
gorilmektedir. R kiriklar1 K70°-85°B, P kiriklar1 ise K50°-60°D arasinda degisen
dogrultularda gelismistir (Sekil 3.45.)). Bir kisim kiriklanmalar ise olusan bu faylanma
ile iligkili gorlinmemekte ve muhtemelen KAFZ’ye gore pre-tektonik olusumlardir

(Sekil 3.45.j).

Hamamli Bolgesi

GY-8 gozlem alaninda 15 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Ol¢iisii alinmustir.
Olgiimler bu alandaki 4 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden dlgiilmiistiir. Kayma
diizlemi ve kayma c¢izigi ol¢iimleri es alan neti alt yarim kiire tizerindeki konumlari
sekil 3.46.a olarak verilmistir. Faylarin 6nemli kism1i DKD-BGB dogrultuludur (Sekil
3.31, 3.33, 3.46.a, b). Diizmelerin egimi dike yakin agida olup geneli kuzeybati ve
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kuzeydoguya az miktar1 ise giineydoguya egimlidir. Bu gozlem alanindaki fay
Olgtimlerinin kinematik analiz sonuglar1 Sekil 3.46.c, d, e ve f’de verilmektedir. Sekil
3.46.c kayma ¢izgiselliklerinden elde edilen tanjant diyagramini sunmaktadir. Diyagram
taban blok konumlu fay blogunun goreceli olarak batiya dogru hareketini
belirtmektedir. E2 ekseni kuzeybati ¢eyrek dilimi igerisinde ve dike yakin konumdadir.
Sekil 3.46.d ve e’de P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarini vermektedir. Buna gore
genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve giineydogu c¢eyrek alanlar1 kisalma bdlgeleri ile
temsil olurken kuzeydogu ve giineybati ceyrek alanlar1 genisleme bolgeleridir.
Genisleme ekseni (E1) giineybat1 ¢eyrek diliminde kisalma ekseni (E3) ise glineydogu
ceyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi kapsaminda E1, E2 ve E3 kinematik
eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglart Sekil 3.46.f olarak sunulmustur. Tabloda
E2 kinematik ekseninin gidisi K41°B ve ~78° (319.0°/77.7°) dir. E1 ekseni (genisleme)
G37°B ve ~2° (217.5°/02.5°) iken E3 ekseni (kisalma) G53°D ve ~2° (126.9°/12.1°) dir.
Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri sirastyla 0.4482 ve 0.4395 olup

azami degerlere (0.5 ve -0.5) ¢cok yakindir.

Bu gbzlem alaninin dinamik analiz sonuclar1 ise Sekil 3.46.9 olarak sunulmaktadir.
Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, o2 ve o3) Sekil 3.40.9°de
verilmistir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla 61: 09°/109°, o,: 80°/316° ve
03: 04°/199°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri
ise 0.32, R’ degeri 1.68 dir. Bolge sikisma bilesenli dogrultu atim rejim ile temsil
olmaktadir (Cizelge 3.1). Verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B
dir. Sekil 3.46.h’de verilen Mohr diyagraminda faylarin yogunlastig1 bolge reaktivite
fay alani ile temsil olmakta olup R ve R’ oranlarini destekler niteliktedir. Bu sonuglara

gore stres ve streyn elipslerinin konumu Sekil 3.46.i olarak verilmektedir.

Sekil 3.46.j°de verilen giil diyagraminda 46 adet kirigin analizi goriilmektedir. R, R’ ve
P kiriklarinin yaygin oldugu goriilmekte olup T ve X kiriklar1 da yer almaktadir. R
kiriklar1 K60°-85°B, R’ kiriklar1 K05°-30°B ve P kiriklar ise K55°-65°D arasinda

degisen dogrultulara sahiptir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.4194 217.5°/02.5°
E2 0.0017 319.0°/77.7°
E3 0.4178 126.9°/12.1°
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Sekil 3.46 1944 deprem segmenti boyunca GY-8 gozlem alanina (Hamamli Bolgesi-
Bat1 kesim) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglar1

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlari tizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bdlgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y') mavi ¢izgi olarak belirtilmigtir
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GY-9 gozlem alaninda 22 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Olgiisii alinmistir.
Olgiimler bu alandaki 8 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden &l¢iilmiistiir. Kayma
diizlemi ve kayma ¢izigi ol¢iimleri es alan neti alt yarim kiire tizerindeki konumlari
Sekil 3.47.a olarak verilmistir. Faylarin 6nemli bir kism1 KD-GB dogrultulu diger kismi
ise KB-GD dogrultuludur (Sekil 3.36-3.38). Diizmelerin egimi dike yakin agida ve
kuzeye veya giineye egimlidir. Daha az orandaki faylar ise BKB-DGD uzanimlidir
(Sekil 3.47.b).

Bu gézlem alanindaki fay 6lgimlerinin kinematik analiz sonuglar1 Sekil 3.47.c, d, e ve
f’de verilmektedir. Sekil 3.47.c kayma ¢izgiselliklerinden elde edilen tanjant
diyagramini sunmaktadir. Diyagram taban blok konumlu fay blogunun goreceli olarak
batiya dogru hareketini belirtmektedir. E2 ekseni glineydogu ¢eyrek dilimi igerisinde ve
dike yakin konumdadir. Sekil 3.47.d ve e’de P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarini
vermektedir. Buna gore genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve glineydogu ¢eyrek alanlari
kisalma bolgeleri ile temsil olurken kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek alanlar1 genisleme
bolgeleridir. Genisleme ekseni (E1) kuzeydogu ¢eyrek diliminde kisalma ekseni (E3)
ise kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi kapsaminda E1, E2 ve
E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari Sekil 3.47.f olarak
sunulmustur. Tabloda E2 kinematik ekseninin gidisi G57°D ve ~73° (122.8°/73°) dir.
E1l ekseni (genisleme) K24°D ve ~2° (024.5°/02.5°) iken E3 ekseni (kisalma) K66°B ve
~17° (293.8°/16.8°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri

sirasiyla 0.4347 ve 0.2974 olup azami degerlere (0.5 ve -0.5) ¢ok yakindir.

Bu gozlem alaninin dinamik analiz sonuglar ise sekil 3.47.g olarak sunulmaktadir.
Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, o, ve o3) sekil 3.47.g’de
verilmistir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla c1: 27°/301°, 62: 63°/119° ve
o3: 00°/210°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri
0.73 ve R’ degeri 0.1.27 dir. Bolge genislemeli dogrultu atim rejimi ile temsil
olmaktadir (Cizelge 3.1). Verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B
dir.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.4347 024.5°/02.5°
E2 0.1372 122.8°/73.0°
E3 0.2974 293.8°/16.8°
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Sekil 3.47 1944 deprem segmenti boyunca GY-9 gozlem alanina (Hamamli Bolgesi-
Orta kesim) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma c¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti tizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Sekil 3.47.h’de verilen Mohr diyagraminda faylar reaktivite fay alaninda yogunlagmis
olup R ve R’ oranlarin1 destekler nitelikte trastansiyonel rejime isaret etmektedir. Bu

sonuglara gore stres ve streyn elipslerinin konumu sekil 3.47.1 olarak verilmektedir.

Sekil 3.47.)’de 38 adet kinigin giil diyagramindaki goriiniimiine bakildiginda R
kiriklarinin inceleme alaninda yaygin oldugunu gostermektedir. Az miktarda T, R’ ve X
kiriklar1 da gozlenmistir. R kiriklar1 yaklagik D-B, R’ kiriklart K30°-40°B, X kirklari
K10°-20°B ve T kiriklar1 K55°-65°B arasinda degisen dogrultular sunmaktadir.

GY-10 gozlem alaninda 15 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Ol¢iisii alinmustir.
Olgiimler bu alandaki 3 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinden 6l¢iilmiistiir. Kayma
diizlemi ve kayma cizigi olglimleri es alan neti alt yarim kiire {izerindeki konumlari
sekil 3.48.a olarak verilmistir. Faylarin 6nemli kismi DKD-BGB dogrultuludur.
Diizmelerin egimi dike yakin agida olup ¢ogunlugu kuzeye ¢ok azi giineye egimlidir.

Daha az orandaki faylar ise KB-GD uzanimlidir (Sekil 3.48.b).

Bu gozlem alanindaki fay 6lgtimlerinin kinematik analiz sonuglar1 sekil 3.48.c, d, e ve
f’de verilmektedir. Sekil 3.48.c kayma cizgiselliklerinden elde edilen tanjant
diyagramini sunmaktadir. Diyagram taban blok konumlu fay blogunun goreceli olarak
batiya dogru hareketini belirtmektedir. E2 ekseni kuzeydogu ceyrek dilimi icerisinde ve
dike yakin konumdadir. Sekil 3.48.d ve e’de P ve T eksenlerinin kontur diyagramlarini

vermektedir.

Buna gore genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve glineydogu ceyrek alanlari kisalma
bolgeleri ile temsil olurken kuzeydogu ve gilineybati c¢eyrek alanlar1 genisleme
bolgeleridir. Genisleme ekseni (E1) gilineybati ¢eyrek diliminde kisalma ekseni (E3) ise
kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir. Bingham analizi kapsaminda E1, E2 ve E3
kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari Sekil 3.48.f olarak
sunulmustur. Tabloda E2 kinematik ekseninin gidisi K55°D ve ~68° (054.8°/68.4°) dir.
E1l ekseni (genisleme) G38°B ve ~21° (218.4°/20.8°) iken E3 ekseni (kisalma) K50°B
ve ~6° (310.5°/05.6°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri

strastyla 0.4482 ve 0.4395 olup azami degerlere (0.5 ve -0.5) ¢ok yakindir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector

El 0.4474 218.4°/20.8°

E2 0.0018 054.8°/68.4°

E3 0.4456 310.5°/05.6°
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Sekil 3.48 1944 deprem segmenti boyunca GY-10 gozlem alanina (Hamamli Bolgesi-
Dogu kesim) ait kinematik ve dinamik analiz sonuglar1

k
g

Bl ® ~ o o s v N =

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bolgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar: tizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti {izerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yoOnlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bdlgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Bu gozlem alaninin dinamik analiz sonuglar1 ise sekil 3.48.g olarak sunulmaktadir.
Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (61, 62 ve o3) sekil 3.48.g°de
verilmistir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla 61: 07°/305°, o2: 70°/055° ve
o3: 19°/212°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri
0.45 ve 1.55 dir. Bolge saf dogrultu atim rejimi ile temsil olmaktadir (Cizelge 3.1).
Verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B dir.

Sekil 3.48.h’de sunulan Mohr diyagraminda faylarin yogunlastigi bolge reaktivite fay
alan ile temsil olmakta olup R ve R’ oranlarin1 destekler nitelikte saf dogrultu atimh
rejime isaret etmektedir. Bu sonuglara goére stres ve streyn elipslerinin konumu sekil

3.48.i olarak verilmektedir.

Sekil 3.48.j°de verilen gil diyagraminda 45 adet kirik verisi analiz edilmistir.
Diyagramda R ve R’ kiriklarinin yaygin oldugu goriilmektedir. Az miktarda T, P ve X
kiriklarinin varlhigr da gozlenmistir. R kiriklart K70°-80°B, R’ kiriklart K20°-30°B,

arasinda degisen dogrultularda gelismistir.

1944 deprem segmenti boyunca inceleme alanlar1 kayma diizlemlerinden olusturulan
fay diizlemi ¢oziimleri gozlem yerleri olarak haritada belirtilmistir (Sekil 3.49). Farkli
arastirmacilarca Onerilen 1944 depremi odak mekanizmasi ¢6ziimleri de olasi odak yerlerine
gore ayni haritada gosterilmistir. Kayma diizlemlerinden elde edilen ¢oziimler yersel verev
bilesenli dogrultu atim faylanmalara isaret etmektedir. Kayma diizlemi ¢oziimlerinin
temsil ettigi faylanma karakteri 1944 depreminden elde edilen odak mekanizmasinin
temsil ettigi faylanma ile uyumludur. Bu korelasyon inceleme alanlarindaki

faylanmalarin gelecekte de olas1 deprem iiretebilecegi yoniindedir.

1944 deprem segmenti igerisindeki faylanmalarin dinamik analizinden elde edilen ana
paleostres konumlar1 segment haritas1 tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.50). Segmentte
GY-7 gozlem yeri disinda o1 ana paleostresleri KB-GD ve o3 ana paleostresleri KD-GB
yonelimdedir. Bu stres yonelimleri GPS verileri ile elde edilen giincel stres rejimi ile de

uyumludur (McClusky vd. 2000).
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4. 1943 DEPREM SEGMENTI

4.1 Giris

1943 deprem segmenti 26 Kasim 1943 Tosya depreminin (Ms 7.2-Mw 7.6) olusturdugu
ylizey kirigr uzanimini temsil eder. Segment batida Bayramoren (Kursunlu) doguda
Erbaa (Tokat)’nin KB’sina kadar devam eden 280 km uzunlugunda yiizey kiriklanmasi
ile tanimlanir (Ketin 1969) (Sekil 4.1). Depremde maksimum hasar Tosya ve Ilgaz
ilgelerinde meydana gelirken depremin merkez iissli Bayramdren-Kursunlu yakinlarinda
oldugu belirtilmektedir (Hodgson ve Wickens 1965, Dewey 1976, Barka 1996, Sengor
vd. 2004). Dor vd. (2008)’a gore depremle iliskili yiizey kiriginin gelisim yonii batidan
doguya dogrudur.
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Sekil 4.1 1943 deprem segmentinin KAFZ’deki konumunu gosterir harita

Kisaltmalar: Ap: Adapazari, Bd: Bandirma, B¢: Bayrami¢, Cn: Can, Ck: Cerkes, Eb: Erbaa, Gd: Gerede,
Gn: Génen, G6:Goyniik, Gv: Geyve, Hz: Havza, Ig: Ilgaz, 1z: iznik, Mn: Manyas, MKP: Mustafa Kemal
Pasa, Md: Mudurnu, Ks: Kursunlu, Kg: Kargi, Ko: Karliova, Ld: Ladik, Pz: Pazarkoy, Rs: Resadiye, Ss:
Susehri, Yn:Yenice, Va: Varto

1943 Tosya depremi ile meydana gelen yiizey kiriklanmalarinda sag yanal otelenme
orani Tasova ve Destek kuzeyinde 1.5-2 m, Havza kuzeyinde 2 m ve Ladik kuzeyinde 3
m olarak hesaplanmistir (Barka 1996). Maksimum yatay yer degistirme miktar1 4.5
m’ye diisey yerdegistirme miktar1 ise 1.5 m’ye kadar ulagsmaktadir (Barka 1996, Wells
ve Coppersimith 1994). Emre vd. (2010) bu depremde yerdegistirme miktarinin Havza
kesiminde 6.0 m’ye ulastig1 ve ortalama yer degistirme miktarinin ise 3.6 metre

civarinda olabilecegi goriisiindedir. Wells ve Coppersmith (1994) hesapmalar yoluyla
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1943 depremi yiizey kiriklanmasi ile 14 km’lik kopma genisligi ve 3920 km?’lik kopma

alaninin meydana geldigi yoniinde goriis bildirir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988) 1943 deprem segmentini iki segment tiirii i¢erisinde
ifade etmistir. Bunlar fay segmenti ve kopma segmentidir. Arastirmacilar fayin
geometrik segmentlerini FS 18, FS 19, FS 20, FS 21 ve FS 22 olarak rumuzlandirirken
kopma segmentini KS 1943b olarak gostermistir (Sekil 4.2). Fay segmentleri 50 km ile
80 km aras1 uzanimda ve birbirlerinden sigramalar (stepovers) ile ayrilmaktadir. Ayni
caligmada kopma segmenti iki biikliime (bending) ayrilmistir. Bunlar yayvan ve keskin
biikliimlerdir (Sekil 4.2). Emre vd. (2010) ise 1943 deprem yiizey kirigimi geometrik
ozelliklerine gére dokuz segmente ayirir. Arastirmacilara gore Kargi ve Kamil ile Havza
ve Ladik segmentleri agilmali sekmelerle birbirinden ayrilirken diger segmentler ise

sikigsmali sekme veya biikliimlerle birbirine baglanmaktadir.

KAFZ’nin 1943 deprem segmenti boyunca gosterdigi toplam yer degistirme miktar1 25-
80 km olarak ifade edilir (Oztiirk 1980, Barka ve Hancock 1984). Segment boyunca
yillik kayma hizi ise 16 £5 mm/y1l olarak ongoriiliir (Barka 1992, 1996, Emre vd.
2010).

34D 35D 36D K
0 50 km
Kargi FS 20
+15 Fs21 /5 — £S 19
—Z~—sokm & oEx s = Ladik 41
+41 123 22 A s : .
. Havza °* S+ &
4 65 kM Tosya RS S78
FS 7/ < ™y 45;/('"
e S Tasova®____3>
Fs23 %y, llgaz A -c-- S ——
Kt - TTeTEbes KS 1943b--------—- Briiam
ursunlu Y
UMY ks 1951 - 13 -
FS: Fay Segmenti _:_:.:-
KS: Kopma Segmenti KS 1939
34D 35D 36D

Sekil 4.2 Barka ve Kadinsky-Cade (1988)’ye gore 1943 deprem segmentinin fay ve
kopma segmenti olarak ayirdimini gésterir sematik harita

1943 deprem segmenti kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir
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4.2 1943 Segmenti Boyunca Tarihsel ve Aletsel Donem Deprem Aktivitesi

KAFZ igerisinde 1943 deprem segmenti boyunca meydana gelmis tarihsel depremlere
yonelik bulgular yazili eski bazi kayitlar ile segment {iizerinde gerceklestirilen
paleosismoloji c¢alismalar1 ile anlasilmaktadir. Segment boyunca bdlgenin deprem
aktivitesi Ozellikle Sugai vd. (1999), Yoshioka vd. (2000) ve Hartleb vd. (2003)
tarafindan gerceklestirilen paleosismoloji c¢alismalart 6nemli bazi detaylar1 ortaya

koymustur. Segment boyunca tarihsel ve aletsel bazi1 depremler sunlardir:

235-236 Amasya depremi, Amasya civarini yerle bir eden bu depremde biiyiik bir
yarigin olustugu kayitlarda ifade edilir (Ambraseys 2009, Hartleb vd. 2003).

529 Amasya depremi, Amasya’y1 yok ettigi belirtilen depremde Turhal ve Taskoprii

yerleskeleri de etkilenmistir.

4 Agustos 1050 depremi, Tosya-Cankiri’nin hasar goérmesine neden olan biiyiik
depremde yiizey kiriklarin olustugu, sicak su c¢ikiglari ile genis alanlarin su ile
kaplanmasi1 ve tahta binalarin ve manastirlarin ¢oktiigi belirtilir (Ambraseys ve Finikel
1998, Sugai vd. 1999, Ambraseys 2009).

17 Agustos 1668 Anadolu depremi, en yikici ve en biiyiik depremlerden biri olan bu
depremde Bolu’dan Tokat’a kadar olan genisce bir alanin etkilendigi ifade edilmektedir
(Ambraseys 1970, Ambraseys ve Finikel 1988, Sugai vd. 1999, Yoshioka vd. 2000,
Hartleb vd. 2003, Ambraseys 2009).

28 Eyliil 1881 Cankir1 depremi, sabah saatlerinde meydana gelen ve bir dakika siiren
depremle 11 kisi hayatin1 kaybetmistir. Depremde cami minareleri, firin bacalar
yikilmis cami ve bedesten catilar1 hasar gdrmiistiir. Depremden Iskilip ve Kastamonu

yerlesim yerleri de etkilenmistir.
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9 Mart 1902 Cankir1 depremi, 5.5 biyiikliigiinde (Ms) meydana gelen depremde 4
kisi hayatin1 kaybetmis, 100 kisi yaralanmis ve 3000 hasarli yap1 tespit edilmistir.

24 Ocak 1916 Tosya-Samsun depremi, 7.1 (Ms) biiyiikliigiindeki deprem hakkinda
detayli kayit bulunmamakla birlikte depremde Samsun ve Tokat etkilenmistir

(Ambraseys 1988).

9 Haziran 1919 Tokat depremi, 5.9 (Ms) biiyiikliigiinde ve VIII siddetinde meydana
geldigi belirtilen depremde pek cok kisi hayatini kaybetmistir.

26 Kasim 1943 depremi, Mw 7.6 (Ms 7.2) biiyiikliigiinde gelisen depremde maksimum
hasar Tosya ve llgaz ilgelerinde meydana gelmistir. Depremde yaklasik 3.000 kisi
hayatin1 kaybetmis 25.000°’¢ yakin hasarli yap1 meydana gelmistir (Wells ve
Coppersmith 1994, Barka 1996, Sugai vd. 1999, Yoshioka vd. 2000, Hartleb vd. 2003,
Sengdr vd. 2004, Tan vd. 2008, AFAD 2013, KOERI 2015).

4.3 Litoloji

1943 deprem segmentinin etkidigi bolge ve yakin ¢evresinin litolojisini iki grup altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlar temel kayalar ve havza kayalaridir (Sekil 4.4). Harita
alani igerisinde temel kayalar Sakarya Zonu (Pontid Zonu) kayalar1 ve ofiyolitli melanj
birimi ile temsil olur (Blumenthal 1950, Oztiirk 1979, Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992,
Tiiysiiz 1996, Yilmaz vd. 1997, Keskin vd. 2008, Parlak 2015).

4.3.1 Sakarya Zonu (Pontid Zonu)

Bolgedeki Sakarya Zonu kayalar: literatiirde farkli adlamalar ve/veya formasyon
ayirdimlar ile sunulmaktadir. Bolgede yer alan litolojiler kismen ve/veya biitiin olarak
Sakarya Zonu, Pontid Zonu, Tokat masifi, Karakaya birligi, Karakaya kompleksi ve
Sakarya birligi bagliklar1 altinda irdelenir. Stratigrafik olarak altta yer alan

metamorfitler Blumenthal (1943) tarafindan Tokat masifi olarak adlandirilmistir. Genis
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yayilimlara sahip bu birimler yesilsist ve mavisist fasiyesi metamorfizma etkisinde
kalmis metakirintililar, metabazit ve metakarbonatlarla temsil olmaktadir (Sekil 4.3,

4.4),

Tokat masifini olusturan tiim bu litolojiler daha bat1 kesimlerde yaygin yiizeylemeleri
olan Karakaya kompleksine dahil edilir. Tiysiiz ve Dellaloglu (1992) bolge
stratigrafisini Kirsehir, Karakaya, Sakarya, Kalecik, Iskilip ve Cankir1 birlikleri ile
aciklama yoluna gitmistir. Tuysiiz (1996) oOnceki calismalart da g6z Onilinde
bulundurarak metamorfik kayalar1 Karasenir formasyonu ve Karakaya kompleksi olarak
ayirdimlar. Bolgedeki metamorfitleri, Karakaya kompleksi bagligi altinda Yesilirmak
metamorfiti, Ovasaray metamorfiti, Lagin metaolistostromal karmasigi, Dagsaray
metamorfiti ve Gogdere metamorfiti ayirdimi ile olusturmustur. Metamorfitleri
uyumsuz olarak lizerleyen orta-iist Mesozoyik yasli birimler ise farkli formasyon

tanimlamalari ile sunulmaktadir (Tiiysiiz 1996, Erturag 2009).

Sakarya Zonunun iist kesimlerini olusturan bu birimler farkli sedimanter ¢okel ortamlar
ile bunlara eslik eden volkanik olusumlar igerir. 1943 deprem segmenti boyunca
birimleri degisen boyut ve geometrilerde gormek olasidir. Bu birimler alt Jura-iist
Krease yash kirintili birimler, volkanik kayalar, s1§ ve derin denizel karbonat kayalari

ile temsil olur (Oztiirk 1979, Tiiysiiz 1996, Erturag 2009), (Sekil 4.3).

4.3.2 Ofiyolitli Melanj birimleri

Bolgedeki diger temel kaya olan ofiyolitli melanj birimleri de 1943 deprem segmenti
izinin her iki tarafinda farkli yiizeylemeler olarak goriilmektedir (Sekil 4.3, 4.4).
Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kalintilar1 olan birim i¢ yapisi 6nemli olcilide
tahrip olmus ve yaygin alterasyon 6zellikli okyanus kabuk kayalari ile temsil olur. Bu

kayalar farkli boyut ve blok geometriye sahiptir.
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4.3.3 Havza birimleri

Bolge stratigrafisinin diger litoloji grubunu ise havza kayalar1 olusturmaktadir. Havza
kayalar1 genis alanlarda Tersiyer birimleri ile temsil olur. Daha yersel alanlarda KAFZ
ile iliski Kuvaterner havza olusumlar1 ve iliskili litolojiler yer alir (Sekil 4.4). Yash
havza birimleri altta Kampaniyen-Maastrihtiyen yash volkano-sedimanter birimler ile
baslar. Birim genelde altta kirintilt ve karbonat ¢okelimleri baglamakta {ist kesimleri ise
piroklastik ve lav birimleri ile temsil olmaktadir (Tiiysiiz 1996) (Sekil 4.5). Havzanin
ist kesimlerini ise Eosen ve orta-iist Miyosen yasli kayalar olusturur. Bu kayalar karasal
ve denizel gibi farkli ortamlarin tiriintidiir (Tiiysiiz ve Dellaloglu 1992, Keskin vd. 2008,
Parlak 2015). Farkli formasyon tanimlamalari ile ayirdimi yapilan bu kayalar fosilli
kiregtasi, kirintili sedimanlar ve yaygin volkanizma iirlinleri yaninda 6nemli kdmiir
yiizeylemelerine de sahiptir (Tiysliz 1996, Akkiraz vd. 2008, Keskin vd. 2008, Parlak
2015).

4.3.4 KAFZ ile iligkili havza birimleri

Segment boyunca KAFZ’nin bu kesiminde Tosya, Kargi ve Ladik havzalar1 yer
almaktadir. Pliyosen ve Kuvaterner yasli ¢okeller havzalarin KAFZ ile iliskili

birimlerini olusturur.

4.3.4.1 Tosya Havzasi

Tosya havzas1 KAFZ’ nin kavis yaptig1 kesimin giineybatisinda yer alir. Havza, yaklasik
10 km genisliginde, 49 km uzunlugunda ve mercek sekillidir (Sekil 4.3, 4.5). Havzanin
kuzeyinde Ilgaz Dagi, gilineyinde ise Kos Dagi yiikselimleri yer almaktadir. 1943
depremine ait ylizey kirigi havzanin kuzeyinden ge¢mektedir (Sekil 4.5). Barka ve
Hancock (1984) Tosya havzasinm1i Neotetisin kuzey kolunun kapanmasi sirasinda
Sakarya kitas1 ile Pontitlerin ¢arpigmasi sonucunda kenet kusaginda yer alan dag arasi

bir havza olarak tanimlar.
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Tosya havzasi kuzeyinden ve giineyinden faylar ile sinirlidir (Tiiysiiz ve Erturag 2005,
2009, Parlak 2015). Buna gore havzanin kuzeyini Tosya ve Oguz faylari sinirlarken
giineyinde Devrez fay1 yer alir (Tiysiiz ve Erturag 2005, Parlak 2015). Tosya fayi,
Tosya’nin kuzeyinden gegerek Kargi ovasinin batisina kadar uzanir. KD-GB uzanimh
olan fay, Ozboyu civarida K67°-70°D dogrultulu, Pelitcik civarinda ise D-B dogrultulu
olarak devam eder.

Sekil 4.5 Tosya havzasmin Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarimi gosterir sayisal
yiikseklik modeli (DEM)

Kirmiz1 gizgiler aktif faylari temsil etmektedir (Emre vd. 2013’den yararlanilmistir). Pembe ile
cevrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini gostermektedir

Oguz fay1 ise Tosya fayimna paralel olarak gelisir ve Neojen ¢okelleri ile Permo-Triyas
yash birimler arasindaki sinir1 temsil eder (Tiiysiiz ve Erturag 2005). Tosya fayinin
karakterine yonelik literatiirde farkli goriisler yer almaktadir. Barka (1984)’ya gore
aktivitesini yitirmis ters fay olarak nitelendirilirken, Dhont vd. (1998) tarafindan pasif
karakterde sol yanal dogrultu atimli fay olarak tanimlanmistir. Buna karsin Tiysiiz ve
Erturag (2005)’a gore Tosya fay1 aktif sag yanal karakter sunmakta olup Parlak (2015)’a

gore ise pasif karakterdeki normal fay olarak tanimlamaktadir.
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Tosya Havzasinin gilineyindeki Devrez fayr Devrez Cayr boyunca uzanmaktadir
(Tuystiz ve Erturag 2005, Parlak 2015). Devrez fayi, Barka (1984) tarafindan ters fay
karakterinde, Dhont vd. (1998) tarafindan ise sag yanal dogrultu atimli fay olarak
tamimlanmaktadir. Parlak (2015) ise bu arastirmacilarin aksine aktif karakterde normal
fay olarak tanimlar. Tosya havzasinin temel birimlerini alttan {iste dogru Pontid Zonu,
ofiyolitli melanj ve Sakarya Zonu kayalar1 ile Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli birimler
olusturur (Sekil 4.4). Metamorfitler ile temsil olan Pontid Zonu, ofiyolitli melanj
birimlerince tektonik olarak {izerlenir. Ofiyolitli melanj birimleri yine tektonik

dokanakla Sakarya Zonu kayalarinca tizerlenir.

Barka (1981) Tosya havzasinin ¢okellerini Irrlitz (1972)’in benzer tanimlamalarina ve
fosil bulgularma gore siniflar. Havza c¢okelleri yine Pliyosen ve Kuvaterner yash
cokeller ile temsil olur. Pliyosen birimleri az tuturulmus cakiltasi, kumtasi litolojileri ve
lizerine gelen alliviyal yelpaze ve akarsu cokelleri ise tutturulmamis ve/veya az
tuturulmus cakal, kil, silt litolojileridir. Havzanin gilincel sedimanlariin biiyiik kismini
Devrez Cay1 ile bu gaya baglanan Deringdz, Gokceviz, Avlu Dereleri ve Esen Cay

saglamaktadir.

4.3.4.2 Karg1 Havzasi

Kargi havzasi Tosya havzasinin KB’sinda KAFZ’nin kavislendigi boéliimiin orta
kesiminde yer alir. Bu havza goreceli olarak daha kiiciik olup yaklasik 6 km genislige
ve 15 km uzunluga sahiptir (Sekil 4.3, 4.6, 4.7). Karg1 havzasi Tosya havzasina gore
daha gengtir. 1943 depreminin yiizey kirig1 havzanin giineyine daha yakin olarak

gecmektedir.

Bu kesimde Kizilirmak, 1943 yilizey kirnigina paralel konumda akmaktadir. Kargi
havzasinin temel kayalar1 Tosya havzasi ile benzer olup Pontid Zonu, ofiyolitik melanj
ve Sakarya Zonu kayalari ile temsil olur (Sekil 4.4). Havza bu kayalarin iizerine

acilmistir. Pliyosen yash havza ¢okelleri temel kayalarin1 uyumsuz olarak orter.
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Sekil 4.6 Kargi havzasmnin Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini gdsterir sayisal
yiikseklik modeli (DEM)

Kirmiz1 gizgiler aktif faylari temsil etmektedir (Emre vd. 2013’den yararlanilmistir). Pembe ile
cevrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini gostermektedir

Karg:1 havzasi, Kargi (Devrez), Tosya ve Kizilirmak faylari arasinda iliggen geometrili
gelisen ¢ek-ayir havza olarak tanimlanir (Tiysiiz ve Erturag 2005). Havzay1 kuzeyden
simirlayan Kargi fayr KD-GB uzanima sahiptir. Fay boyunca kuzeyden beslenen
aliviyal yelpaze gelisimleri belirgindir. Tlysiiz ve Ertura¢ (2005)’a gore Kargi fayi
aktif degildir. Ciinkii bu kesimde faylanmaya bagli gelisen iliggen ylizeyler biiyiik
oranda asmmis goriinmektedir. Kizilirmak vadisi igerisinde uzanan Kizilirmak fayi
Kamil’in dogusunda Kizilirmak’tan ayrilir ve genisleyen biikliim yaparak Soruk Cayi
boyunca devam eder. Bu fay Karapinar civarinda sag yonlii sigrama yaparak Kopriibasi
fay1 olarak Havza’ya kadar uzanir. D-B uzaniml bu fay glineydoguya donerek KB-GD
dogrultusunu kazanir. Kirma civarinda Zeytin fayr ile birlesip sag yanal Gtelenme
gosteren basing sirtlari, dere otelenmeleri gibi morfolojik belirtecler sunar. Kopriibasi
fay1 olarak Havza’ya kadar uzanir. D-B uzaniml bu fay glineydoguya donerek KB-GD
dogrultu kazanir. Kopriibasi ve Kizilirmak faylar1 1943 depreminde kirilmislardir

(Ttiysiiz ve Erturag 2005).
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GD KB

Sekil 4.7 Karg1 havzasimin genel goriiniimii

4.3.4.3 Ladik Havzasi

Ladik havzasi, Kargi havzasinin GD’sunda KAFZ’nin kavislendigi boliimiin dogu
kesiminde yer alir. Daha kiigiik boyutta olan havzanin genisligi yaklagik 2-7 km ve
uzunlugu 20 km’dir (Sekil 4.3, 4.8, 4.9). 1943 depremine ait yiizey kirig1 havzayi
boydan boya keser konumdadir. Barka (1984)’ya gore Ladik havzast KAFZ’nin sag
yanal hareketi ile olusan c¢ek-ayir havza 6zelligindedir. Sengdr vd. (2004) ise Ladik
havzasmi fay kamasi havzasi (fault wedge basin) ve genislemeli bir havza (flexural
basin) olarak yorumlar. Havzanin giiney kenar1 normal faylar ile smirhdir. Ladik
havzas1 Sakarya Zonu kayalari lizerinde gelismistir (Sekil 4.4). Havzanin en yasli temel
kayalarin1 Permiyen yash rekristalize kiregtaslari olusturur. Bu kiregtaslar iiste dogru
alt-orta Jura yash kumtasi, seyl, piroklastik kayalar ile st Jura-alt Kretase yash

kiregtaslar1 tarafindan ortiiliir.
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Sekil 4.8 Ladik havzasinin Pliyo-Kuvaterner c¢okelim alanlarini gosterir sayisal
yiikseklik modeli (DEM)

Kirmiz1 g¢izgiler aktif faylari temsil etmektedir (Emre vd. 2013’den yararlanilmistir). Pembe ile
¢evrelenmis alan Pliyo-Kuvaterner ¢okelim alanlarini géstermektedir

Sakarya Zonu kayalarin1 Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli kumtasi, seyl, volkanit ve
kirectas1 birimleri ile Miyosen yasli volkanik kayalar uyumsuz olarak orter. Miyosen
yash volkanik kayalar dasit, andezit, bazalt tiirii litolojiler ile temsil olur. Havza
cokelleri Geg Pliyosen-Pleyistosen cokelleri ile baglar. Cokeller diger havzalardaki
cokellere benzer olarak cakiltagi, kumtast ve silttasidir. Kuvaterner donemi aliiviyal

yelpaze ve akarsu ¢okelleri ile temsil olur.
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Sekil 4.9 Ladik havzasinin genel goriiniimii

4.4 Yapisal Analiz

4.4.1 Tanimsal analiz

1943 deprem segmenti KAFZ’nin 26 Kasim 1943 Tosya depreminin meydana getirdigi
yiizey kiriklanmalar1 boliimiinii kapsamaktadir. Segment Bayramoren (Cankiri)-Erbaa
(Tokat) arasinda yaklasik 260 km uzanima sahiptir. KD-GB, D-B ve KB-GD uzanimlh
kavis geometrisindeki segment boyunca KAFZ’nin genisligi 25 km ile 35 km arasinda
degismektedir. Yapisal analiz ¢alismalar1 1943 depremi ile yiizey faylanmalarinin
gelistigi hat boyunca ve/veya yakin alanlarinda gergeklestirilmistir. Segment boyunca
kayma diizlemlerinin en belirgin oldugu 4 gozlem yerinde yapisal Olclimler ve
gozlemler yapilmistir. Bu alanlar sekil 4.10°da gozlem yeri (GY) olarak isaretlenmistir.
Segment boyunca KAFZ’nin i¢ yapisinin tipik oldugu 4 alanda da haritalama ¢alismast
gergeklestirilmistir. Alig, Ozboyu, Tahtakoprii ve Arslantas bdlgesi olarak adlandirilan
bu alanlar sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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4.4.1.1 Ali¢ Bolgesi

1943 deprem kiriginin etkiledigi alanlardan biri Alig¢ kdyii ve civaridir (GY-1). Bu alan
KAFZ’ nin etkilerinin en iyi gozlemlendigi alanlar arasindadir. Zon boyunca metamorfik
birimler (sist, mermer, metabazit) (Triyas- Alt-Orta Jura), mafik volkanik kayalar (Alt
Kretase) ve ofiyolitik melanj birimleri (Ust Kretase) degisen 6lciilerde faylanmadan
etkilenmistir (Sekil 4.11).

Segmentin bu kesiminde ana fay Alig yerlesim yerinde K78°D/77°GD olarak
Olgtilmistiir (Sekil 4.11, 4.13). Ana fay bu kesimde mafik volkanitleri etkileyerek yogun
deforme etmistir. Daha doguya dogru bu fay metamorfitler ile mafik volkanitlerin
dokanagi boyunca ve/veya metamorfitler igerisinden geger (Sekil 4.11). Ana fay ve ana
faya baglanan kollarin kestigi litolojilerde kataklastik zon olusumuna sebebiyet
vermistir. Ana fay boyunca kayma diizleminin iyi gelistigi kesimde fay cekirdeginin
genisligi/kalinlig1 30 cm 6l¢iilmiistiir. Cekirdegin fay kayasini yesilimsi gri, gri renkli
kohesif olmayan gaug¢ olusturmaktadir. Gri renkli kataklasit ise 6zellikle fay diizlemi

yakinlarinda gaug ile birlikte bulunmaktadir.

Ozellikle dayanimli volkanik kayalarda kayma diizlemi gelisimi belirgindir (Sekil 4.13).
Bu yiizeylerde siirtiinmeye bagli gelisen kayma ¢izgisellikleri yaninda sirt ve oluk
geometrileri faylanmanin ve bloklarin yer degistirmesinin dogrultu atim ve ters bilesenli
dogrultu atimli fay karakterinde oldugunu ortaya koyar. Fay c¢izgisellikleri KD
dogrultulu ve GB’ya dalimhidir. Kayma ylizeyi incelemelerinde faylanmanin yanal
gelistigini belirten tipik gevrek kinematik belirtecler belirlenmistir. Bunlar basamak
yapilari, agilma catlaklar1 ve V-sekilli belirteclerdir (Sekil 4.13). Ana fay diizleminin
uzanimina gore kuzey blok ve giliney blok fay cekirdekleri ile temsil olmaktadir. Fay
cekirdekleri her iki bloktaki hasar zonu ile gegislidir. Goreceli olarak kuzey blok daha
yogun gevrek deformasyon ozelligi sunmaktadir (Sekil 4.14) Yogun kiriklanma ve
egemen kaotik bres gelisimi bu kesimin hasar zonu 6zelligidir. Breslerde klast orani
%60-70 civarindadir. Giiney blok hasar zonu ise mozayik ve kaotik bres tiirii fay kayasi
ile temsil olup bu kayalara kirik olusumlart da eslik eder. Her iki bloktaki fay kayalari

kohesif olmayan 6zelliktedir.
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v Dekewss
otelenmesi
T st ®

Sekil 4.12.a Ali¢ bolgesinin sayisal yiikseklik modeli iizerinde morfotektonik yapilarin
goriiniimii, b. ve ¢. Dere 6telenmelerini gosteren Google Earth goriintiisii
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Sekil 4.13 GY-1 gozlem alaninda (Alig bolgesi) kayma yiizeyi ve lizerinde gelisen
kinematik belirteclerinden yakin goriiniim (Konum igin sekil 4.10’a bakiniz)

Kayma
Diizlemi

Sekil 4.14 GY-1 gozlem alaninda (Alig bolgesi) kataklastik zonun arazi goriiniimi
(Konum i¢in sekil 4.10’a bakiniz)
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Harita alaninda faylanma belirgin morfotektonik yapilar sunmaktadir. Bunlardan en
belirgini dere 6telenmeleridir (Sekil 4.12.a, b, ¢). Sag yanal dere 6telenmeleri 4.5 m, 74
m, 75 m, 123 m, 190 m, 238 m, 409 m ve 500 m arasinda degismektedir. 1943
depremini yasamis Ali¢ kdyii sakinleri deprem ylizey kiriklanmasiin gelistigi yeri
gostermistir. Bu kesimde 1943 depreminin etkiledigi dere yataginda 4.5 m sag yanal

otelenme olusturdugu olglilmistiir (Sekil 4.12, 4.15).

Otelenmesi

Sekil 4.15 GY-1 gozlem alaninda (Ali¢ bolgesi) dere Gtelenmesinin yakin goriiniimii
(Konum igin sekil 4.10’a bakiniz)

4.4.1.2 Ozboyu bélgesi

KAFZ’nin i¢ yapsinmn iyi goriildiigi diger gozlem alam1 Ozboyu yerlesim yeri ve
cevresidir (GY-2) (Sekil 4.10). Bu harita alaninda faylanma metamorfik kayalar1 (sist,
mermer, metabazanit) etkilemistir (Sekil 4.16). 1943 deprem segmenti igerisinde
KAFZ’de deformasyon &zelliginin en iyi gdzlemlendigi alanlar arasindadir. Ozboyu
bolgesindeki morfotektonik yapilar belirgin sag yanal dere 6telenmeleri gostermektedir.

Bu 6telenmeler 58 m, 180 m, 193 m, 322 m ve 582 m olarak belirlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17.a. Ozboyu bolgesinin sayisal yiikseklik modeli iizerinde morfotektonik
yapilarin goriinimii, b. ve ¢. Dere 6telenmelerini gosteren Google Earth
goruntisu
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Ana kayma diizleminin dogrultusu K67°-80°D egimi 60°-73°KB dir. Ana kayma
diizlemi tizerindeki kayma cizgisellikleri K65°-80°D/3°-5° KD dur. Kayma diizlemi
tizerinde yersel iyi gelismis kayma belirtegleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda basamak
yapilari, lifsi yapilar ve havug sekilli yapilar belirgindir (Sekil 4.18). Bu yapilar ana
kayma diizlemine gore kuzey blogun saga gittigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.18 GY-2 gdzlem alaninda (Ozboyu bdlgesi) kayma diizlemi iizerinde belirlenen
kinematik belirteglerin yakin gériiniimii (Konum igin sekil 4.10’a bakiniz)

Kataklastik zon gelisimi genis yiizeylemelere sahiptir (Sekil 4.19). Bu genis
yiizeylemeler i¢ yapisal olarak daha kompleks 6zelliktedir. Kompleks i¢ yap1 gelisimi
faylanmanin goreceli olarak daha dar zonda gelismesinden ve faylanmanin gelistigi
litoloji tiirtinden kaynaklanmaktadir. Ana kayma diizlemine gore kuzey blok daha
yogun gevrek deformasyon olusuklarina ev sahipligi yapmaktadir. Fay c¢ekirdegi ve
hasar zonu gelisimleri tipiktir. Ana kayma diizleminden itibaren gelisen fay cekirdegi

kohesif olmayan gaug ve kataklasit tiirti fay kayalari ile temsil olur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19 GY-2 gozlem alaninda (Ozboyu bolgesi) kataklastik zonun (fay cekirdegi,
hasar zonu) arazi goriiniimii (Konum i¢in sekil 4.10’a bakiniz)

Fay.Cekirdegi

Sekil 4.20 GY-2 gozlem alaninda (Ozboyu bolgesi) fay ¢ekirdeginin yakin goriiniimii
(Konum igin sekil 4.10’a bakiniz)
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Cekirdek icerisinde mercek ve uzamis mercek geometrili kaotik bres olusumlarida eslik
eder. Fay ¢ekirdegi 10 cm ile 30 cm arasindadir. Cekirdek siniizoidal bir dokanak
geometrisi ile hasar zonuna gecer. Hasar zonu yogun kiriklanma ve bres olusumu ile
temsil olmaktadir. Hasar zonu kisa mesafelerde tekrar fay ¢ekirdegi olusumuna gecer.
Bu ¢ekirdek hasar zonu tekrarlanmasi yaklasik 50 m devam eder (Sekil 4.20). Coklu
cekirdeklenme ile temsil olan bu kesimin tiimii fay ¢ekirdegi olarak ayrilmistir. Coklu
cekirdeklenme kesimi yogun kiriklanma ve ufalanma ile temsil edildigi hasar zonuna

gecmektedir (Sekil 4.19). Hasar zonunun yaygin fay kayasini bres olusturmaktadir.

4.4.1.3 Tahtakoprii Bolgesi

1943 deprem segmenti boyunca bir diger inceleme alan1 Tahtakoprii bolgesidir (GY-3)
(Sekil 4.10, 4.21). Bolgenin genel litolojisini Sakarya Zonu (Pontid Zonu) kayalari ile
Havza birimleri olusturur (Sekil 4.21). Faylanma Onemli Ol¢iide bolgedeki
metamorfitlerde (sist, mermer, metabazit) gelismistir. Ana fay metamorfitler ile
Kuvaterner-Holosen dokanagini olusturur. 1943 depreminin izlerini de barindiran
faylanma yol yarmasinda belirgin olarak gdézlenmektedir. Bu kesimde kayma diizlemi
boyunca temel kaya ve Kuvaterner-Holosen ¢okelleri ile karsi karsiya gelmistir. Kayma
diizlemi diisey diizlemde kavisli geometride olup KS85°-88°D dogrultularda ve
kuzeybatiya 78°-86° egimlidir. Diizlemin yersel kesimlerinde basamak yapilar tiiriinde
hareket yonii belirtegleri gozlenmistir. Bu belirtecler sag yanal dogrultu atimlh
faylanmayi ortaya koyar. Tahtakdprii bolgesinin belirgin morfotektonik 6zelligi ¢okiintii
golii ve dere otelenmeleridir (Sekil 4.22.a, b). Belirgin sag yanal dere 6telenme sunan
derelerin olgiilen 6telenme miktarlart 108 m, 125 m, 230 m, 235 m, 268 m, 348 m, 359
m ve 517 m dir (Sekil 4.22.a, c).

Faylanma ile iligkili kataklastik zon gelisimi karakteristiktir. Fay ¢ekirdegi bir kag
milimetre ile 30 cm arasinda ve diizgiin olmayan bir geometridedir (Sekil 4.23). Kohesif
olmayan gauc¢ egemen fay kayasidir. Yersel kaotik breste bu kesimin fay kayasi
arasindadir. Fay c¢ekirdegi deformasyon siddeti bakimindan belirgin olarak
ayrilmaktadir (Sekil 4.23). Cekirdek kesimi kendi icerisinde heterojen deformasyon

gelisimine sahiptir. Fay ¢ekirdegi her iki bloktaki hasar zonlari ile sinirlanir.
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Sekil 4.22.a. Tahtakoprii bolgesinin sayisal yiikseklik modeli tizerinde morfotektonik

yapilarin goriinimii, b. Cokiintii golii, ¢. Dere 6telenmeleri ve aliivyal
yelpazenin Google Earth goriintiisii

151



Cekirflegi b '

Hasar Zonu
(Kuvaterner-Holosen)

Sekil 4.23 GY-3 gozlem alaninda (Tahtakoprii bolgesi) kataklastik zonun (fay
¢ekirdegi, hasar zonu) arazi goriiniimii (Konum i¢in sekil 4.10’a bakiniz)

Kuzey blok hasar zonunu metamorfik kaya olustururken giliney blok hasar zonu
metamorfik kaya ve Kuvaterner-Holosen ¢okelleri lizerinde gelismistir. Kuvaterner-
Holosen ¢okelleri dnemli Olgiide tahrip olmus ve genis dalga boyutlu kivrimlanma
sunmaktadir. Bu kesimdeki metamorfitler ise kivrimlanmis ve parcalanmistir. Breg
olusumlari olagandir. Kuzey blok yogun kiriklanmakli metamorfit (mermer, metabazit)
ile bu metamorfitlerden tiireme bres tiirti fay kayasi ile temsil olur (Sekil 4.23). Bu
kesimde gelisen bresler kirikli ve kaotik tlirdedir. Yine kuzey kesimin hasar zonu
icerisinde R ve R’ tipi Riedel kiriklanma yer almaktadir. Hasar zonunun genisligi

yaklasik 250 m’ye ulagsmaktadir.
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4.4.1.4 Arslantas Bolgesi

Arslantas gozlem alani (GY-4) 1943 deprem segmentinin doguda kavislendigi kesimde
yer almaktadir (Sekil 4.10). Segmenti olusturan faylar harita alani igerisindeki Sakarya

Zonu (Pontid Zonu) litolojileri ile havza birimlerini etkilemektedir (Sekil 4.24).

1943 depremini de olusturan ana fay 6zellikle rekristalize kiregtaglarinin yogun gevrek
deforme olmasina sebebiyet vermistir. Bu fay izi boyunca temel kayalar ile Kuvaterner-
Holosen ¢okeller karsi karsiya gelmistir. Yine ana fay izi boyunca faylanmaya bagh
tipik morfotektonik yapilar geligsmistir. Bu yapilar ¢okiintii golii, uzamis sirt ve dere
Otelenmeleri olarak belirlenmistir. Dere 6telenme miktarlart 76 m, 109 m, 205 m, 248
m, 268 m, 665 m, 979 m ve 1781 m dir (Sekil 4.25.a, b). Harita alan1 igerisinde
faylanmanin tipik 6zellikleri Arslantas yakinlarindaki tas ocaklarinda gozlenmistir. Ana
fay ve ana fay ile iligkili fay kollarmin kayma diizlemleri rekristalize kiregtaslari

tizerinde belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 4.26, 4.27).

Arslantas bolgesinde ana faymn dogrultusu K80°-85°B, egimi 70°-75° kuzeydogudur.
Fay c¢izgisellikleri bu kesimdeki faylanmalar dogrultu atimli ve egim atim bilesenli
(ters, normal) dogrultu atimli fay karakterinde oldugunu ortaya koyar. 1943 depremini
de olusturan ana fayin rekristalize kirectasi ve Holosen c¢okelleri arasindaki izi
belirgindir. Faylanmaya bagli her iki litoloji iizerinde gelismis kataklastik zon agikca
gorilmektedir. Burada gelisen fay cekirdegi 4 cm ile 35 cm arasinda kalinlik/genislik
sunmaktadir. Fay ¢ekirdegi igerisinde kayma diizlemleri yersel alanlar olarak
goriilebilmektedir (Sekil 4.28). Gaug ¢ekirdegin egemen fay kayasidir. Bazi alanlarda
yersel kataklasit ve kaotik bres olusumlar1 da bulunmaktadir. Gaug icerisinde ana kayma
diizlemi ile uyumlu kiiciik Olcekli kayma diizlemleri olagandir. Kayma diizlemi
K45°B/60°KD durumludur ve normal bilesenli dogrultu atimli fay karakterindedir.
Cekirdegin her iki kesimi hasar zonlari ile smirlandirilmaktadir. Fay cekirdegi hasar

zonlar1 gecisi yersel keskin dokanak sunar.
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Sekil 4.24 Arslantag bolgesinin jeoloji haritasi ve jeolojik enine kesiti
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Sekil 4.25.a. Arslantag bolgesinin sayisal yiikseklik modeli iizerinde morfotektonik
yapilarin gériiniimii, b. Cokiintii g6li, uzamis sirt ve dere dtelenmelerinin
Google Earth goriintiisii
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Ana kayma diizlemine gore giiney blok hasar zonunun ilksel kayasi rekristalize kiregtasi
olup gevrek deformasyonun farkli olusuklari ile temsil olur. Rekristalize kiregtaginin
ilksel 6zellikleri 6nemli Sl¢iide tahrip olmustur. Yogun kiriklanma, paralanma ve ezilme
stireglerine bagh kirik gelisimi ve fay kayasi olusumlar1 yaygindir. Kaotik ve mozayik
bres tlirleri hasar zonunun fay kayasini olusturur. Bresler koseli ve yar1 koseli

klastlardan olugmaktadir. Tane boyu 2 cm-10 cm arasinda degismektedir.
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Sekil 4.26 GY-4 gbzlem alaninda (Arslantas bolgesi) ana fay ve ana fay ile iliskili fay
kollarinin arazi goriiniimii (Konum igin sekil 4.10’a bakiniz)

Hasar zonu yersel kalsit damarlarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu damarlar 10 cm ile 19
cm kalinliklara sahiptir. Damarlarin  yonelimleri (K60°-65°B) 1943 segmentini
olusturan faylanmalar ile iligkili gelistigini ortaya koyar. Segmenti olusturan

faylanmalar ile s1v1 sirkiilasyonu arasinda da kokensel iliskinin varlig1 s6z konusudur.
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Sekil 4.27 GY-4 gozlem alaninda (Arslantas bolgesi) temel kaya igerisinde gelisen
kayma diizleminin yakin gériiniimii (Konum ig¢in sekil 4.10’a bakiniz)

Kayma
Duzlemi

' Hasar,Zopu
“(Koliiviyal Kam

Fay

Cekirdéjﬁi\.

Sekil 4.28 GY-4 gozlem alaninda (Arslantas bolgesi) rekristalize kirectaslari ile giincel
cokellerde gelisen kataklastik zonun yakin goriinlimii (Konum i¢in sekil
4.10’a bakiniz)
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Holosen cokeller ile temsil olan kuzey blok hasar zonunda ise ¢okel 6zelligi nedeniyle
gevrek deformasyon etkileri belirgin olarak takip edilememektedir. Ancak Holosen
cokellerinde gelismis fay ¢ekirdeginin gaug olusumu gostermesi faylanmanin Holosen
¢okellerini de deforme ettigine isaret eder (Sekil 4.28). Inceleme alaninda 6zellikle
basing sirt1 olarak gelisim gosteren morfotektonik yapidaki faylanma 1943 deprem
segmenti boyunca faylanmanin sadece dogrultu atim ya da normal bilesenli dogrultu
atimda degil ayn1 zamanda ters bilesenli dogrultu atim faylanma karakterinde gelistigini
ortaya koymaktadir (Sekil 4.26). Yersel Holosen ¢okellerini de kismen etkilemis olmasi
faylanmanin tarihsel donem ve/veya tarih Oncesi donemde gelismis olduguna isaret

etmektedir.
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4.4.2 Kinematik ve dinamik analiz

1943 deprem segmenti boyunca her iki analiz ¢aligmasinin yapilabilecegi tipik alanlar

secilmistir. Buna gore kayma diizleminin belirgin oldugu kesimlerde toplamda 59

olgiim gerceklestirilmistir. Bu &lgiimler batidan doguya dogru Alig, Ozboyu,

Tahtakoprii ve Aslantag bolgelerinde 4 gozlem alaninda (G1, G2, G3, G4) ve 24 6l¢iim
noktasindan elde edilmistir (Sekil 4.10, Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 1943 deprem segmenti boyunca gozlem alanlarindan elde edilen verilerin

yapisal analiz tablosu

1943 Deprem Segmenti

Paleostres
. . Olcii R R’ Tektonik
Gozlem Yeri | X Y Sayisi Degeri | Degeri a QRWSM Rejim
(] (] 63
o Sikigsma
17}
) 5| @ Bilegenli
2 GY-1 | © 3 14 02/304 | 80/203 | 10/034 0.03 1.97 6.6 C
= g R Dogrultu
B} 3 | @ g
< Atim
'qf,n Genisleme
e v |8 Bilesenli
ﬁ Gy2 | 5 S 15 11/300 | 79/118 | 00/210 0.69 131 51 B
= ) 2 Dogrultu
] N Atiml
Q
2
27 51§ Saf Dogrultu
= 50| gy3 | = « 15 05/139 | 65/039 | 24/232 0.41 1.59 5.7 B
£ o |8 Atimh
ﬁ =] © 2
2
z
=0
Q
-] g 3 Saf Dogrultu
) GY4 | @ = 16 28/329 | 62/145 | 01/238 0.43 1.57 6.5 B
= g R Atiml
= < [
= ~ <
4
<

X, Y: UTM koordinatlar1 (36T), R: stres orani, o: Uyumsuzluk agis1, QRWSM: Diinya stres haritasi kalite

derecesi
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Her bir 6l¢iim noktasinda kayma diizleminin yiizeyleme derecesine gore 1 ile 6 arasinda
degisen miktarlarda Ol¢lim almmistir. Gozlem yerinde kayma diizleminin durumu,
kayma ¢iziginin yan yatimi ya da durumu pusula yardimiyla belirlenip yer degistirme
ozellikleri kayit altina almmustir. Olgiim noktalarinda yer degistirme karakteri kayma
diizleminin bilesen o6zelligi ve kayma yonii belirtecleri ile blogun hareket yoni
belirlenmistir. Segment boyunca elde edilen verilerin analiz sonuglar1 ¢izelge 4.1°de

sunulmaktadir.

Alig Bolgesi

GY-1 gozlem alaninda 14 adet kayma diizlemi ve kayma c¢izigi Olglisii alinmustir.
Olgiimler bu alandaki 6 adet tipik fay diizlemi yiizeylemelerinde gerceklestirilmistir.
Kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Olgiilerinin es alan neti alt yarim kiire tizerindeki
konumlart sekil 4.29.a olarak verilmistir. 1943 deprem segmentinin Alig bélgesindeki
faylarm 6nemli kismi DKD-BGB dogrultuludur (Sekil 4.13, 4.29.b). Fay diizlemlerin
egimleri biiyiik oranda dike yakin agilarda, egim yonleri ise kuzey ve gliney yondedir.

Alanda ayrica KD-GB ve KB-GD uzanimli faylarda bulunmaktadir (Sekil 4.29.b).

Bu gézlem alanindaki fay dlgtimlerinin kinematik analiz sonuglari sekil 4.29 icerisinde
¢, d, e ve f rumuzlari ile sunulmaktadir. Buna gore kayma ¢izgiselliklerinden elde edilen
tanjant diyagrami taban blok konumlu fay blogunun goreceli olarak batiya dogru
hareket ettigini gostermektedir (Sekil 4.29.c). Sekil 4. 29.c, d ve e’de goriilecegi lizere
E2 ekseni giineybati ¢eyrek dilimi igerisinde ve dike yakin konumdadir. Sekil 4.29.d ve
e’de P ve T eksenlerinin kontur diyagramlar1 goriilmektedir. Buna gore genel anlamda
sirasiyla kuzeybati ve giineydogu ¢eyrek alanlar1 kisalma bolgeleri ile temsil olurken
kuzeydogu ve giineybati1 ¢eyrek alanlar1 genisleme bolgeleridir. Genisleme ekseni (E1)
kuzeydogu ¢eyrek diliminde kisalma ekseni (E3) ise giineydogu ceyrek dilimindedir.
Bingham analizi kapsaminda E1, E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve
eigenvektor sonuglari sekil 4.29.f’de sunulmaktadir. Tabloda E2 kinematik ekseni
G43°B/82° (223.2°/81.6°) durumludur.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.2750 037.0°/08.4°
E2 0.1199 223.2°/81.6°
E3 0.3948 127.1°/00.9°
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Sekil 4.29 1943 deprem segmenti boyunca GY-1 gozlem alanina (Ali¢ bolgesi) ait
kinematik ve dinamik analiz sonuglar1

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Boélgedeki kayma diizlemi fay ylizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi icerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kiriklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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E1l ekseni (genisleme) K37°D gidisli ve ~8° dalimli (037.0°/08.4°) iken, E3 ekseninin
(kisalma) durumu G53°D/0° (127.1°/00.9°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin
eigenvalue degerleri sirasiyla 0.2750 ve 0.3948 dir.

Alaninin dinamik analiz sonuglar1 ise sekil 4.29.g°’de verilmektedir. Faylanmayi
olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, 62 ve 63) sirastyla 61: 02°/304°, 62: 80°/203° ve
o3: 10°/034°°dir. o, ana paleostresi goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri 0.03 ve
R’ degeri ise 1.97 dir. Tiim bu sonuglar 1943 deprem segmentinin bir boliimiinii temsil
eden Ali¢ bolgesinin sikismali dogrultu atim rejimi etkisi altinda oldugunu ortaya

koymaktadir (Cizelge 4.1).

Verilerin Diinya stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM) ise C dir. Sekil 4.29.h’de
verilen Mohr diyagraminda faylarin yogunlastigi bolge reaktivite fay alani ile temsil
olmakta olup R ve R’ oranlarini destekler nitelikte yanal sikismali (transpresyonal)
rejime isaret etmektedir. 1943 deprem segmentinin bu bolgedeki stres ve streyn elips

konumlar1 sekil 4.29.1 olarak goriilmektedir.

Gozlem alanindaki kiriklanmalar genel olarak anlayabilmek ve yonelimlerini bir biitiin
olarak gormek igin giil diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.29.J). Buna gore alandan
Olciilen 41 adet kirik diizleminin giil diyagraminda R, P, X ve T kiriklanmalarin yaygin
oldugu goriilmektedir. Az miktarda ise R’ kiriklar1 da gelismistir. R kiriklart K80°-
85°B, R’ kiriklar1 K10°-20°B ve T kiriklar1 ise K40°-58°B arasinda degisen
dogrultularla temsil olur. Bu kiriklanmalar 1943 deprem segmentini olusturan

faylanmalar ile korele edilmektedir.

Ozboyu Bolgesi

Ozboyu bélgesinde kayma diizlemlerinin yiizeyledigi kesim GY-2 gdzlem alani olarak
tanimlanmistir. Bu gbzlem alaninda 6 adet tipik fay diizlemi ytizeylemelerinden 15 adet

kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselligi 6l¢iisti alinmistir.
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Kayma diizlemi ve kayma ¢izigi Ol¢limlerinin es alan neti alt yarim kiire tizerindeki
konumlart sekil 4.30.a’da verilmistir. Alandaki faylarin 6nemli bir kismi DKD-BGB
dogrultuludur (Sekil 4.18, 4.30.b). Diizlemlerin egimi dike yakin agilarda ve kuzeybati
ve glineydoguya egimlidir. Alanda yine KD-GB ve KB-GD uzanimhi faylar da
gelismistir (Sekil 4.30.b).

Bu gozlem alanindaki fay dl¢limlerinin kinematik analiz sonuglar1 sekil 4.30.c, d, e ve f
olarak sunulmaktadir. Buna gore tanjant lineasyon diyagrami taban blok konumlu fay
blogunun goreceli olarak batiya dogru hareketine isaret eder (Sekil 4.30.c). Diyagram
E2 eksenin giineybati ¢eyrek dilimi igerisinde ve dike yakin konumda oldugunu
gostermektedir. Alandaki faylanmalarin P ve T eksenlerinin kontur diyagramlari sekil
4.30.d ve e’de verilmistir. Her iki kontur diyagrami birlikte sirasiyla kuzeybati ve
giineydogu ceyrek alanlarinin kisalma boélgelerini ve kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek

alanlariin ise genisleme bolgeleri oldugunu gosterir.

Ayni diyagramlarda genisleme ekseni (E1) glineybati1 ¢eyrek diliminde kisalma ekseni
(E3) ise gilineydogu ¢eyrek diliminde yer almaktadir. Sekil 2.30.f’"de Bingham analizi
kapsaminda kinematik eksenlerin (E1, E2 ve E3) eigenvalue ve eigenvektor sonuglari
sunulmaktadir. Buna gére E2 kinematik ekseni K06°B/83° durumludur (354.4°/82.7°).
El ekseni (genisleme) G30°B gidisli ve ~17° dalimli (210.2°/05.9°) iken E3 ekseni
(kisalma) ise G60°D gidisli ve ~4° dalimhidir (119.8°/04.2°). Genisleme ve kisalma

eksenlerinin eigenvalue degerleri sirastyla 0.3793 ve 0.4217 olarak hesaplanmuistir.

Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (o1, o2 ve o3) sekil 4.29.9°de
verilmistir. Buna goére ana paleostres yonelimleri sirasiyla 61: 11°/300°, o2: 79°/118° ve
o3: 00°/210°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir.
Dinamik analiz degerlendirmeleri R degerini 0.69 ve R’ degerini ise 1.31 olarak verir.
Paleostres eksenlerinin goreceli konumlari ile R ve R’ degerleri bolgedeki faylanmanin
saf dogrultu atim rejimi ile temsil oldugunu ortaya koyar (Cizelge 4.1). Verilerin Diinya

stres haritas1 kalite derecesi (QRWSM) ise B’dir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.3793 210.2°/05.9°
E2 0.0425 354.4°/82.7°
E3 0.4217 119.8°/04.2°
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Sekil 4.30 1943 deprem segmenti boyunca GY-2 gézlem alanina (Ozboyu bélgesi) ait
kinematik ve dinamik analiz sonuglar1

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Boélgedeki kayma diizlemi fay ylizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Mohr diyagrami faylarin biiyiik 6l¢iide reaktivite fay alan1 bolgesinde yogunlastigini ve
R ve R’ oranlarin1 destekler nitelikte yine saf dogrultu atimli rejime isaret etmektedir
(Sekil 4.30.h). Bu sonuglardan bolge icin elde edilen stres ve streyn elipslerinin
konumlar1 sekil 4.30.i” de gosterilmistir. Bolgedeki faylanmalar disinda faylanmalar ile
iligkili olan kiriklanmalardan giil diyagrami olusturulmustur. Buna gore 34 adet kirik
diizlemi Ol¢timlerinden elde edilen giil diyagraminda R, P ve X kiriklarinin yaygin
oldugu goriilmektedir. Az miktarda R’ kirigr gozlenmistir. R kiriklar1 K75°-85°B, P
kiriklart K50°-60°D ve X kiriklar1 ise KO00°-10°D arasinda degisen dogrultularda
gelismistir (Sekil 4.30.)).

Tahtakoprii Bolgesi

GY-3 gozlem alani olarak Tahtakoprii bolgesinde 15 adet kayma diizlemi ve kayma
cizgiselligi olciisii alinmustir. Olgiimler bu alandaki 5 adet tipik fay diizlemi
yiizeylemelerinden elde edilmistir. Sekil 4.31.a’da dlglimlerin alt yarim kiire es alan neti
tizerindeki konumlar1 verilmistir. Bolgedeki faylarin 6nemli kismi1 BKB-DGD ve DKD
dogrultulu, dike yakin egim acilidirlar (Sekil 4.23). Bu faylarin efim yonleri ise
kuzeydogu, glineybat1 ya da kuzeybatiyadir.

Bolgede nispeten daha az orandaki KB-GD uzanimli faylarda bulunmaktadir (Sekil
4.31.a, b). Sekil 4.29.c, d, e ve f bolgedeki faylanmalardan elde edilen kinematik analiz
sonuclarint gostermektedir. Buna gore kayma cizgiselliklerinden elde edilen tanjant
diyagraminda taban blok konumlu fay bloklarinin bir boliimii goreceli olarak batiya
diger bolimii ise doguya dogru hareketi soz konusudur (Sekil 4.31.c). P ve T
eksenlerinin kontur diyagramlarinda kisalma ve genisleme bolgeleri goriilebilmektedir
(Sekil 4.31.d, f). Buna gore genel anlamda sirasiyla kuzeybati ve giineydogu ceyrek
alanlar1 kisalma bolgeleri ile temsil olurken kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek alanlari
genisleme bolgeleridir. Bu diyagramlarda E2 ekseni kuzeybati ¢eyrek dilimi igerisinde
ve dike yakin konumdadir. Yine genisleme ekseni (E1) glineybati ¢eyrek diliminde
kisalma ekseni (E3) ise kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir (Sekil 4.31.c, d, e).
Bingham analizi E1, E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari

ortaya koymaktadir.
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Bingham Analizi
Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1 0.4161 228.6°/04.9°
E2 0.0833 057.1°/85.1°
E3 0.3328 318.6°/00.7°
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Sekil 4.31 1943 deprem segmenti boyunca GY-3 gozlem alanina (Tahtakoprii bolgesi)
ait kinematik ve dinamik analiz sonuglari

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Bdlgedeki kayma diizlemi fay yiizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bélgedeki kiriklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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Buna gore E2 kinematik ekseninin gidisi K57°D ve ~85° (057.1°/85.1°) dir. E1 ekseni
(genisleme) G39°B ve ~5° (228.6°/04.9°) iken E3 ekseni (kisalma) K11°B ve ~0.1°

(318.6°/00.7°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue degerleri sirasiyla

0.4161 ve 0.3328 dir (Sekil 4.31.1).

Bolgedeki faylanmayi olusturan ana paleostres yonelimleri (61, 62 ve 63) iSe sirastyla 6;:
05°/139°, 62: 65°/039° ve o3: 24°/232°’durumludur (Sekil 4.31.9). o, ana paleostresi
goreceli olarak diisey konumdadir. R degeri 0.41, R’ degeri 1.59 olarak hesaplanmustir.
Bu sonuclar bolge saf dogrultu atim rejimi etkisi altinda faylanma gelistigini ortaya

koyar (Cizelge 4.1). Verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B dir.

Bolgedeki faylanma Mohr diyagraminda da degerlendirilmistir. Sekil 4.31.h’de
goriilecegi lizere faylar diyagramin reaktivite fay alaninda dagilim sunmaktadir. Bu
durum R ve R’ oranlart ile uyumlu olup bélgenin saf dogrultu atimli rejim etkisinde
kaldigin1 belirtir. Bu tektonik rejim icerisinde bolgedeki stres ve streyn elipslerinin
konumu sekil 4.31.i olarak sunulmustur. Alandan elde edilen 32 adet kirik 6l¢iimiinden
giil diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.31.j). Diyagram bu kiriklarin egemen olarak R,
R’ ve P kiriklari olduguna bir kisim kiriklanmalar ise T ve X kiriklart oldugunu
gostermektedir. R ve R’ kiriklar1 K75°-52°B ve K10°-20°B dogrultulara sahiptir (Sekil
4.31))).

Arslantag Bolgesi

Arslantas bolgesinde (GY-4) 7 adet tipik fay diizlemi yiizeylemesi belirlenmistir. Bu
yiizeylemelerden 16 adet kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselligi Ol¢iisii alinmistir.
Olgiimlerin alt yarim kiire es alan neti iizerindeki konumlar1 sekil 4.32.a’da
goriilmektedir. Faylar biiyilkk oranda DKD-BGB dogrultuda ve dike yakin egim
acidadir; egim yonleri ise kuzeye ve giineye dogrudur (Sekil 4.32.a, b). Bolge ayrica
KB-GD ve KD-GB yonelimli faylara da ev sahipligi yapmaktadir (Sekil 4.27, 4.28,
4.32.b). Gozlem alanindaki fay olgtimleri sekil 4.32.c, d, e ve f’de verilen kinematik

analiz sonuglarini ortaya koymaktadir. Buna gore tanjant diyagrami taban blok konumlu
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fay bloklarinin goreceli olarak batiya ya da doguya dogru hareketini belirtmektedir
(Sekil 4.32.c).

P ve T eksenleri kontur diyagramlarinda kuzeybati ve giineydogu c¢eyrek alanlari
kisalma bolgelerini kuzeydogu ve giineybati ¢eyrek alanlar1 genisleme bolgelerini
olusturmaktadir (Sekil 4.32.d, e). Genisleme ekseni (E1) giineybati ¢eyrek diliminde
kisalma ekseni (E3) ise kuzeybati ¢eyrek diliminde yer almaktadir. E2 ekseni glineybati
¢eyrek dilimi igerisinde ve dike yakin konumdadir (Sekil 4.32.c, d, ). Bingham analizi
E1, E2 ve E3 kinematik eksenlerin eigenvalue ve eigenvektor sonuglari sekil 4.32.fde
sunulmustur. Buna gore E2 kinematik ekseninin gidisi G57°D ve ~64° (122.8°/64.1°)
dir. E1 ekseni (genisleme) G36°B ve ~10° (234.0°/10.0°) iken E3 ekseni (kisalma)
K32°B ve ~24° (328.5°/23.8°) dir. Genisleme ve kisalma eksenlerinin eigenvalue
degerleri sirasiyla 0.3664 ve 0.3479 olup azami degerlerdedir (0.5 ve -0.5).

Faylanmay1 olusturan ana paleostres yonelimleri (61, 62 ve o3) sekil 4.32.g°de
verilmistir. Buna gore ana paleostres yonelimleri sirasiyla 1: 28°/329°, 62: 62°/145° ve
03: 01°/238°°dir. Bu ana paleostreslerden o, goreceli olarak diisey konumdadir. R
degeri ise 0.43 olup R’ degeri 1.57 dir. Bu sonuglar Arslantas bolgesinin Ozboyu ve
Tahtakoprii bolgeleri ile benzer sekilde saf dogrultu atim rejim etkisi altindadir (Cizelge
4.1). Bolgedeki bu verilerin Diinya stres haritasi kalite derecesi (QRWSM) ise B dir.

Mohr diyagrami sonuglar1 da diger bolgeler ile benzerlik olusturmaktadir. Bolgedeki
faylanma diyagramin reaktivite fay alani igerisinde olup R ve R’ degerleri ile birlikte saf
dogrultu atim rejimine isaret etmektedir (Sekil 4.32.h). Bolgedeki stres ve streyn
elipslerinin konumlar1 Sekil 4.32.i’deki gibidir.

Arslantas bolgesinden olgiilen 27 adet kirik diizlemlerinin giil diyagrami Sekil 4.32
olarak verilmistir. Diyagram bu kiriklanmalarin biiyliik oranda R, R’ ve P kiriklar
oldugunu daha az oranda ise T ve X kirik gelisimlerini belirtir. Bunlardan R kiriklar1
K75°-85°B, R’ kiriklar1 K10°-30°B ve P kiriklari ise K60°-65°D arasinda degisen
dogrultulara sahiptirler.
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Bingham Analizi

Streyn Ekseni Eigenvalue Eigenvector
E1l 0.3664 234.0°/10.0°
E2 0.0185 122.8°/64.0°
E3 0.3479 328.5°/23.8°
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Sekil 4.32 1943 deprem segmenti boyunca GY-4 gbzlem alanina (Arslantas bolgesi) ait
kinematik ve dinamik analiz sonuglar1

a. Kayma diizlemi ve kayma ¢izgiselliklerinin alt yarim kiire es alan neti lizerindeki goriiniimii. Kirmizi
noktalar kayma diizlemlerine ait kutup noktalari, b. Boélgedeki kayma diizlemi fay ylizeyleri
dogrultularindan elde edilmis giil diyagrami, c. Tanjant lineasyon diyagrami, d. Kisalma ekseninin (P) ve
e. Genisleme ekseninin (T) Kamb kontur diyagramlar1 lizerindeki goriiniimii, f. Bingham analiz sonuglari,
g. Alt yarim kiire es alan neti lizerinde paleostres konumlari, oklar egemen sikistirma ve ¢ekme stres
yonlerini temsil etmektedir, h. Kayma diizlemlerinin Mohr diyagrami, i. Bolgeye etkiyen makaslama
stresi igerisinde stres ve streyn elipslerinin konumlari, j. Bolgedeki kirtklanmalarin (makaslama kiriklari,
catlak) giil diyagrami, bolgedeki ortalama ana kayma diizlemi (Y) mavi ¢izgi olarak belirtilmistir
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1943 deprem segmenti boyunca inceleme alanlar1 ve kayma diizlemlerinden olusturulan
fay diizlemi ¢ozlimleri harita belirtilmistir (Sekil 4.33). Hodgson ve Wickens (1965)
tarafindan 26 Kasim 1943 depremi odak mekanizmasi ¢o6ziimii de sekilde yer
verilmistir. Bu depremin olas1 odak yeri Bayramoren’in kuzeydogusu olarak dngdriiliir
(Sekil 4.33). Kayma diizlemlerinden elde edilen ¢oziimler GY-4 gozlem yeri disinda
dogrultu atim faylanmalara isaret etmektedir. GY-4 gozlem yerinde bir miktar verev
bilesen bulunmaktadir. Kayma diizlemi ¢6ziimlerinin temsil ettigi faylanma karakteri
1943 depreminden elde edilen odak mekanizmasinin temsil ettigi faylanma ile biiyiik
Olciide uyumludur. Bu korelasyon inceleme alanlarindaki faylanmalarin gelecekte de

olas1 deprem iiretebilecegine isaret eder.

1943 deprem segmenti igerisindeki faylanmalarin dinamik analizinden elde edilen ana
paleostres konumlar1 segment haritasinda gosterilmigstir (Sekil 4.34). Segment boyunca
biitiin gbzlem yerlerinde o; ana paleostres yonelimleri KB-GD ve o3 ana paleostres
yonelimleri ise KD-GB yo6nelimdedir. Bu stres yonelimleri GPS verileri ile elde edilen

giincel stres rejimi ile de uyumludur (McClunsky vd. 2000).
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5. JEOKIMYASAL VE JEOKRONOLOJIK CALISMALAR

5.1 Giris

Bu boliim, karbonat olusumlarinda (a) U-Th serisi ve kil minerallerinde (illit) Rb-Sr
yaslandirma analizlerini, (b) O, H, C, Sr gibi durayl1 ve radyojenik izotop analizlerini ve

(c) nadir toprak element analizlerini kapsamaktadir.

5.2 Ornek Alim

Jeokimyasal ve jeokronolojik analiz Orneklerinin araziden toplanmasinda su temel
kriterler gbz Oniinde bulundurulmustur: (1) Analizi yapilacak Ornegin analiz
tekniklerine uygun olmasi, (2) Analizi yapilacak Ornegin c¢aligmanin amag ve

hedeflerine ulagsmasini saglayacak 6zelliklerde olmasidir.

Bu kapsamda KAFZ boyunca faylanma ile kokensel iligkili oldugu belirlenen yan kaya,
fay kayasi, damar dolgusu ve kayma yiizeyinde gelisen sliktolit 6rnekleri alinmigtir
(Sekil 5.1-5.4). Bu oOrneklerin mezoskobik ve/veya mikroskobik 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan jeokimyasal analizler ve radyometrik yaslandirilmalari igin
Avustralya’da Queensland Universitesi’ndeki Radyojenik Izotop Laboratuvarina

gonderilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Zonunda 1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca belirlenen
tipik alanlarda durayl, radyojenik izotop ve iz element analizleri ig¢in karbonat
ornekleri secilmistir (Cizelge 5.1). Bu ornekler raporun yapisal analiz bolimiinde
tanimlanan kataklastik zonlardan almmistir. Bu sebeple Orneklerden elde edilen

jeokimyasal veriler 6rnek alinan zonlari olusturan faylarin gelisimi ile iligkilidir.
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5.3 Jeokimyasal Analizler

izotop, bir elementin atom numaras1 aym fakat atomik kiitlesi farkli olan atomudur.
Proton sayisi (Z) ile ndtron sayisinin (N) toplami, atomik kiitle (A) olarak bilinmektedir

(A=Z+N). izotoplar, radyoaktif ve durayli (kararl1) izotoplar olarak iki gruba ayrilir.

Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla (Orn., a-bozusmasi, B-bozusmasi,
niikleer fizyon gibi) baska bir elemente doniisen izotoplardir (Hoefs 2009, White 2015).
Radyoaktif izotoplarin dogadaki derisimleri radyoaktif bozusma siiregleriyle kontrol
edilmektedir. Dogal olarak olusan radyoaktif izotoplarin yar1 6miirleri birkag saniyeden
milyarlarca yila kadar degisen genis bir aralifa sahiptir. Yart Omiirleri uzun olan
izotoplar ve onlarin radyojenik {irlinleri, yerkiirenin olusumundan bu yana gecirdigi
kimyasal ayrisma siirecinin incelenmesinde potansiyel tanik konumundadir (Faure ve

Mensing 2004).

Durayli izotoplar ise radyoaktif bozusma gostermeyen izotoplardir. Dogadaki
elementlerin pek ¢ogu birden fazla durayl izotopa sahiptir (Faure ve Mensing 2004,
Hoefs 2009). Bu izotoplarm &lgiimleri yer biliminlerinin farkli dallarinda (Orn.,
jeokimya, hidrojeoloji, iklim, arkeoloji, atmosfer bilimleri, aktif
tektonik/paleosismoloji) yayginca kullanilmaktadir. Jeolojik malzemelerdeki (bir bagka
deyisle, analiz edilen Ornegin) durayli izotop bilesimleri, belli bir standardin
bilesiminden olan sapmalar seklinde, & (delta) parametresi ile ifade edilir. Farkl
izotoplar icin farkli standartlar kullanilmaktadir. Jeolojik bir Ornegin negatif delta
degerine sahip olmasi, sdz konusu 6rnegin standart alinan malzemeye oranla agir izotop
bakimindan fakir oldugunu, pozitif bir delta degerine sahip olmasi1 durumunda ise agir

izotop agisindan zengin oldugunu gostermektedir (Hoefs 2009, White 2015).

Durayli ve radyojenik izotop caligmalarinda hafif (O, H, C) ve agir (Sr) elementler
siklikla kullanilir. Bu elementler genellikle jeolojik siiregleri yoneten akiskanlarin
onemli ana bilesenidir. Durayli oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri, referans standart

bilesimlerinden olan sapmalar seklinde, delta parametresi ile ifade edilmektedir.
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Sekil 5.2 Jeokimyasal ve U-Th serisi yas analizi yapilan damar 6rneginin ince kesit
gorunimu
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Sekil 5.3 Kayma diizlemi {izerinde jeokimyasal ve U-Th serisi yas analizi yapilan
sliktolitin yakin arazi goriiniimii

Sekil 5.4 Rb-Sr yas analizi yapilan fay gaucunun yakin arazi goriiniimii
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Cizelge 5.1 Jeokimyasal, U-Th serisi ve Rb-Sr yaslandirma analizi yapilan 6rnekler

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Yontem | Segment | Ornek No Ozellikleri
12KAFZ-02A Sl.i ktolit; 'Omek kayma diizlemi iizerinde biiyiimiis uzama gdsteren kalsit
minerallerinden olugmaktadir.
19KAEZ-05 SIAiktOIit; A(")rnek kayma diizlemi iizerinde biiyiimiis uzama gdsteren kalsit
minerallerinden olugsmaktadir.
19KAFZ-06 fltkfo.ltf/Kalstt st.vamast; Fay diizlemi lizerinde kalsit stvamas1. Bu sivama breslerin
tizerini 6rtmektedir.
19KAFZ-07/A {(’als{t ¢imento; Bresleri olugturan klastlarm arasina yerlesmis veya breslerin tizerini
— ortmis
-
c
7}
)
&D_’ 12KAFZ-07/B |Kalsit ¢imento; Breslerin tizerine ve arasma yerlesmis kalsit
S
o
—
o
8 12KAFZ-07/C |Kalsit ¢imento; Breslerin iizerine ve arasma yerlesmis kalsit
= <
= <
) 2
13KAFZ-64 |Kalsit ¢imento; Breslerin iizerine ve arasma yerlesmis kalsit
13KAFZ-65 |Kalsit ¢cimento; Breslerin iizerine ve arasma yerlesmis kalsit
13KAFZ-66 flikfo(t?/Kalsit S{vamast; Fay diizlemi lizerinde kalsit sivamas1. Bu sivama breslerin
tizerini rtmektedir.
13KAFZ-68 |Damar; Kayma diizleminin yakinindan alnmugtir.
13KAEZ-28 Damar; Kayma diizlemi yakinlarmdan almmugtir. Damar kalinliklar1 0.5 cmile 2 cm
arasindadir. Damar dolgusu kalsit mineralleridir.
13KAFZ-33 Damar; Kayma diizlemi yakinlarimdan almmugtir. Damar kalinliklari 10 cmile 19 cm
arasmdadir. Damar dolgusu kalsit mineralleridir.
'E Fay kayast (Gaug); Tlksel kayas1 metamorfit olup yersel orta iri metamorfik kaya
g 19KAFZ-18 klastmin goriilebildigi kohesif olmayan gaugtur. Kaya bilesimini kuvars, feldispat,
> siderit ve piroksen tiirii mineraller olusturmaktadir. Kil mineralleri de kaya bilesenine
$ eslik etmektedir.
%
s Fay kayast (Gaug); Tlksel kayas1 metamorfit olup ince-cok ince tanelidir. Kohesif
o 8 12KAFZ-21 |olmayan gaug 6zelligindeki kayanm bilesiminde yaygm kil minerali (illit) ve klorit
n ™ bulunmaktadir.
4 S
@ —
Fay kayast (Gaug); Tlksel kayas1 metamorfit olup orta-ince tanelidir. Kohesif olmayan
12KAFZ-23 |gaug ozelligindedir. Kaya bilesimini kuvars, feldispat, siderit, dolomit ve piroksen tiirii
mineraller olugturmaktadir. Kil mineralleri de kaya bilesenine eslik etmektedir.
Fay kayast (Gaug); Tlksel kayas1 kumtagidir. Orta-ince ince taneli olup kohesif
13KAFZ-54 |olmayan gaug zelligindedir. Kaya bilesimini kuvars, feldispat ve kalsit tiirii mineraller

olusturmaktadir. Kil mineralleri de kaya bilesenine eslik etmektedir.

177




Referans olarak kullanilan standart ise Standart Ortalama Okyanus Suyu (Standart
Mean Ocean Water, SMOW) bilesimidir. S6z konusu SMOW bilesimi ilk defa Craig
(1961) tarafindan, ABD Standartlar ofisinde kullanilmakta olan NBS-1 standardina gore
tanimlanmistir. Ayrica Viyana’daki Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi i¢in hazirlanan
yeni standart ise Viyana-SMOW (ya da kisaca V-SMOW) olarak adlanir. SMOW,
okyanus sularinin ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve 8D=%00 and 8'°0 = %00
degerleriyle tanimlanmaktadir; V-SMOW bilesimine gore ise SMOW, 8D = %0+0.20 ve
880 = %0+0.04, degerlerine sahiptir (Attendorn ve Bowen 1997, Gerardo-Abaya vd.
2000).

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi tarafindan, O ve H-izotop bilesimlerini tanimlamada
kullanilan bir diger standart SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation) olarak
bilinen, Antartika’daki yagiglara ait ortalama izotop bilesimleridir; bu bilesimler,
SMOW’a oranla 6 D = %0-428 ve & 180 = %0-2.2 degerlerine sahiptir (Attendorn ve
Bowen 1997).

Yerkabugundaki sularin kdkenleri uzun yillar arastirma konusudur. Arastirmalar dogal
sularin 6 ana kokenli olabilecegini ortaya koyar. Bunlar; meteorik sular (yagislar),
ylizey sular1 (akarsu, g6l ve yeraltt sular1), deniz suyu, derin kokenli fosil sular,
metamorfik sular (metamorfizma siirecinde agiga ¢ikan) ve magmatik sular. Kokenleri
farkli bu sularn her biri kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir. Meteorik sularin
H ve O izotop bilesimleri ¢izgisel bir iliski sergilemektedir. Bu sularin 8%0 degerleri 0
ile %0—60, 6D degerleri ise %0+10 ile %o0-40 arasinda degismektedir. Meteorik sularin
80 ve 8D degerleri yillik ortalama hava sicakhigma bagh olarak degisim gosterir.
Buna gore sicaklik diistiikce izotop ayrimlagsma faktorii, dolayisiyla sularin agir
izotop/hafif izotop oranlari artmaktadir (Dangsgaard 1964). Bu degerler bolgenin yer
aldig1 enleme ve deniz seviyesinden olan yiiksekligine bagl olarak da degismektedir.
Hesaplamalar enlem ve yiikseklik arttikca, 80 ve 8D degerleri diistiigline isaret
etmektedir. Deniz suyu, meteorik sulara oranla agir izotoplar acisindan daha zengindir;
bu sebeple deniz suyu ortalamasi referans standart olarak kullanilir. Fosil sular,
sedimanter havzalarda diyajenetik siirecler sirasinda, sedimanlar igerisinde hapsedilmis

olan olan sulardir. Gergekte hapsedilmis bu sular meteorik veya deniz suyu kokenlidir.
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Metamorfik sularin izotop bilesimleri 300-600 °C sicakliklarda meydana gelen
metamorfizma sirasinda agiga ¢ikan sular i¢in tanimlanir. Bu sularin 80 ile 8D
degerleri, sirasiyla, %o+3 ile %0t25 %o ve %0-20 ile %0—65 arasinda degismektedir
(Taylor 1974, Sheppard 1986). Magmatik sularin izotop bilesimi, magmatik kayalarin
izotop bilesimlerinden yola gikilarak tanimlamir. Bu sulardaki 8'°0 ile 8D degerleri,
sirasiyla, %o+5.5 ile %o+13 ve %0-40 ile %0-80 %o arasinda degismektedir (Taylor 1974,
Sheppard 1986).

Kayalar, mineraller ve karbon iceren gazlarda olciilen C izotoplari (613C)
yerkabugundaki karbon evriminin anlasilmasinda olduk¢a faydalidir (Faure 1986).
Karbon izotoplarinin denizel karbonat tiirii kayalarda (%o-3 ile %03 arasi), manto (-
%06.5) ve kabuksal kayalarda (0 ile %0-25 arasi) ve organik maddelerde (%o-20 ile %0-50
aras1) farkli degerler gdstermesi karbonun tiiredigi kaynagin belirlenmesi i¢in anahtar

bir rol oynar.

Sr elementine ait ®’Sr izotopu Rb elementinin bozunmasi sonucu olusur. Stronsiyumun
86 nolu izotopu kararlidir ve herhangi bir bozunma sonucu olusmaz; diger bir deyisle
miktar1 zaman i¢inde degismez. Kalsiyum (Ca) ile ayni yiik ve benzer iyonik yarigapa
sahip olmasi nedeniyle Sr, Ca-igeren minerallerde (Orn., feldspat, kalsit gibi) kalsiyumu
biiyiik 6l¢iide ornatir. Bu nedenle, karbonat minerallerinde Sr izotop oranimimn (3'Sr/®°Sr)
Olciilmesi bu mineralleri ¢okelten akiskanlarin kaynak bolgesi hakkinda bilgi saglar
(Faure 1986). Manto kokenli kayalarda 0.7 civarinda olan bu oran, zaman iginde Rb’nin
Sr’ye bozunmasi sonucu artar. Bu durumda minerallerde Olgiilen 87Sr/%°Sr orani

zamanin fonksiyonu olarak ytikselir.

5.3.1 Durayh izotoplar

5.3.1.1 Oksijen ve Karbon izotoplar:

C ve O izotop analizleri Queensland Universitesinin Durayli Izotop Jeokimya

Laboratuvarinda (Stable Isotope Geochemistry Laboratory) karbonat 6rnekleri {izerinde
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gerceklestirilmistir. Analiz ¢alismasinda Isoprime marka, ¢oklu hazirlama monteli ve
cift beslemeli izotop kiitle spektrometresi (Isoprime Dual Inlet Isotope Ratio Mass
Spectrometer with Multiprep) (DI-IRMS) kullanilmistir. Havanda toz haline getirilen
(3-4 mg) karbonat (kalsit) 6rneklerindeki CO, gazi salinimi vakumlu ortamda hidrojen
peroksit (H3PO,) asidi ile 90 °C’de 1000 saniyelik reaksiyonla ger¢eklesmis ve kalan
kalan gazlar DI-IRMS’de analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 (5'%0 ve §'°C) uluslararas
standartlar NBS-18 ve NBS-19 karbonatlar1 ve laboratuvar ici standarda gore kalibre
edilmis ve oksijen i¢in binde deger (%o) cinsinden VSMOW ve VPDB’ye gore rapor
edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 1944 ve 1943 deprem segmentlerini temsil eden faylanmalar ile iligkili
karbonat 6rneklerinin durayli izotop analiz (Oksijen ve Karbon) sonuglari

Fay Zonu | Segment | Ornek No 5*°C vPDB 3*0 VPDB | **0 VSMOW
12KAFZ-02A 0.815 -12.694 17.833
12KAFZ-05 -5.716 -13538 16.964
12KAFZ-06 -6.314 -14.074 16.411
12KAFZ-07/A 7771 7711 22971

N

<

X 12KAFZ-07/B -7.359 -13.987 16.500

> 1944 Deprem

o Segmenti

N 12KAFZ-07/C -6.868 -14.101 16.383

i

=)

3 13KAFZ-64 -6.641 -13.929 16561

g

<

Y 13KAFZ-65 -6.693 -13616 16.883

5

¥4
13KAFZ-66 -6.916 -14.019 16.409
13KAFZ-68 2,093 -10.606 19.926
13KAFZ-28 5.27 727 2343

1943 Deprem
Segmenti

13KAFZ-33 3.03 -4.29 26.50
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KAFZ’nin 1944 vel943 deprem segmentlerini temsil eden faylanmalar ile iliskili
karbonat Orneklerinin oksijen ve karbon izotop oranlarmin grafiksel degerlendirmesi
sekil 5.5’de verilmistir. Yan kayalan kirectasi, rekristalize kiregtasi ve gnays/sist tiirii
metamorfik kaya olan her iki segmentteki ortalama &0 ve 8"3C degerleri nispeten
genis bir dagilim gostermektedir. 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan
karbonat oOrnekleri yersel sagik olmakla birlikte belirli kesimlerde oldukg¢a diizenli
dagilim gostermektedir (Sekil 5.5). 1944 deprem segmentinden alinan Ornekler %o-
7.711 ile %o-14.101 araliginda 820 ve %0-7.711 ile %02.093 8™°C degerleri ile temsil
olurken 1943 deprem segmentinden alinan drnekler %o-7.27 ile %o-4.29 araliginda §'°0
degerleri ve %o05.27 ile %03.03 8C degerleri ile karakteristiktir (Cizelge 5.2). Bu
sonuglar Uysal vd. (2006) tarafindan KAFZ’de belirlenen 520 degerlerinden bir miktar
(%05.9 - %o0-11.2) farklidir. Yine sekil 5.5° de goriilecegi tizere, KAFZ boyunca analiz
edilen Srneklerin gogunun §'°C degerleri manto kokenli karbon katkisini (~%o0-6.5)

yansitmaktadir.

© 1944 Deprem Segmenti
() 1943 Deprem Segmenti

(») ~20‘)
o

o

T T T T %
-16 -14 =12 -10 -8 -6 4 3 =
o

o <

50 VPDB

Sekil 5.5 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan faylanma ile iligkili
karbonatlarin durayl izotop degerlerini (5'°C ve 8'°0) gésterir diyagram

1943 segmentine ait drnekler nispi olarak yiiksek karbon (8°C) (%03.03 ile %05.27

arasinda) ve oksijen izotop degerleri (8180) (%0-7.27 ile %o0--4.29 arasinda) ile temsil
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edilmektedir. Buna karsin 1944 segment ornekleri ise nispi olarak diisiik karbon (81C)
(%0-7.77 ile %02.09 arasinda) ve oksijen izotop degerleri (8'%0) (%0-14.07 ile %0-7.71
arasinda) ile karakteristiktir. Bu kapsamda, oksijen izotop oranlari agisindan, 1944
orneklerinin meteorik su katkisinin yiiksek oldugu akiskanlardan ¢okeldigi sOylenebilir.
Karbon izotop degerlerine gore, 1943 Orneklerindeki karbonun kirectaglarindan buna
karsin 1944 segment 6rneklerindeki karbonun ise biiyiik dl¢iide inorganik bir kaynaktan

tiiredikleri sdylenebilir.

5.3.2 Radyojenik izotoplar

5.3.2.1 Stronsiyum izotoplari

Sr izotop oranlar1 ayni laboratuvardaki termal iyonizasyon kiitle spektrometresi (VG
sector-54 thermal ionization mass spectrometer) (TIMS) ile Ol¢lilmiistiir. Sr izotop
oranlart  (3'Sr/*°Sr) kiitle aymrimi  igin 8o5r/®sr = 0.1194 esitligi  kullanilarak
diizeltilmistir. Aletsel hatalar1 ve sapmalar1 kontrol edebilmek i¢in Ulusal Standartlar ve
Test Enstitiisii Sr izotop standardi SRM-987 kullanilmistir. SRM-987’nin 2012°de
yapilan tekrarli analiz sonucu 0.710222 + 20 (20), numune sonuglarini kalibre etmek

icin kullanilmistir. Sonuglar 26 hata paylariyla ¢izelge 5.3’ de sunulmustur.

1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan 6rneklerin ®Sr/*®Sr oranlar1, 12KAFZ-06
numarali 6rnek disinda (0.709419), 0.707383 ile 0.707732 arasinda dar bir aralikta
degistigi goriliir (Cizelge 5.3, Sekil 5.6). Elde edilen sonuglardan en diisiik 'Sr/®°Sr
orani olan 0.707383 degeri Senozoyik donemi karbonatlari (McArthur vd. 2012) ile
kiyaslandiginda ise deger diisiik kalmaktadir. Orneklere ait homojen izotop degerleri
Sr’nin benzer bir kaynaktan tiiredigine isaret etmektedir. Bu sonuglar kabuksal
litolojiler i¢in Ongoriilen deger ile ortiigmektedir. 12KAFZ-06 nolu 6rnekte gozlenen

nispeten yiiksek deger ise yiiksek radyojenik Sr ile temsil olunan bir rezervuar katkisi

ile agiklanabilir.
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Cizelge 5.3 1944 ve 1943 deprem segmentlerini temsil eden faylanmalar ile iliskili
karbonat orneklerinin durayli izotop analiz (Stronsiyum - Sr) sonuglari
(MD: Mevcut Degil).

Fay Zonu Segment Ornek No 8Sr/%sr 26
12KAFZ-02A 0.707383 0.000008
12KAFZ-05 0.707717 0.000007
12KAFZ-06 0.709419 0.000009
12KAFZ-07/A 0.707649 0.000007

N

§ 12KAFZ-07/B 0.707674 0.000007

= 1944 Deprem

S Segmenti

N 12KAFZ-07/C 0.707703 0.000008

g

=

8 13KAFZ-64 M.D.

g

<

>

§ 13KAFZ-65 0.707718 0.000007

Y
13KAFZ-66 0.707725 0.000008
13KAFZ-68 0.707732 0.000011
13KAFZ-28 0.707540 0.000010

1943 Deprem
Segmenti

13KAFZ-33 0.707550 0.000008
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Sekil 5.6 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden almman faylanma ile iligkili
karbonatlarin ®’Sr/%°Sr izotop oranlarmi gosteren diyagram

5.3.3 Nadir Toprak Elementleri ve Yitrium analizi

Nadir Toprak Element (NTE) (iz element) analizleri i¢in yaklasik 2 mg agirligindaki her
bir karbonat 6rnek alikuotlar1 12 ppb SLiile 6 ppb 61Ni, Rh, In, Re, Bi ve 2%y iceren
iceren %2 konsantrasyonunda nitrik asit solusyonunda ¢6zeltilmistir. Elde edilen nihayi
seyreltilmis (genelde 2000 ile 4000 oraninda) ¢ozeltiler ESI FC4 otomatik ornek
monteli Thermo X-serisi Il ICP-MS cihaziyla analiz edilmistir. Analiz ¢aligmasinda

Eggins vd. (1997) ve Kamber vd. (2003)’in degistirilmis protokolii kullanilmistir.
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USGS W-2 diyabaz kayasi standardi ile laboratuvar i¢i bilinen bir konsantrasyon profil
sonuclart da kalibrasyon i¢in kullanilmistir. BIR-1 ve BHVO-2 gibi diger referans
malzemeleri de yine karsilagtirmali referans amagh kullanilmistir. Ham veriler diisiik
ancak ayirt edilebilir bos profil, laboratuvar i¢i ve dis1 sapmalara gore oksit, ¢ift yiikli
tiir ve izobar etkilesimlerine karsi diizeltilmistir. Analiz sonuglar1 ppb cinsinden 1-sigma

belirsizlikle %10 hata paylariyla sonuglandirilmigtir (Cizelge 5.4).

1944 ve 1943 deprem segmentlerini temsil eden faylanmalar ile iliskili karbonat
orneklerinin NTE+Y bilesenlerinin grafiksel degerlendirmesi sekil 5.7°de verilmektedir.
Orneklerin CO,’ce zengin sulardan karbonat ¢okelimi ile olustugu diisiiniilerek NTE+Y
profilleri kondrite gére normalize edilmis ve diyagramlar: hazirlanmistir. Literatiirde
negatif Ce ve pozitif Y anomalilerinin deniz suyu etkisi ile gelistigi belirtilir. Bu
cercevede 1944 ve 1943 deprem segmentine ait iki 6rnek negatif Ce, bes Ornek ise
pozitif anamoli gostermektedir (Sekil 5.7). 1944 ve 1943 deprem segmentine ait
orneklerin NTE+Y profillerinden deniz suyu etkisi ¢ikarilmaktadir. Fay zonuna ait

orneklerin NTE profilleri, bolgedeki kaya bilesimlerini temsil etmektedir.

100

= 1944 Deprem Segmenti
~— 1943 Deprem Segmenti
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Sekil 5.7 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan faylanma ile iliskili karbonat
orneklerinin Kondrit’e gére normalize edilmis NTE+Y diyagramlar1 (Sun ve
McDonough 1989)
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NTE+Y profillerinden hafif NTE’lerin agir NTE’lere gore yaklagik 10 kata varan
derecede zenginlesmis oldugu goriilir. 1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca
almman ornekler arasindaki zenginlesme yaklasik 1000 kata kadar erisen degiskenlige
sahiptir. Bu durum karbonat ¢okelimini denetleyen sivilarin oldukg¢a farkli bilesimlerde
olduguna isaret eder. Grafikten goriilen bir baska husus da, pozitif Y anamolisinin
baskin ve negatif Ce anomalisinin genelde diiz diyagramlar seklinde olmasi deniz suyu
etkisinin az olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla NTE davranimi durayli izotop
verilerinden ongoriilen manto kdkenli magma akiskani1 ve az oranda meteorik akiskan

etkisini desteklemektedir.

5.3.4 izotopik yaslandirma

Proje kapsaminda fay zonlarinin yasina yonelik iki farkli yaslandirma metodu
kullanilmistir. Bunlardan karbonat Ornekleri U-serisi ile yaslandirilirken faylanma
sirasinda olugan fay kayalarinin yaslandirilmasinda Rb-Sr yaslandirma metodu

uygulanmigtir.

5.3.4.1 U-Th serisi jeokronolojisi

U-Th serisi yas analizi Queensland Universitesinde, Radyojenik izotop Laboratuvarinda
Zhao vd. (2001), Clark vd. (2012, 2014) ve Roff vd. (2013)’de belirtilen kimyasal
islemler ve MC-ICP-MS analitik protokollere gore Nu Plazma ¢ogul beslemeli etkilesik
ciftlenmis plazmal kiitle spektrometresinde (MC-ICP-MS) gerg¢eklestirilmistir. Bunun
icin altere olmayan temiz yiizeyli kalsit mineralleri secilmistir. Bu kapsamda damar
halinde bulunan mineraller ultrasonik olarak temizlenmis ve sivri uglu alet ile parcalar
cikarilmistir. Toz haline getirilmis ve ufalanmig 20-200 miligram agirligindaki 6rnekler
karisik 2*Th->*U kimyasal izleyici ile zimbalanmis (spike) ve sonrasinda konsantre
HNOj; igerisinde tiimiiyle ¢ozdiiriilmiistiir. Cozdiirme siirecinden sonra her 6rnek eser
miktardaki organik malzemeyi (eger mevcutsa) ayristirmak ve biitiiniiyle 6rnek-izleyici
homojenitesini saglamak i¢in H,O; ile isleme sokulmustur. U ve Th geleneksel anyon-
degisimli kolon kimyasi ile Bio-Rad AG 1-X8 reg¢inesi kullanarak ayristirilmistir.

Kolonlar ¢ifte damitilmig 7N HNO3’le matrikslerinden yikandiktan sonra hem U ve hem
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de Th 3.5 ml’lik 6nceden temizlenmis test tliplerine analize hazir olacak sekilde

ayristirmak i¢in 3 ml %2 HNO3 ve eser miktarda HF igceren soliisyon kullanilmistir.

Kolon kimyasindan sonra U-Th karisik soliisyonu DSN-100 desolvation nebuliser
sistemiyle MC-ICP-MS i¢ine dakikada 0.12 ml aktarim hiziyla enjekte edilmistir. U-Th
izotop oran Ol¢liimleri MC-ICP-MS’de U ve Th izotoplarinin ayni anda Ol¢limiine
olanak veren dedektor diizenegi ile gergeklestirilmistir (Roff vd. 2013, Clark vd. 2014).
Numunelerin ?°Th/*®U ve #*U/?®U aktivite oranlari Cheng vd. (2000)’de verilen

230TH diizeltmesi,

bozunma sabitleri kullanilarak hesaplanmistir. Otojenik olmayan
minimal 2°Th/*®U yas diizeltmelerinde gerekli baslangi¢ 2*°Th degerini belirlemek igin
faz olunan atomik *°Th/®?Th oram 4.4+2.2x10° gerceklestirilmistir (Richards ve
Dorale 2003). U-Th serisi yaslar Isoplot/Ex 3.0 programi kullanilarak hesaplanmig

(Ludwing 2003) ve ¢izelge 5.5 olarak verilmistir.

Cizelge 5.5 1944 ve 1943 deprem segmentlerini temsil eden faylanmalar ile iliskili
karbonat 6rneklerinin U-Th serisi yaslandirma sonuglari

Fay Zonu Segment Omek No | U-serisi Yas (Binyil) +26
12KAFZ-02A >500
12KAFZ-05 105.4 0.7
o 12KAFZ-06 493 0.5
55 12KAFZ-07/A 1.7 0.1
\é 1944 Deprem 12KAFZ-07/B 18.2 0.2
> Segmenti | 15K AFZ-07/C 323 03
L—gL 13KAFZ-64 28.4 0.3
g 13KAFZ-65 49.2 0.4
g" 13K AFZ-66 52.0 1.0
< 13K AFZ-68 780 427
1943 Deprem |  13KAFZ-28 777.8 385.0
Segmenti 13KAFZ-33 489.2 66.0
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1944 ve 1943 deprem segmentlerini temsil eden faylarin yaslarini belirlemek igin
yapisal analizi caligmalariyla Ozellikleri tanimlanan Kataklastik zonlardaki karbonat
ornekleri U-Th serisi yaslandirma yontemi ile yaslandirilmis, sonuglart ¢izelge 5.5 ve
sekil 5.16’da verilmistir. Fay zonundaki 12-KAFZ-02A numarali 6rnek ya ikincil
uranyum kayb1 ya da uzun siireli (sekiiler) dengeye ulasmamasindan dolay1 saptanabilir
limitler i¢inde yas vermemistir. 1944 deprem segmenti i¢in en biiyiik yas yaklasik 780
bin yil, en kii¢iik yas yaklasik 1.7 bin yildir (Sekil 5.8, 5.16). 1943 deprem segmenti igin
ise elde edilen en biiyiik yas 777.8 bin yil, en kiigiik yas ise 489.2 bin yildir (Sekil 5.8,
5.16).

1944 ve 1943 deprem segmentlerinde 105.4 ile 1.7 bin yil arasinda g¢okelmis
karbonatlarin #Sr/%°Sr, 520 ve §°C degerleri arasindaki korelasyonlar sekil 5.8-5.11°de
irdelenmistir. 1944 deprem segmentinde 105.4-1.7 bin yil araliginda olusmus
orneklerin ®'Sr/%Sr oram benzer ve diizenli gidis gosterirken 12KAFZ-06 numarali
ornegin 2'Sr/®Sr orani belirgin bir artis sergilemektedir (Sekil 5.9). Segmentlere ait
6rnekler sekil 5.10°da gorildiigii iizere 5°C degerleri agisindan belirgin bir grup
olusturmustur. 1944 deprem segmentine ait Orneklerinin %o-8 ile %o0-6 arasinda

fakirlesmis 8*3C degerleri ve artan yas sonuglar1 arasinda kabaca pozitif bir iligki

goriiliir.
1400 -
© 1944 Deprem Segmenti
1200 - | © 1943 Deprem Segmenti T
__ 1000
s
£ 800 - o P
e
T 600 -
K%} (#]
S 400 -
)
200 -
0 ? L ° e Q Q .. o
s © ) ™ 5 S % % >
N Q \ O o S S S "
4} A O & W 4/ &/ i ARV
< L A 4 4 < < S 2 Qs <
SR N = I S S
A G O S A S "

Sekil 5.8 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan faylanma ile iligkili karbonat
orneklerinin U-Th serisi yaslar1 diyagrami
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~105 ile ~1 bin yil arasin temsil eden segment karbonatlarmin §"*C izotop deger aralig:
mantodan CO; katkis1 (%0-6.5) olduguna isaret etmektedir. Meteorik kokenli akigkanlar
diisiik 80 degerlerine sahip oldugundan (Faure ve Mensing 2004) elde edilen goreceli
olarak diisiik 810 degerleri karbonatlarin ¢okelmesindeki sorumlu akiskanlarda az

oranda meteorik kokenli akiskanlarin da etkisini ortaya koyar.

Buna ilaveten yaklasik %o-2 ile %o-14 arasinda diisiis gosteren 5'°0 degerleriyle negatif
bir iligki goriilmektedir (Sekil 5.11). Geng yaslara dogru bazi 6rneklerin 8180 degerinde
belirgin bir diisiis goriilmektedir. Bu durum son buzul ¢aginin sona ermesiyle (yaklasik
15 bin yil éncesi) eriyen karlarin (diisiik 8*°0 degerleri), karbonatlarda gozlenen negatif

8'%0 degerleri ile ortiismektedir (Uysal vd. 2011).

0.71000 .
0.70950 - 49 % © 1944 Deprem Segmenti
1943 D S ti
0.70900 - (&) eprem Segmen
_ 0.70850
n 780
807080071 7 323 52 105.4 o
= o o © o ° i '
D 070750 - 18.2 49.2 ° °
- ’ 489.2 777.8
0.70700 -
0.70650 -
0.70600
0.70550 : : L L . L L . . A i
20 40 60 80 100 120 400 500 600 700 800

Yas (Bin yil)

Sekil 5.9 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan karbonat drneklerinin ' Sr/2°Sr
oranlari ile U-Th serisi yaslar1 arasindaki iliskiyi gosterir diyagram

B o 1944 Deprem Segmenti
10 P 7
) 1943 Deprem Segmenti
8 -
6 777.8
. i
g . ; g
o
é') 20 40 60 80 100 120 fel 400 500 600 700 800
o 2 ‘o
h 105.4
6 - 2%4 493 8
1.7 o [} 49.2
2
8 10 i 323 52
-10
Yas (Bin yil)

Sekil 5.10 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden alinan karbonat 6rneklerinin ™°C (V-
PDB) degerleri ile U-Th serisi yaslari arasindaki iliskiyi gosterir diyagram
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Sekil 5.11 1944 ve 1943 deprem segmentlerinden aliman karbonat 6rneklerinin 820 (V-
PDB) degerleri ile U-Th serisi yaslari arasindaki iligkiyi gosterir diyagram

5.3.4.2 Rb-Sr jeokronolojisi

Faylanma sirasinda izotopik saatin sifirlanmasi nedeniyle, otojenik fay killeri
olustuklar1 tektonik dénemin yasini hassas sekilde yansitirlar. Bu kil minerallerinden
illit yaslandirilabilecek o6l¢iide K ve Rb icermesi sebebiyle fay killerinin
tarihlendirilmesi igin en uygun mineral olarak bilinir (Gilg ve Frei 1994, Clauer ve
Chaudhuri 1995). Fay zonundan alinan numunelerdeki illitlerin 1M tipte (otojenik)
olmasina dikkat edilmelidir. Numunede aksine 2M tipte (detritik) illit barindiran fay
killerinin bulunmas1 durumunda faylanma oncesi kalinti yaslarin elde edilmesi s6z
konusudur. Bununla birlikte 6rneklenen fay kili tamamen otojenik illitten olussa bile bu
kilden ayiklanacak farkli tane boylar1 farkli yaslar sunabilirler. Bu durumda en diigiik
tane boyutundan elde edilecek yas fayin en son reaktivasyon dénemini, buna karsilik en
ir1 tane boyutundan bulunacak yas ise ilk hareket yasin1 yansitacaktir. K-Ar, Ar-Ar veya
Rb-Sr metodlar1 yaslandirmada kullanilan baglica izotop yontemler arasindadir.
Bunlardan K-Ar ve Ar-Ar tarihlendirmesi miinferit yas sunarken Rb-Sr yontemi ise

izokron yas1 verir.

Faylanma ile iliskili fay kayasi (gaug¢) Orneklerinin kil minerali ayirdim islemleri
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklign (TPAO) ve Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde, kil minerellerinin tane boyuna gore ayirma islemi ise

Queensland Universitesi Radyojenik izotop Laboratuarinda (Avustralya) yapilmustir.
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Fay kayasinin bilesimini anlamak ve illit tiirii kil mineralleri igerip igermediklerini
belirmek i¢in X-1gintim1 kirmimi (XRD) analizleri gergeklestirilmistir. 1M illit veya
karigik tabakalr illit (1M)-smektit (smektitlerde hi¢ veya ihmal edilebilir boyutta K
bulundugu not edilmis) i¢erdikleri belirlenen 6rnekler daha sonra farkli tane boyutlarina
(1-2, 0.2-0.5 ve 0.5-1.0 p) ayrilmislardir. Tane boyu ayirma islemleri, 6rneklerin 4000
rpm hizindaki santrifiij cihazinda degisik siire ve hizlarda dondirilmeleri ile

yapilmustir.

XRD analizi sonucu igerisinde otojenik illit igerdikleri belirlenen 6rneklerin farkli tane
boyutlarmin Rb-Sr metodu ile yaslandirilmasi Avustralya’da gergeklestirilmistir. Sr
izotop oranlart VG Sector 54 termal iyonlastirict kiitle spektrometresi ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen oranlar 83r/%3r=0.1194 kullanarak kiitle ayrimina kars1 diizeltilmistir. Bu
calismada standart NBS 987 i¢in elde edilen 8031/%8Sr oran1 0.710267+0.000007°dir (20,
n=10). Analizlerin ®Rb/®*Sr ve 'Sr/*Sr icin tekrarlanabilirligi %1 ve %0.0 olarak

bulunmustur.

5.3.4.2.1 XRD verileri

Yaslandirma i¢in alinan 6rneklerin detaylari ¢izelge 5.1°de verilmektedir. Bu 6rneklerin
kil bilesimlerinin X-1smnim1 kirmmi (XRD) yontemi desenleri ise sekil 5.12°de

gorilmektedir. XRD yontemi sonuglarina gore asagidaki sonuglar elde edilmistir.

13KAFZ-18 nolu ornek: Bu fay kayasiin protoliti gnaystir. Kil analizine yonelik
calismada bu Ornegin normal XRD c¢ekiminde kil bileseni olarak illit ve kaolinit

saptanmuistir.

13KAFZ-21 nolu ornek: Bu fay kayasmin protoliti gnaystir. Kil analizine yonelik
calismada bu 6rnegin normal XRD c¢ekiminde kil bileseni olarak illit ve kaolinit

saptanmuistir.
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13KAFZ-23 nolu 6rnek: Bu fay kayasinin protoliti gnaystir. Kil analizine yonelik
calismada bu Ornegin normal XRD c¢ekiminde kil bileseni olarak illit ve kaolinit

saptanmistir.

13KAFZ-54 nolu 6rnek: Bu fay kayasinin protoliti kumtasidir. Kil analizine yonelik
calismada bu Ornegin normal XRD ¢ekiminde kil bileseni olarak klorit ve illit

saptanmistir.
5.3.4.2.2 Rb-Sr verileri ve degerlendirilmesi

Rb-Sr yaglandirma verisi fay kayalarindan (gaug) elde edilmistir (Sekil 5.13). Bu
kayalardan 6zel islemler ile elde edilen kil ve farkli boyutlu killer ile bunlarin Rb ve Sr
oranlar1 ¢izelge 5.6°da sunulmaktadir. Ornekler KAFZ’nin aktif fay segmentleri
boyunca alinmistir. Orneklerden 3 tanesinin (13KAFZ-18, 21 ve 23) ilksel kayasi

gnays/sist tiirli metamorfik kayadir.

Tim orneklerin %'Sr/%°Sr  ve ®Rb/®Sr  oranlant diyagrama yerlestirildiginde
fraksiyonlarin kismen sagik kismen c¢izgisel iligski olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 5.14).
Alt fraksiyonu olan 13KAFZ-21 ve 13KAFZ-23 nolu érneklerin 3'Sr/%Sr - Rb/®Sr
diyagramimda ¥'Sr/®°Sr ve 8’Rb/*Sr oranlarindan elde edilen egim ¢izgisi yas verisi

saglamaktadir.

Olusturulan egrinin e8imi asagidaki esitlikte yerine konarak numunenin yasi

hesaplanmastir.
1
t= 7 In(m+1)

Burada; t: yil olarak yasi, m: egim, A = *Rb’nin 87Sr’ye bozunma sabitini (1.42 x 10"

yil'™) temsil etmektedir.
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Sekil 5.12 KAFZ’de Rb-Sr yaslandirmasi i¢in alinan gaug drneklerinin kil bilesimine ait
XRD deseni
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Cizelge 5.6 Rb-Sr yas verisi

Ornek No

Tane boyutu
(o

Rb (ppm)

Sr (ppm)

8" Rb/esr

¥Rb/*Srtc

13KAFZ-23

13KAFZ-23

13KAFZ-23

13KAFZ-21

13KAFZ-21

13KAFZ-18

13KAFZ-54

1-0.5

0.5-0.2

2-1

1-0.5

0.5-0.2

0.5-0.2

0.5-0.2

232.3661843

282.987657

304.4841151

342.3443433

350.4910697

243.9541327

214.9743414

8.996614203

251.6242745

273.3403742

229.1964594

143.0405537

199.8702737

243.9265985

75.33800271

3.255867951

3.224758827

4.324396005

7.095193953

3.533736022

2.551851264

0,793002+0,00001078
0,715721+0,00001036
0,715358+0,0000108

0,716154+0,00000932
0,717952+0,00001086
0,716247+0,00000912

0,7175136+0,00000894

13KAFZ-54 o6rneginin ilksel kayasi ise kumtasidir. Bu 6rneklerden 13KAFZ-23 nolu
ornegin 1-0.5, 0.5-0.2 ve 2-1 mikron boyutlu kil fraksiyonlar: ile 13KAFZ-21 numarali
orneklerin 1-0.5, 0.5-0.2 mikron boyutlu kil fraksiyonlar1 yaslandirilmigtir. 13KAFZ-18

ve 13KAFZ-54 numarali 6rneklerin ise 0.5-0.2 mikron boyutlu fraksiyonlarinin Rb-Sr

yaslandirilmasi gerceklestirilmistir.

GB

Sekil 5.13 RDb-Sr analizi yapilan gaug¢ orneginin genel arazi goériiniimii (Konum igin

sekil 4.10’a bakiniz)
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Sr
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Sr/
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0,7200 -

07100 +

0,7000 T T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

87Rb / 865r

Sekil 5.14 Rb-Sr analizi yapilan numunelerin izokron egrisi iizerindeki konumu

Sekil 5.15°de goriilecegi lizere 13KAFZ-21 ve 13KAFZ-23 nolu orneklerinden elde
edilen yaslar sirasiyla yaklagik 45 My ve 75 My olarak elde edilmistir. Bu sayisal
degerler Liitesiyen (Orta Eosen) ve Kampaniyen (Ge¢ Kretase) yaslar icerisinde yer
almaktadir. Alinan 6rnekler KAFZ’ nin aktif segmenti igerisinde yer almaktadir. Aktif
faylanmanin izlerinin bulundugu kesimdir. Bu alan igerisinde bu tiir yaslarin bulunmasi
bolgenin jeolojik tarihgesi bakimindan olagandir. Elde edilen ~75 My yas1 bolgedeki
metamorfik kayalarin ylizeylemesi ile iliskili olmalidir. Bu kayalarin yiizeylemesi
sirasinda olusan kil minerallerinin (illit) egemen olarak ornek icerisinde yer almasi
olarak yorumlanmistir. Kayma diizlemine daha yakin bir kesimden alinan 13KAFZ-21
numarali 6rnek ise ~45 My yasin1 sunmaktadir. Bu yas KAFZ’nin 6ngoriilen olusum
yasindan olduk¢a farkhidir. Yas bulgusu bolgesel Olgekte Tirkiye’ye etkiyen
deformasyon ile iligkili olmalidir. Sengdér ve Yilmaz (1981)’a gore bolge Eosen
doneminde okyanus havzalarinin tiimiiyle kapanmasi ve sikigmasi ile temsil olur. Isik
vd. (2004)’nin fay kayalarindan elde ettigi yaslar ile korele edilebilir olmasi1 dikkat
cekicidir. Benzer sekilde Uysal vd. (2006) KAFZ igerisinde K-Ar yaslandirma metodu
ile Paleosen-Eosen yaglar elde etmistir. Bu durum Mutlu vd. (2010) ¢alismasinda da

goriilmektedir.
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0.719 0.800

Y = 0.000648665 * X + 0.71335
o+ t=45.7 My

w04 ¥=0.00107441 * X + 0.712058
t=75.6 My

0.780 —

0.770

0.717 -

0.760 -

0.716 =

B7Sr / sesr
87Sr / sssr

0.750 —

0.740 -

0.715 4

0.730 —

0.720

13KAFz-21 13KAFZ-23

T T T T 0.710 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80

87Rb / sssr 87Rb / ssSr

Sekil 5.15 Yaslandirilan kil minerallerinin (illit) Rb-Sr izokron diyagrami

Iki 6rnekten alman yas verileri KAFZ’nin gelisimi dncesi deformasyon olusuklarinin
iriinii olarak yorumlanmistir. Daha geng yaslarin elde edilmesi alandan ¢ok daha fazla
yaslandirma yapilmasi ile miimkiin olacagi goriilmektedir. Zon igerindeki damar
orneginden U-Th serisi ile ~778 bin y1l elde edilmesi ve morfolojik belirtegler zonun bu
kesiminin aktif/potansiyel aktif olduguna isaret etmektedir. Arazi gozlemleri ve
yukaridaki yaslar birlikte degerlendirildiginde KAFZ’nin bolgede onceki tektonik
olusumlar1 {izerleyerek ve evrimini bolgedeki oOncel olusuklari yeniden isleyerek

stirdiirdiigii anlasilmaktadir.
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6. TARTISMA

6.1 Dogrultu Atimh Fay Zonlarimin Yerkabugu Icerisindeki Konumu

Dogrultu atimli faylar ylizyilh agkin siiredir yaygin arastirma konusu olan fay smifidir.
Kaliforniya, Japonya ve Yeni Zelanda da yikici depremlerin kilometrelerce uzunluga ve
onemli yer degistirmeye sahip dogrultu atimli faylar ile iligkili oldugu fark edilmistir.
Levha tektonigi icerisinde dogrultu atimli faylar, levhalar arasi ve levha i¢i konumlarina
gore iki ana gruba ayrilir. Bunlar; transform ve yanal akim (transcurrent) faylaridir
(Woodcock 1986). Transform faylar levhalar arasi harekete bagli gelisen grup olup
genelde litosferi keser 6zelliktedir. Ug alt gruba ayrilir.

a) Sirt transform fay1 (Ridge transform fault): Okyanus ortasi kesiminde meydana gelen
yanal yer degistirmeyi olusturur. Owen, Romanche ve Charlie Gibbs kirik zonlar1 bu

tire Oorneklerdir.

b) Sinir transform fay1 (Boundary transform fault): Levha sinirlar1 boyunca meydana
gelen dogrultu atimli faylanmay1 olusturur. San Andreas Fay Zonu (Kaliforniya, ABD),
Charman Fayi (Pakistan), Alpin Fayi (Yeni Zelanda) smir transform fay1 olarak

tanimlanir.

c) Hendekle baglantili dogrultu atimli fay (Trench-linked strike-slip fault): Yitim
bolgelerinde gelisen faylanmadir. Atakama Fayir (Sili), Median Tektonik Hatti
(Japonya) ve Arima-Takatsuki Tektonik Hatt1 (Japonya) tipik drneklerdir.

Yanal atim faylar kita igerisinde gelisim gosterirler (Sekil 6.1). Dort alt gruba ayrilir.

Bunlar;

a) Levha girintisi ile baglantili dogrultu atimli fay (Indent-linked strike-slip faults): Bu

tiir faylanma diizgiin geometrisi olmayan kita kabuklarinin g¢arpigsmast sonrasinda
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gelisen faylardir. Kuzey Anadolu Fay Zonu (Tirkiye), Karakorum, Altyn Tagh ve
Kunlun Fay Zonlar (Tibet) bu faylanmaya tipik 6rneklerdir.

b) Yirtilma fayr (Tear fault): Sikismali sistemlerde allokton kiitlelerin hareketlerine
bagli gelisen dogrultu atimhi faylanmadir. Asiak kivrim-bindirme kusagi (Kanada) bu

tiir faylanmalarin tipik gelisim yeridir.

c) Transfer faylar (Transfer fault): Genislemeli alanlarda normal faylanmalarla iligkili
faylanmalardir. Hope ve Kakapo faylart (Yeni Zellanda), Kuzey ve Giiney Diyagonal

Faylar1 (Dogu Sinai) bu fay grubu igerisinde tanimlanmaktadir.

d) Kita i¢i dogrultu atimli faylar (Intracontinental strike-slip fault): Kita kabugu
igerisinde gelisen faylardir. Garlock Fay Zonu (Kaliforniya, ABD) bu tiir faylanmaya

bir Ornektir.

Levha Girintisi ile Baglantili
Dogrultu Aimh Fay Zonu
Orn.: Kuzey Anadolu . Z. - Tiirkiye
Karakorum F. Z. - Tibet
Altyn Tagh F. Z. - Tibet
Kitaici Dogrultu Kunlun F. Z. - Tibet
Atimh Fay Zonu

Yay Gerisi Havza

Hendek Baglantili

Dogrultu Atmli Fay Zonu

Orn.: Atakama Fay Zonu - Sili

Median Tektonik Hatti - Japonya
Arima-Takatsuki T. H. - Japonya

Hendek

Kita
Kabugu

us
Levha Siniri Ortasi S
Dogrultu Aimh Fay Zonu

Orn.: san Andreas Fay Zonu - ABD
Charman Fay Zonu - Pakistan

Alpin Fay Zonu - Yeni Zelanda Okyanus
Kabugu

Sirt Transform Fayi

Orn.: Owen Kirik Zonu
Romanche ve Charlie Gibbs Kirtk Zonu

Sekil 6.1 Levha tektonigi igerisinde dogrultu atimli faylarin siiflamasi1 (Woodcock
1986°dan diizenlenmistir.)
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6.2 Diinyadaki Aktif Baz1 Ana Dogrultu Atimh Fay Zonlar:

Yerkabugu aktif pek ¢ok ana dogrultu atimli fay zonlarina ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 6.2). Bunlar arasindan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlari {ilkemizde
bilinen iki fay zonudur. Yine bir boliimii Tirkiye’de bulanan ve Suriye ve Liibnan’dan
gecerek Urdiin giineyine kadar uzanan Oliideniz Fay Zonu, Iran’daki Tebriz ve Zagros
Fay Zonlari, Himalayalar’daki Karakorum, Altyn Tagh (Altin Dag), Kunlun ve Red
River Fay Zonlar (Tibet) ile Sagaing Fay Zonu (Miyanmar) Avrasya levhasi igerisinde
biiylik deprem iiretmis fay zonlaridir. Yeni Zelanda’daki Alpin ve Hope-Kakopo Fay
Zonlar1 Avustralya levhasinda en 6nemli aktif fay zonlaridir. Pasifik levhasi ile iliskili
Kaliforniya’daki (ABD) San Andreas Fay Zonu, Alaska’daki Denali Fay Zonu ile
Japonya’daki Median Tektonik Hatti 6nemli fay zonlaridir. Yine Giiney Amerika
levhasindaki Atakama Fay Zonu (Sili) biiyiik deprem iireten fay zonudur (Sekil 6.2).

1507135/ 120/ 105/ 9¢/ 75/ 60/ 45 aof 1§ o s o 5 6o 5 N0 NOE N2 NI N NG \@0

AVRASYA LEVHASI

KUZEY
AMERIKA

d ¢
LEVHASI K
/ ;’ﬂ

= AFRIKA

/(.-.\') LEVHASI

GUNEY
AMERIKA
LEVHASI

PASIFiK
LEVHASI

PASIFIK
LEVHASI NAZCA
LEVHASI

AVUSTRALYA
LEVHASI

GUNEY
LEVHASL

ANTRAKTIKA LEVHASI

AFZ: Alpin Fay Zonu DFZ: Denali Fay Zonu KFZ: Karakurum Fay Zonu TFZ: Tebriz Fay Zonu

ATFZ: Altyn Tagh Fay Zonu GFZ: Garlock Fay Zonu ODFZ: Glii Deniz Fay Zonu 2F2: Zagros Fay Zonu

ACFZ: Atakama Fay Zonu HKFZ: Hope ve Kakapo F. RRFZ: Red River Fay Zonu

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu SAFZ: Son Andreas Fay Zonu
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Sekil 6.2 Diinyadaki ana dogrultu atimli fay zonlariin yerlerini gosterir harita

Yesil renkli kesimler Alp-Himalaya orojenez alanlarini gostermektedir
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San Andreas Fay Zonu/Sistemi yaklasik 1200 km uzunlugunda genelde Pasifik levhasi
ile Kuzey Amerika levhasi arasinda kitasal transform fayi olarak tanimlanmaktadir
(Yeats 2012). Sag yanal dogrultu atimhi fay karakerindeki zon kuzey, orta ve giiney
olmak tizere li¢ boliime ayrilmistir. Zonun gelisimi Farallon ve Pasifik levhalarinin
Kuzey Amerika levhasinin altina yaklasik 30 My 6nce dalmaya baslamasi ile iligkilidir.
Farrallon levhasinin Juan da Fuca ve Cocos levhalari olarak ikiye ayrilmasi San
Andreas Fay Zonunun olusum siirecini baslatir. Fay zonunun 20-35 mm olarak
belirtilen yillik kayma miktar1 Kuzey Anadolu Fay Zonu ile benzerlik gosterir. Fay
zonunun trettigi 1836, 1838, 1857 Fort Tejon, 1868 ve 1872 depremleri biiyiik tarihsel
depremlerdir. Aletsel donem depremleri arasinda 1906 San Francisco (M 7.8), 1940,
1979 ve 1989 Loma Prieta (M 7.0), 2004 Parkfield (M 6.0) depremleri olduk¢a
onemlidir (Irwin 1990, Brown 1990).

Elsinore Fay Zonu, San Andreas Fay Zonunun Giiney Kaliforniya’daki pargasidir. Zon
180 km uzunlugunda olup kita i¢i dogrultu atimhi fay zonu 6zelligindedir (Hull ve
Nicholson 1992, Yeats 2012). Zonun kayma oranit 4 mm/yil olarak hesaplanmis olup
6.5-7.5 (Mw) biiyiikligiinde depremler tretmistir. Buradaki depremlerin tekrarlama
periyodu 250 yildir. Fay zonunun kuzey ucu Chino fay1 ve Whittier fay1 olarak 2
segmente ayrilir. Giliney ucunda ise Laguna Salada fayr yer alir. Laguna Salada fay:
ABD-Meksika arasinda yer almaktadir. 64-80 km uzunlugundaki fay 1892 Laguna

Salada ve 2010 yilinda ise Baja depremlerini liretmistir.

Daha kuzeydeki Denali Fay Zonu (Alaska) sag yanal dogrultu atimli ve kita ici fay
zonuna bir diger 6rnektir (Hickman vd. 1978, Yeats 2012). Kanada’dan Alaska’ya kadar
uzanan fay zonunun yer degistirme miktar1 1-35 mm/yil arasinda degismektedir. 2002
Denali depremi (Mw 7.9) bu fay zonunda meydana gelmis ve 336 km yiizey kirigi
olusturmustur (Yeats 2012).

Yeni Zelanda, Pasifik levhasi ile Avusturalya (-Hindistan) levha siir1 bolgesinde yer
alir. Ulkenin giiney ada kesimi ana dogrultu atimli fay zonu etkisi altindadir (Yeats
2012). iki levha smirin1 da olusturan fay zonu Malborough Fay Zonu/Sistemi olarak

bilinir (Zachariasen vd. 2006). Aktif sag yanal dogrultu atimli fay zonu yiiksek kayma
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miktarlarina sahip Hope, Kekerengu, Awatere ve Alpin Fay Zonlarindan olusmaktadir.
Zonun ozellikle orta kesiminin ortalama kayma oran1 30 mm/y1l olarak belirlenmistir.
Zon 1848 Marlborough (M 7.5), 1888 Kuzey Canterbury (M 7.3), 1929 Arthur’s Pobs
(M 7.1), 1929 Murchison (M 7.8), 1968 Inangahua (M 7.1), 2003 Fiordland (M 7.1),
2009 Fiordland (M 7.8) gibi ¢ok biiyiik depremler tiretmistir. Bunlar igerisinde Hope
Fay Zonu yaklasik 230 km uzunlugunda sag yanal dogrultu atimhi fay karakterindedir.
Bolgesel tektonik igerisinde ise transfer fay geometrisindedir. 18-35 mm/yi1l kayma hiz1
gosteren zon 1888 Kuzey Canterbury depremini tiretmistir. Bu depremle 1.5-2.6 m
yatay atim meydana gelmistir. Bu fay zonu igerisinde Hurunui, Hope River ve Conway
segmentleri ayirdimlanmistir. Hurunui segmenti 42 km uzunlugunda ve kayma hizi 8-13
mm/y1l arasindadir. Segmentin deprem tekrarlanma periyodu 310-490 yildir. Hope
River segmenti 30 km uzunlugunda 10 mm/y1l ve kayma hizina sahiptir; tekrarlanma
periyodu ise 140 yildir. Conway segmenti 70 km uzunlugundadir. Segmentin kayma
hizi 23 mm/y1l olup deprem tekrarlanma periyodu 180 ile 310 yil arasindadir.
Kekerengu Fay Zonu, Hope Fay Zonu ile iliskili olup 2016 Kaikoura (M 7.8) depremini
meydana getirmistir. Awatere Fay Zonu 175 km uzunlugundadir. 1848 yilinda meydana
gelen 7.5 (Mw) biyiikligiindeki depremle 105 km uzunlugunda yiizey kirigi
olusmustur. Zonun tekrarlanma araligi 600-2500 yil arasinda degismektedir (Yeats
2012, Potter vd. 2015).

KAFZ ile Karakorum ve Tebriz Fay Zonlar1 levha girintisi dogrultu atimli fay
zonlaridir. Tibet’in batisinda yer alan Karakorum Fay Zonu Asya ve Hindistan levhalari
arasinda Himalaya Orojenezinin 6nemli yapilarindandir. Zon yaklasik 1000 km
uzunlugunda ve sag yanal dogrultu atimlidir (Robinson 2009, Murphy vd. 2000,
Laccassin vd. 2004). Karakorum Fay Zonunun yas1 25-35 milyon yil olarak ifade edilir.
Zonda yaklasik 66 km sag yanal atim belirtilir. Y1llik kayma hiz1 10 mm dir. KB iranda
yer alan Tebriz Fay Zonu KKB-GGD yonelimli yaklagik 100 km uzanima sahiptir. Sag
yanal dogrultu atimli fay zonu 8 mm/y1l kayma hizina sahiptir (Moradi vd. 2011). Zon
858, 1042, 1304, 1641, 1721, 1780 ve 1786 depremlerini meydana getirmistir.
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6.3 Diinyadaki Fay Zonlarinda Kataklastik Zon Gelisimi ve Kuzey Anadolu Fay
Zonu ile Karsilastirmasi

Yer kabugunun ozellikle 10 km derinliklerine kadar olan boliimii kiriklanma ve
faylanma seklinde kendini gosteren gevrek deformasyon mekanizmalar: etkisi altindadir
(Sekil 1.3). Gevrek deformasyon mekanizmalarina bagli olusan kataklastik zonlar (fay
zonlar1) iki ana yapisal olusuma sahiptir. Bunlar fay cekirdegi ve hasar zonudur
(Engelder 1974, Aydin 1978, Chester vd. 1993, Caine 1996, Davis 1996, Schultz ve
Evans 1998, 2000, Billi vd. 2003, Chester vd. 2004, Shipton vd. 2006, Fossen 2010).
Fay ¢ekirdegi ve hasar zonunun ozellikleri ana kayanin litolojisine, faylanmanin
boyutuna, faylanmadaki yer degistirme miktarina, etkiyen stres durumuna, siirtiinme
oranina, faylanma boélgesinin derinlik, basing ve sicaklik degerlerine, fay zonu
mineralojisi ile fay zonunda dolasimi olan sivinin jeokimyasina baglidir. Bolgede

onceden var olan faylanmalar da 6nemlidir.

Fay cekirdekleri goreceli dar ve yiiksek streynli zonlardir (Scholz 1987, Chester vd.
1993, Caine vd. 1996, Wibberley ve Shimamoto 2003, Kim vd. 2004). Fay ¢ekirdegi tek
bir kayma yiizeyini ve milimetre boyutunda kalinhga sahip fay kayasini
barindirabilecegi gibi pek ¢ok kayma yiizeyi ve santimetrelerce kalinliga sahip fay
kayas1 olusumu gosterebilir. Kayma yiizeylerinin piiriizlii oldugu durumlarda fay
cekirdegi gelisimi ise oldukga kalin olabilmektedir. Bunlarin disinda kayma diizleminin
gelismedigi sadece fay kayasi ile temsil oldugu durumlarda s6z konusudur (Fossen
2010). Fay cekirdeginin egemen kayasint gau¢ ve kataklasit olusturur. Ayrica
tutturulmus veya az tuturulmus bres olusumlarmi fay cekirdegi kesiminde gdérmek

olasidir.

Hasar zonu ise fay cekirdegini cevreleyen kesim olup c¢ekirdege gore daha az gevrek
deformasyon etkilerini igerir. Makaslama kiriklari, tansiyon c¢atlaklari, stilolitler ve
kivrimlanmalar bu zonun yaygin yapilaridir. Hasar zonu yapilar1 santimetre boyutundan
yiizlerce metreye ulasabilir (Dor vd. 2006a). Ana kayanin par¢alanmasi ve oglitiilmesine

fay kayasi gelisimleri eslik eder. Hasar zonlarinin yaygin fay kayalarini bres olusturur.
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Kataklastik zonlarin gelismesi faydaki yer degistirmenin bir fonksiyonudur. Genellikle
tek bir litolojiyi kesen fayda fay ¢ekirdegi gelisimi fayin atimi ile dogru orantili ve
pozitif artis gosterir (Fossen 2010). Benzer olarak hasar zonunun gelisimi ile
faylanmadaki yer degistirme miktar1 arasinda dogru orant1 bulunmaktadir. Yaygin hasar
zonlarinin olugmasi ¢oklu litolojileri kesen faylardaki kayma hizi ve kirik boyuna
baglidir. Brune (2001) ve Reches ve Dewers (2005)’e gore gaug tiirii fay kayasi hizl
deprem ilerlemesi ve fay ucu bolgelerinde kayalarin 6giitiilmesi sonucu olusmaktadir.
Fay ucu bolgeleri yogun stres ve streyn alanlar1 olup genellikle Mod II ve Mod III
kiriklanma etkisi altindadir. Fay c¢ekirdegi ve hasar zonlari asimetrik geometriye
sahiptirler. Bu durum faydaki kopma ve ilerleme yoniine bagl olmasi diginda (Dor vd.
2006a, 2006b, Mitchell ve Faulkner 2009) stres kosullarinin zaman igerisinde degismesi
ve faylanmanin etkidigi bolgede farkli litolojilerin yer almasi ile de iligkilidir (Shipton
ve Cowie 2001, Heermance vd. 2003, Shipton vd. 2006, Mitchell vd. 2011). Genel
olarak kristalen kayalarda gelisen fay c¢ekirdekleri tutturulmamis gaug igerirken
yumusak sedimanter kayalarda sivama seklinde gau¢ olusur. Kuvarso-feldispatik
litolojilerde faylanmalar tekli veya coklu fay c¢ekirdekleri seklinde gelisebilir. Bu
cekirdek gelisimleri oldukca degisken kalinliklarda olup santimetrelerden metrelerce
genislige kadar degisebilmektedir (Mitchell ve Faulkner 2009). Benzer sekilde hasar

zonu geniglik/kalinliklarini da oransal olarak degismektedir.

Diinyadaki farkli fay zonlarinda yapilan fay ¢ekirdegi ve hasar zonu tanimlamalar1 fayin
gelistigi alanlardaki jeolojik kosullara gore gesitlendigini ortaya koymustur. Atakama
Fay Sistemi (Kuzey $ili) icerisinde ana dogrultu atimli fay zonlarindan Caleta Coloso
fay1 kuzeybati yonelimli ve 80 km uzunluga sahip sol yanal karakterli bir fay zonudur
(Mitchell ve Faulkner 2009). Zon boyunca faylanmadan volkanik ve sedimanter kayalar
etkilenmis ve yaklasik 5 km yer degistirme meydana gelmistir. Fay zonu ¢oklu ¢ekirdek
gelisimi ile temsil olmakta olup ortalama 400 m genislik/kalinlik gostermektedir
(Mitchell ve Faulkner 2009). Atacama Fay Sistemi igerisindeki bir diger zon olan
Cristales Fay Zonu ise benzer sekilde kuzeybati dogrultulu ve sol yanal dogrultu atim
karakterindedir. Magmatik kayalar1 etkileyen fay zonunda yaklagitk 220 m yer
degistirme Olciilmiistiir (Mitchell ve Faulkner 2009). 4 m genisliginde tek fay cekirdegi
gelisiminin oldugu zonun fay c¢ekirdegi 20-80 cm genisliginde gaug, 10-14 cm
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genisliginde ultrakataklasit ve bir ka¢c metre genisliginde kataklasit tiirii fay kayalar ile
temsil olur. Sistem igerisindeki Balanca Fay Zonu ise Atacama Fay Sisteminin orta
kesimini olusturmaktadir; zon 35 m yer degistirmeye sahiptir. Felsik dayklar1 etkileyen
fay zonu 4-5 m genisliginde fay ¢ekirdegi olusumuna sahiptir. Fay ¢ekirdegi agirlikli
olarak kataklasit tiirli fay kayalarindan olugmakla birlikte 20 cm genislikte fay gaucu da
yiizeylemektedir. Ayn1 zondaki granodiyoritik kayalar1 etkileyen diger kiiciik 6lcekli
faylar ise 1.2 m, 2 m ve 0.12 m’lik yer degistirmelere sahiptir. Bu faylarin fay
cekirdekleri sirasiyla yaklasik 0.6 cm, 0.3 cm ve 0.2 cm genisliklere sahiptir (Mitchell
ve Faulkner 2009).

italya’da karbonat kayalarini etkilemis ii¢ farkli fay zonu (kataklastik zon) farkli
genisliklere sahiptir. Buna gore sol yanal dogrultu atimlhi fay karakterinde olan
Mattinata fayinda 200 m, verev atimli fay karakterinde olan Presenzano fayinda 3 m ve
normal fay karakterinde olan Gole del Sagittario fayin da ise 45 m yerdegistirme
Ol¢iilmiistiir (Billi vd. 2003). Bunlardan Mattinita fayr 1-5 cm genisliginde fay
¢ekirdegine sahiptir. Presenzano fayin da ise bu genislik 10-20 cm dir. Gole del
Sagittario fayinin tavan blogu 2 m genisliginde fay ¢ekirdegi ile temsil olmaktadir (Billi
vd. 2003). Benzer litolojide (kirectasi) farkli karakterde gelisen faylanmalardaki bu
veriler onemli bazi sonuglar ortaya koymaktadir. Buna gore; karbonat kayalarimi
etkileyen ve yer degistirme miktar1 fazla olan olan bir dogrultu atimli faylanma oldukga
diisiik genisliklerde fay cekirdegi olusumunu sunacagi géz oniinde bulundurulmalidir.
Diger bir ifade ile yer degistirmenin az oldugu ve karbonat kayasini (kiregtasi, mermer,
rekristalize kiregtasi) etkileyen dogrultu atimli faylanma nadiren fay ¢ekirdegi olusumu
sunma egilimlidir. Dikkate alinmas1 gereken bir diger sonug ise egim atim agis1 artik¢a
fay ¢ekirdegi genisligi/kalinligi da artmaktadir. Yani karbonat kayasini etkileyen egim
atimhi faylanma verev atimli faylanmaya gore daha kalin fay c¢ekirdegi

olusturabilmektedir.

Wibberley ve Shimamoto (2003) Japonya’da Median Tektonik Hattinin etkiledigi
sistlerde fay cekirdegini temsil eden fay kayasi tanimlamiglardir. Sag yanal dogrultu
atimhi fay zonu igerisinde farkli kalinliklarda/genisliklerde fay c¢ekirdegi olusumu s6z

konusudur. Buna goére zon 15 m genisliginde kuvars ve fillosilikat minerallerinin

206



olusturdugu gaug gelisimi sunmaktadir. Zon 4 m’yi agan genislikte foliyasyon gosteren
kataklasit olusumuna sahiptir. Bazi sist tiirii kayalarin bulundugu alanlarda gaug
kalinlig1 0.1 m ile 100 m aras1 degisebilmektedir. Ana kayma zonunun kuzeyinde yer
alan granitik kayalarda ise 1 m ile 6 m arasinda degisen genisliklerde kuvarsca zengin
foliyasyonlu kataklasit ile gau¢c olusumu belirlenmistir. Kataklasit-gau¢ gecisinin
diizenli olmadig1 bu kesimlerde gaug genisligi 1-8 cm arasinda degisirken bazi alanlarda
4.5 m’ye kadar ulasabilmektedir. Bu veriler metamorfik, 6zellikle sist tiirli kayalarda

kataklastik zon gelisiminin yaygin ve genis mesafelerde olduguna isaret etmektedir.

Median Tektonik Hattina paralel ve daha kuzeyde yer alan Arima-Takatsuki Tektonik
Hatt1 da Japonya’da sag yanal dogrultu atimli aktif diger biiyiik fay zonudur (Mitchell
vd. 2011). Tektonik hat boyunca 16-18 km toplam yer degistirme miktar1 6lgiilmistiir.
Kobe depremi (M 7.2) bu tektonik hattin glineybatisini olusturan Rokko Fay Zonunda
meydana gelmistir. Tektonik hatt1 temsil eden fay zonu giineyinde granit kuzeyinde ise
riyolit tlirii kayalar1 kesmektedir. Ana kaymanin oldugu diizlemde 8-10 cm genisliginde
gauc olusumu Ol¢iilmiistiir. Bu kesim 3 m’yi asan bres olusumu ile ¢evrelenmistir.
Faym gilineyindeki granitler yaklasik 200 m genisliginde ogiitiilmenin yogun oldugu
kohesif olmayan breslere doniismiistiir. Bu kesimde granitin kiriklanma 6zellikleri de
katilirsa faylanmanin olusturdugu hasar zonu 500 m ye kadar ulagsmaktadir. Zonun
kuzeyinde yer alan riyolitler ise sadece 3 m genislige sahip, ¢cok fazla 6giitiilmemis olan
breslerden olusur. Bu veriler 6giitiilme basta olmak iizere kaya hasarindaki asimetrinin
farkl1 litolojilerde kopmanin tercihli ilerleme yoniine de bagli oldugunu ortaya koyar
(Mitchell vd. 2011). Diger bir ifade ile granitlerin genis araliklarda deforme olma
egilimi riyolitlere gore daha yiiksektir.

Faulkner vd. (2003) GD Ispanya’daki Carboneras fayindaki detay calismalar1 ABD’deki
San Andreas Fay Zonundaki Puncbowl ve San Gabriel faylan ile karsilastirmistir.
Carboneras fay1 40 km toplam atima sahip sol yanal dogrultu atim karaktere sahip fay
zonudur. Fay bolgedeki temel kayalar (sist, fillit, dolomit) ile Miyosen yasli sedimanter
kayalar1 (marn, jips, kiregtasi ve volkanikler) etkilemistir. Fillo-silikat minerallerince
zengin litolojilerde faylanma ile zonda yaklasik 5 m kalimliginda iyi gelismis fay

cekirdegi (gaug) belirlenmistir. Coklu ¢ekirdek gelisimi yaygindir. Kayma diizleminin
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olusturdugu zonun genisligi ise 1-2 cm olarak Slgiilmiistiir. Fay ¢ekirdegini gaug ve
ultrakataklasit tlirii fay kayalar1 olusturur. San Andreas Fay Zonunda tanimlanan
Puncbowl ve San Gabriel faylar1 ise genelde kuvarso-feldispat tiirii kayalar1 keser. Bu
faylarin ¢ekirdek kesimleri dar zonlar halindedir. Cekirdegin kalinliklar1 10 cm’den
daha azdir; tekli fay g¢ekirdegi olusumu ultrakataklasit fay olusumu karakteristiktir.

Cekirdek kesimleri 100 m genisliginde hasar zonu ile ¢evrilir.

Bu faylarin karsilastirilmasinda bazi sonuglar 6ne ¢ikmaktadir. Buna gore Carboneras
fay1 genelde fillo-silikat mineralerince zengin kayalar etkilemis olup ¢oklu fay ¢ekirdegi
olusumunu sahiptir. Buna karsin Puncbowl ve San Gabriel faylari ise Kkuvarso-
feldispatik kayalar1 kesmekte ve fay ¢ekirdegi olusumu tekli, diiz ve dar zonlar olarak
gelisim sunar. Benzer sekilde Carboneras faymnin karbonat kayalarimi (kiregtasi,
dolomit) kestigi alanlarda da kuvarso-feldispatik kayalardaki gibi tek c¢ekirdek gelisimi
gozlenir. Kuvars ve kuarso-feldispatik kayalardan olusan gaug ile kalsitce zengin
kayalardan olusan gauca yonelik siirtinmeli kayma deneyleri 6 mm yer degistirmeyle
0.5-2 mm aras1 gau¢ olusumunun meydana gelebilecegini ve bu gau¢ olusumunun ise 1

mm’den itibaren ayn1 kalinliklarda sabitlendigi tespit edilmistir.

Bu c¢alisma ile KAFZ’nin 1944 ve 1943 deprem segmenti boyunca 10 farkli alanda
yapilan detayli gozlemlerde kataklastik zon (fay ¢ekirdegi, hasar zonu) olusumlari
ortaya konulmus ve karsilastinilmistir (Sekil 6.3, Cizelge 6.1, 6.2). 1944 deprem
segmenti dogusunda Hamamli gdzlem alaninda iki farkli litolojide (kiregtas: rekristalize
Kiregtasi, volkanit) gelisen fay ¢ekirdeginin genisligi 3-4 cm dir (Sekil 6.3). Asimetrik
geometrili hasar zonu ise 870 m genisliktedir (Sekil 6.3). Bu inceleme alaninin daha
batisim1 olusturan Kiragtepe gozlem alanmi ise tek litolojinin (kirectasi, rekristalize
kirectas1) deformasyonu ile temsil olur. Faylanmaya bagl olarak 0.5-30 cm genisliginde
fay cekirdegi ve yaklasik 900 m genisliginde hasar zonu gelisimi belirlenmistir. Bu
alandaki kataklastik zon tekli fay ¢ekirdegi gelisimi ile temsil olur (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 1944 ve 1943 deprem segmentlerinde yer alan inceleme alanlarindaki fay
cekirdegi ve hasar zonu kalinliklarinin karsilagtirilmasi grafigi

Yenicaga alani ise ¢oklu fay cekirdek gelisimi sunar. 1944 deprem segmentinin bu
kesimdeki ¢oklu ¢ekirdek gelisiminin nedeni farkli faylarin baglant1 kesimi olmasit ve
litoloji 6zelligidir. Bu alanda faylanmanin etkidigi egemen litoloji volkanik kayalardir.
Her bir ¢ekirdek kesimi 1 mm ile 50 cm arasinda degisen genisliklere sahiptir. Alandaki
hasar zonu genisligi bu alan i¢in 450 m dir. 1944 deprem segmentinin Bolu giineyinde
Biirntik, Caygokpmar ve Sultanbey alanlarinda etkidigi litoloji biiyiik Olciide
kiregtaglaridir. Bu alan tekli fay ¢ekirdek gelisimi sunmakta olup 1 mm ile 35 cm arasi
genisliklerdedir (Sekil 6.3). KAFZ’nin bu alanlardaki hasar zonlarinin goriiniir mostra
genisligi sirasiyla 1050 m, 800 m ve 350 m dir (Sekil 6.3). Asimetrik geometride pek
cok kiriklanma ve faylanmanin baglanti noktalar1 olan hasar zonu kesimleri yaygin bres

olusumlar ile karakterize olur.
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Cizelge 6.1 1944 deprem segmenti boyunca gézlem alanlarindan elde edilen kataklastik

zona (fay ¢ekirdegi ve hasar zonu) ait veriler

1944 Deprem Segmenti Boyunca Fay Zonu Ozellikleri

Ana Kayma Kataklastik Hasar Zonunun .Fayw . Fay Zonunun Fay
" Zon - Cekirdeginin - Zonunun
Gozlem Alam Zonu o qexs Geometrik - Maksimum .
Dogrultusu Genisligi Ozellikleri (..?eometrl K Yasi (yil) Minimum
(m) Ozellikleri Yas (yi)
Asimetrik tekli
Asimetrik hasar ¢ekirdek
zonu, kuzey blok | olusumu, fay 41.400 4.140
Sultanbey K80°-85°D 350 genisligi 110 m, cekirdegi (Geg (Orta
giiney blok genisligi 5-35 Pleyistosen) Holosen)
genisligi 200 m cm, gaug kalinlig:
3-4mm
Asimetrik ¢oklu
Asimetrik hasar kalrdek £
zonu, kuzey blok | © ‘l‘j.“(fint‘f ay 94.668 9.384
Caygokpinar | K65°-85°D 800 genisligi 300 m, ‘?zn‘ir“‘?’fll mm_ (Geg (Erken
giiney blok %O cfn < Pleyistosen) Holosen)
A , gaug
genisligi 500 m kalmligi 1 mm-10
cm
Asimetrik tekli
Asimetrik hasar ¢ekirdek 12.420
zonu, kuzey blok | olusumu, fay 124.200 :
Biirniik K85°D 1050 genisligi 550 m, | cekirdegi (Geg I(E’? Geg
giiney blok genisligi 1 cm-5 Pleyistosen) Pleyistosen)
genisligi 500 m cm, gaug kalinlig:
2-5mm
Asimetrik tekli
¢ekirdek
Asimetrik hasar olusumu, fay 5.244
zonu, kuzey blok gekirdegi 53.268 :
Yenicaga K74°-80°D 450 m genisligi 100 m, genisligi 1 mm-5 (Geg (?”a
giiney blok cm ve 2-50 cm, Pleyistosen) Holosen)
genisligi 350 m gaug kalinligr 1-5
mm ve 1 mm-10
cm
Asimetrik tekli
Asimetrik hasar kalrdek £
zonu, kuzey blok | 0 JS1 - T 112.332 11.316
Kiragtepe K80°-85°D 900 m g?nisligi 450 m, Zenislig% 5 mm- (.Geg (Erken
giiney blok 30 em Pleyistosen) Holosen)
o , gaug
genisligi 500 m kalinlhigi 5 mm -
10 mm
Asimetrik tekli
Asimetrik hasar ¢ekirdek
zonu, kuzey blok | olusumu, fay 102.672 10.290
Hamamli K78°-81°D 870 m genisligi 170 m, ¢ekirdegi (Geg (Erken
giiney blok genisligi 3 cm-4 Pleyistosen) Holosen)
genisligi 700 m cm, gaug kalinlig
3cm-4cm
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1944 deprem segmenti boyunca 6 gézlem alaninin kataklastik zonlariin belirlenmesi

ve analizinde su bulgular ortaya konulmustur:

(1) Deprem segmenti boyunca faylanmaya bagli kataklastik zonlar bolgedeki kiregtast,
rekristalize kirectasi ile mafik ortag¢ bilesimli volkanik kayalarda gelismistir. Kataklastik
zonlarin genisligi 350 m ile 1050 m arasindadir. KAFZ boyunca 1944 deprem
segmentinin litoloji 6zelligi ve kataklastik zon genigligi bakimindan Atakama Fay

Sistemi (Sili), Mattinata Fay1 ve Presenzano Fayi (italya) ile korele etmek miimkiindiir.

(2) Kataklastik zonlar1 olusturan fay cekirdekleri Caygokpinar alani disinda tekli
¢ekirdek olusumu sunmakta olup fay cekirdegi genisligi/kalinligt 1 mm ile 50 cm
arasinda degismektedir (Cizelge 6.1). Kataklastik zonlarin hasar zonlar1 kuzey ve giiney
bloklarda farkli genislik/kalinliklara sahip olup 100 m ile 700 m arasinda degismektedir.
Kataklastik zon genisligi icerisinde giiney blok hasar zonlar1 kuzey blok hasar zonlarina
gore daha genis yayilimlara sahiptir. Bu durum 1944 deprem segmentini temsil eden

kataklastik zonun asimetrik karakterde gelistigini ortaya koyar

1943 deprem segmenti boyunca dort farkli alanda gerceklestirilen incelemelerde Alig,
Ozboyu, Tahtakdprii ve Arslantas bolgelerinde kataklastik zon gelisimleri tanimlanmstir
(Sekil 6.3, Cizelge 6.2). Alig gozlem alaninda kataklastik zon mafik bilesimli
volkanitlerde gelismistir. Alanda bulunan metamorfitler de faylanmadan etkilenmesine
karsin kataklastik zon gelisimleri genelde ortiiliidiir. Volkanitlerde faylanmaya bagh
gelisen fay cekirdegi tekli ¢ekirdek karakterinde ve yaklagik 30 cm geniglige sahiptir.
Bu kesimin her iki bloktaki hasar zonu genisligi 730°’m ye ulagmaktadir (Sekil 6.3).

Ozboyu bolgesi kataklastik zonun tipik gelistigi kesimdir. I¢ yapisi itibariyle ayirt
edilebilir farkli 6zellikler sunar. Faylanma bolgedeki metamorfik kayalar1 etkilemistir.
Genis ve c¢oklu c¢ekirdek olusumu ile dikkat cekicidir. Fay c¢ekirdeginin genisligi
yaklasik 50 m’dir. Tahtakoprii gozlem alanini etkiyen faylanma hem temel kayalari
hemde genc¢ ¢okelleri etkilemistir. Kataklastik zon gelisimi Ozellikle temel kaya
litolojilerinde  karakteristiktir. Zon metabazit ve metakarbonatlarin olusturdugu

metamorfik kaya tizerinde gelismistir. Kataklastik zon tekli ¢ekirdek ile temsil olmakta
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olup fay ¢ekirdegi genisligi 1 ile 30 cm arasindadir. Zonun hasar zonu genisligi 100 m-
150 m dir (Sekil 6.3). Segmentin daha dogu kesiminde yer alan Arslantas gozlem
alaninda kataklastik zonun gelistigi egemen litoloji tiirii kirectasidir. Kataklastik zon
tekli fay cekirdegi ile temsil olmakta olup 35 cm genislige sahiptir. Fay ¢ekirdegi 200 m
ile 450 m genisliginde hasar zonlar1 ile sinirlanir (Sekil 6.3, Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 1943 deprem segmenti boyunca gozlem alanlarindan elde edilen kataklastik
zona (fay ¢ekirdegi ve hasar zonu) ait veriler

1943 Deprem Segmenti Boyunca Fay Zonu Ozellikleri

Ana Kataklastik Hasar Zonunun Fay Cekirdeginin | Fay Zonunun Fay
Gizlem Al Kayma Zon G trik G tri Maksi Z(_Jn_unun
ozlem Alam < reoe eometri eometri aksimum
gonu Genisligi Ozellikleri Ozellikleri Yast (vil) Minimum
Dogrultusu (m) sty Yasi (yil)
Asimertik hasar Asimetrik
zonu, tekli ¢ekirdek
o, 7 kuzey blok genisligi | olusumu, fay 133.925 13.475
Alg g U 730 330m ¢ekirdegi genisligi (Orta (En Geg
giiney blok genisligi | 30 cm, gaug Pleyistosen) Pleyistosen)
400 m kalinlig1 3 cm
Asimertik hasar AS|metr|k.
> Fhusn iy 163.075 16.284
. ’ s olusumu, fay . .
Ozboyu K67-80°D |  890m | SareyPlOKEemSIE | cepirgeg genisiigi (orta (En Geg
L - qis | ~90m, gaug Pleyistosen) Pleyistosen)
gliney blok genisligi kalinlig1 10 cm-30
520 m
cm
Asimetrik hasar Asimetrik tekli
zonu, ¢ekirdek olusumu, 45.925 4.675
Tahtakdprii | K85°-88°D 250 ligéerynbl"k genisligi g‘e{lfsﬁzlrdligr;?,o (Geg (Orta
giiney blok genisligi | cm, Pleyistosen) Holosen)
150 m gaug kalinlhigi 5 cm
Asimetrik hasar Asimetrik tekli
zonu, ¢ekirdek olusumu,
oaco kuzey blok genisligi | fay ¢ekirdegi 119.075 11.825
Arslantas K82°-85°D 650 200 m genisligi 4cm-35 (Geg (Erken
giiney blok cm, gaug kalinhig Pleyistosen) Holosen)
genisligi 450 m 1 mm-5cm

1943 deprem segmenti kataklastik zon olusumlar1 incelemeleri soylesi bulgulara isaret

etmektedir:

(1) 1943 deprem segmenti kataklastik zon olusumlar1 kismen 1944 deprem segmenti

kataklastik zonlari ile korele etmek miimkiindiir. Segment boyunca gelisen kataklastik
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zon genislikleri 250 m ile 890 m arasindadir (Sekil 6.3, Cizelge 6.2). Ozellikle Ozboyu
bolgesinde fay cekirdegi gelisimi ¢oklu karakterde ve toplamda yaklasik 50 m
genisliktedir. Boylesi gelisim bolgedeki litoloji tiirli ve Onceki faylanmalarla yakin
iliskilidir. Yer kabugunda onemli fay zonlar1 arasinda olan Carboneras fay1 (Ispanya) ve
Median Tektonik Hatt1 (Japonya) fay g¢ekirdek gelisimleri ile benzerdir. Yine Alig
bolgesi fay c¢ekirdegi San Andreas Fay Zonundaki Punch Bowl ve San Gabriel faylari
boyunca gelisen fay ¢ekirdekleri benzerlik gostermektedir.

(2) Segment boyunca belirlenen hasar zonlar1 ise 100 m ile 520 m arasindadir. Kayma
diizlemine ve/veya fay ¢ekirdegine gore ayrimlanan giliney hasar zonu goreceli olarak
kuzey hasar zonuna gore daha genis yiizeylemeler sunar. Bu durum KAFZ igerisinde
1943 deprem segmenti boyunca faylanmaya bagh kataklastik zon olusumunun asimetrik
gelisim geometrisine sahip oldugunu ve giiney blogun kuzey bloga gore goreceli olarak

daha genis alanlarda deforme oldugunu ortaya koyar.

1944 ve 1943 deprem segmentindeki kataklastik zon kalinliklari karsilastirildiginda
1944 deprem segmentinde gelisen fay c¢ekirdek kalinliklarinin daha az, hasar zonu

genisliklerinin ise daha fazla oldugu gortliir (Sekil 6.3).

6.4 1944 ve 1943 Deprem Segmentleri Yer Degistirme Miktarlarimin Kataklastik
Zon Yardimiyla Belirlenmesi

Depremin biiyiikliigli (magnitiidii), kirigin boyu, kopma genisligi, kopma alan1 ve yer
degistirme arasindaki iliski bir bolgedeki sismik hasar analiz (deterministik ve
probabilistik) i¢cin dnemlidir (Wells ve Coppersmith 1994). Depremin biiyiikligi, kirtk
uzunlugu ve yer degistirme miktar1 gelecekte olusabilecek depremlere yonelik
tahminlerde bulunma olanagi saglar. Aktif fay zonlarindaki detay ¢aligsmalarda (jeolojik
ve paleosismolojik) kaynak parametrelere odaklanir. Wells ve Coppersmith (1994)
depremin biiyilikliiglinli kayma tipinin bir fonksiyonu olarak yorumlar ve kirik
uzunlugunu depremin biyiikligi ile iliskilendirir. Yer kabugunda olusmus farkl
faylanma tiirlerinde M 4.5 ve lizerindeki toplam 421 tarihsel ve aletsel donem

depremleri ile meydana gelen yer degistirme miktarlari, ylizey kirik uzunluklari, deprem
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biiyiikliikkleri ve kiriklanma alanlar1 arasindaki iligkiler farkli grafikler ile ortaya

konulmustur (Wells ve Coppersmith 1994) (Sekil 6.4).

Kaymanin tipi ve faylanmanin sitili deprem biiyiikliiglinii ve kopma parametrelerini

korele etmede onemli olmaktadir. Kayma miktar1 odak derinligi ve bolgenin jeolojik

ozellikleri ile iliskilidir. Yiizey kirigi, birincil veya ikincil kirik olarak gelisebilmektedir.

Birincil yiizey kiriklart tektonik kopma kosullarinda 6.5 ve iizeri biyiikliikteki

depremler ile meydana gelir (Wells ve Coppersmith 1994), (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4.a. Moment biiyiikliigliniin yiizey kirig ile iliskisi, b. Moment Biiyiikliigiiniin
maksimum yer degistirme ile iliskisi, C. Maksimum yer degistirmenin yiizey
kirig1 uzunlugu ile iliskisi, d. Moment biiytikligiiniin kirik alani ile iligkisini
gosterir grafikler (Wells ve Coppersmith 1994)
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Fayin kopma ve yer degistirme siirecini sismisite ve sismik kayma davranisi ile
iligkilendirmek miimkiindiir. 6.0-6.9 biiyiikliigiindeki bir deprem 15-20 km uzunlugunda
fayin aktivitesini saglarken bdylesi bir aktivitede en fazla 1 m yer degistirme gerceklesir
(Wells ve Coppersmith 1994, Fossen 2010) (Sekil 6.4.a, b, ¢). 7.0 ve iizeri biiylikliikteki
bir deprem ile 120-500 km uzunlugunda fay kirigi meydana gelebilir; boylesi durumda
meydana gelen en fazla yer degistirme miktar1 15 m’ye kadar ulasabilmektedir (Sekil
6.5.a, b, ¢). Bu da kilometrelerce yer degistirmenin tanimlandigi bir faylanmada yiiz ve
tizeri depremlerin meydana gelmesi demektir. 7 ve iizeri biiyiikliiklii depremin

kirik/kopma alaninin ise 1000-6000 km? arasinda olmasi beklenir (Sekil 6.4.d).

1 Subat 1944 Bolu-Gerede depremi (Ms 7.3) ile 180 km uzunlugunda yiizey
kiriklanmas1 meydana getirmistir. Deprem ile birlikte olusan ylizey kiriklanmalarinin
gosterdigi yatay yer degistirme miktarlar1 jeolojik verilere gore 1.5 m ile 6.5 m arasinda
degisirken jeodezik verilere gore 7.16-7.41 m kadar ulasmaktadir (Orn. Ketin 1957,
Tasman 1944, Ketin 1969, Allen 1969, Ambreseys 1970, Oztiirk vd. 1985, Wells ve
Coppersmith 1994, Herece 2005, Kondo vd. 2005, Ayhan ve Kogyigit 2010) (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 1944 ve 1943 depremlerinde meydana gelen yer degistirme miktarlari

26 Kasim 1943 Tosya depremi (Ms 7.6) ise 280 km uzunlugunda yiizey kiriklanmasi ile
tanimlanir (Ketin 1969). 1943 depremi ile birlikte olusan yiizey kiriklanmalarinin
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gosterdigi yatay yer degistirme miktarlar jeolojik verilere gore 1.5-4.5 m dir (Ketin
1969, Oztiirk 1980, Barka 1992, 1996, Wells ve Coppersimith 1994, Emre vd. 2010)
(Sekil 6.5).

Yer degistirme miktarlar ile kataklastik zonun (fay c¢ekirdegi, hasar zonu) kalinlig
arasindaki iliski pek ¢ok c¢alismada irdelenmistir (Sekil 6.6, 6.7). Kataklastik zonun
kalinlig1 yer degistirme miktari ile dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 6.6.a, b
diinyanin farkli bolgelerinde gelisen hasar zonu ve fay g¢ekirdegi kesimlerinin yer
degistirme ile olan iliskisini gostermektedir (Fossen 2010). Faydaki 10 cm ve
tizerindeki yer degistirme 1 m ve lzerindeki kalinliklarda hasar zonu gelisimini
meydana getirebilir (Sekil 6.6.a). Grafikte verilerin en yogun oldugu 1-300 m arasi
hasar zonu gelisim kesimleri ve yer degistirme miktarlari saglikli sonucun alinabilecegi

kesimler olarak diisiiniiliir.

10 m ile 100 m arasindaki genisliklerdeki hasar zonlar1 3 m ile 300 m arasinda degisen
yer degistirme miktarlart ile gelisir. Fay ¢ekirdegi kesiminde ise mm boyutundan 1 cm
kalinliga kadar olan fay ¢ekirdegi kalinlig1 10 cm ile maksimum 30 m yer degistirmeler
arasinda beklenir. Icm ile 1 m arasinda gelisen g¢ekirdek kalinliklarini ise 2 m-1 km

arasindaki yer degistirmelerde gelisebilecegi ongoriiliir (Fossen 2010).

1944 deprem segmenti boyunca gézlem alanlarinda gelisen kataklastik zonun meydana
gelmesinde etkili olan yer degistirme miktarlar literatlirde ortaya konulan ¢alismalar ile
ilk kez denestirilerek hesaplanmistir. Hesaplamalar Sekil 6.6°da verilen logaritmik
grafikte sunulan ve verilerin yogunluk gosterdigi kesimler esas alinarak iki farkli

degerlendirme sinir1 belirlenmistir.

Bu simirlardan ilki 3 m yerdegistirme ile maksimum 10 m hasar zonunun gelisiminin
ikincisi ise 300 m yerdegistirme ile maksimum 100 m hasar zonu gelisiminin meydana
gelebilecegidir. Bu esasa dayandirilarak 1943 ve 1944 deprem segmentlerindeki tipik
bazi gozlem alanlari i¢in maksimum ve minimum toplam yerdegistirme miktarlar
belirlenmistir. 1944 deprem segmenti boyunca Bolu bolgesinde gozlenen kataklastik

zonlardan GY-1’de 105 m-1050 m, GY-2’de 240 m-2400 m, GY-5’de 240 m-2400 m,
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Yenigaga bolgesinde GY-7"de 135 m-1350 m, Hamaml1 bolgesinde GY-8’de 285 m-

2850 m ve GY’9 da 261 m-2610 m en az ve en fazla toplam yer degistirme miktarlari

belirlenmistir.
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Sekil 6.6 Yerkabugunda farkli fay zonlarinda gelisen kataklastik zonlara ait a. ¢ekirdek
ve b. hasar zonu kaliliklarinin yer degistirme ile iliskisini gosterir grafikler
(Fossen 2010°dan alinmustir)

1943 deprem segmenti boyunca hesaplanan toplam yer degistirme miktarlar1 Alig
bolgesinde (GY-1) 219 m-2190 m, Ozboyu bélgesinde (GY-2) 267 m-2670 m,
Tahtakoptii bolgesinde (GY-3) 75 m-750 m ve Arslantas bolgesinde (GY-4) ise 195 m-
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1950 m olarak hesaplanmistir. Her bir gézlem alani i¢in hesaplanan en az ve en fazla
yer degistirme miktarlar1 logaritmik artis gdstermektedir. Bu toplam yer degistirme
miktarlar1 morfotektonik caligmalarda belirlenen sag yanal dere 6telenme miktarlar ile

de uyumludur.

Diinyanin farkli bolgelerinde gelisen kataklastik zonlara ait kalinlik ve yer degistirme
miktarlarina gore hazirlanmis grafik Sekil 6.7 olarak verilmektedir. Grafik farkli
litolojileri (magmatik, sedimanter, metamorfik kayalar) etkileyen farkli karakterde
gelisen fay zonlarminin kataklastik zonlarina ait veriler ile olusturulmustur. Grafige bu
calisma kapsaminda 1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca gelisen kataklastik zon
(hasar zonu, fay c¢ekirdegi) kalinliklari ile yer degistirme miktarlart da islenmistir (Sekil
6.7).
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Sekil 6.7 Yer kabugunda farkli fay zonlarinda yer degistirme miktarlar ile kataklastik
zonlar arasindaki korelasyonu gosterir grafik

1944 ve 1943 deprem segmentlerinde en fazla toplam yer degistirme miktarlari kirmizi renkle ve en az
toplam yer degistirme miktarlari ise mavi renkli farkli simgeler ile belirtilmistir
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1944 ve 1943 deprem segmenti boyunca elde edilen kataklastik zon verileri en fazla ve
en az yer degistirme degerlerine gore en fazla yer degistirme degerleri ile meydana
gelen kataklastik zon kalinliginin kendi igerisinde, en az yer degistirme ile meydana
gelen kataklastik zon kalinliginin ise kendi igerisinde dogrusal artis gosterdigi
goriilmektedir. Verilerin dogrusal dizilimi 1944 ve 1943 deprem segmentlerinin

goreceli olarak korele edilebilecegine isaret eder (Sekil 6.7).

6.5 1944 ve 1943 Deprem Segmentlerinde Faylanma Yaslari

Fay zonlarminin dogasin1 anlamanin 6nemli bdliimlerinden biri faylanmanin ve/veya
fay hareketinin yaslandirilmasidir. Fay zonlarin yaslandirilmasinda faylanma ile
iliskili havza ¢okellerinin korelasyonu ve/veya havza c¢okellerinden elde edilen
paleontolojik ve palinolojik yaslar onemlidir (Benda 1971, Barka 1984, Saroglu vd.
1995). Bu yaslara buradaki volkanitlerden elde edilen izotopik yaslar da 6nemli katki
saglar (Keller vd. 1992, Toprak vd. 1996, Wilson vd. 1997, Tankut vd. 1998, Adiyaman
vd. 2001). Yine ¢okellerden elde edilen radyokarbon yaslari da faylanmanin goreceli
yaslandirmasinda bazi yas sinirlamalari saglamaktadir. Faylanma ile iligkili karbonat
cokelimlerinin yaslandirilmasi, sismik olaylar sirasinda fay zonlarinin gelisim siirecini
ve paleosismik olaylar1 anlamada biiyiik 6neme sahiptir. Bu kapsamda U-serisi metodu
ile elde edilen yaslar fay =zonlarindaki sin-tektonik ve post-tektonik siiregleri
anlamamiza olanak saglamaktadir. Buna gore faylanma ile iliskili karbonat (kalsit)
¢okeliminde sivinin kaynagi, sivi tiirii, sivinin dolasim mekanizmasi ve zamanla iligkisi
onemlidir (Nuriel 2014). Sivinin kaynagi ve gd¢ mekanizmas: durayli izotoplar,
stronsiyum izotoplar1 ve nadir toprak elementlerinin konsantrasyonu ile iliskilidir.
Faylanma ile iliskili kalsit ¢okeliminin olusmasi sivi kdkeni ve gb¢ mekanizmasi
igerisinde; (1) depremle hareketlenen sivilar (earthquake-mobilized fluids) (Uysal vd.
2007, 2011), (2) baskilanmis ¢ozeltiler (pressurized solution) (Gratier vd. 2002, Nuriel
vd. 2012), (3) karbonatli yan kayalarmm meteorik su ile etkilesimi (meteoric water
interacting with host-rock carbonates) (Labaume vd. 2004, Nuriel vd. 2011, 2012,
Verhaert vd. 2003, 2004) ve (4) pek ¢ok kaynagin karisimi (mixing of several sources)
(Boles ve Grivetti 2000, Verhaert vd. 2009) ile iligkili olabilir. Ayrica sin-tektonik ve

post-tektonik kalsit olusumlarinda jeokimyasal-izotopik izler ayni bolgede veya ayni
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ornekte cok farkli olabilir ve farkli olusum mekanizmalarini da yansitabilir (Nuriel
2014). Bu nedenle verilerin arazi ¢alismalari ile korele edilerek dogru yorumlanmasi
gerckmektedir. Aymi alandaki sin-tektonik ve post-tektonik yas verileri sismik ve
intersismik fay aktivitesine 1s1k tutabilir. C ve O izotoplari, 8Sr/*®Sr orani, nadir toprak
elemenleri ve Yitrium (REY) deseni ¢esitli ¢okelim mekanizmasini gosterir (Nuriel vd.
2012). Bu mekanizmaya fay zonlarindaki sin-tektonik (kalsit ¢imento, fay ¢izgiselligi),

kosismik (damar, fay gaucu), intersismik (kalsit stvamasi) olusumlar eslik eder.

Barka ve Hancock (1984)’a gore KAFZ Tortoniyen sonunda (~7 My) olusmaya baslar.
Zonun ana faymin 6nceki zon olusumlarini etkileme yasi1 Pliyosendir. Bu durum genel
anlamda pek ¢ok c¢alisma ile uyumludur (McKenzie 1970, Tokay 1973, Seymen 1975,
Ketin 1976, Sengér 1979, Sengdér ve Canitez 1982, Dewey vd. 1986, Barka ve
Kandisky-Cade 1988, Toprak 1988, Barka ve Giilen 1989, Barka 1992, Bozkurt ve
Kogyigit 1995, Barka vd. 2000, Yaltirak vd. 2000). Bozkurt (2001) tim bu
calismalardan zonun olusum yasini ~5 Ma (Pliyosen) olarak énerir. Unay vd. (2001)’nin
KAFZ’nin bati kesiminde fayla iliskili havzadaki fosil bulgusu (en ge¢ Pliyosen)
Pliyosen yasini1 destekler goriinmektedir. Gautier vd. (1999) zonun olusum yasin1 dogu
kesimde Ge¢ Miyosen (16 My) veya daha yasli, batida ise Erken Pliyosen’ den (3 My)
daha gen¢ olarak yorumlar. Bu yas onerisi Chorowichz vd. (1999)’nin verileri ile
uyumlu gibi goriinse de Chorowichz vd. (1999)’e gore, KAFZ Erken Miyosen-Pliyosen
siirecinde batidan baglayip doguya dogru hareket etmistir. Sengor vd. (2004) onceki
goriiglerine paralel olarak KAFZ’nin doguda Serravaliyen (13-11 My) doneminde
olusmaya basladigin1 ve batida Marmara denizine ancak 200.000 y1l 6nce ulasmis
olacag1 goriisiindedir. Bunlarin disinda KAFZ’nin yasim1i Oligosen hatta en Geg
Paleosen (57-26 My)’e kadar indiren ¢alismalarda literatiirde yer almaktadir (Zattin vd.
2005, Uysal vd. 2006, Mutlu vd. 2010).

Fay kayalarinin izotopik yontemlerle (Ar-Ar, K-Ar, Rb-Sr) yaslandirilmasi son yillarda
fay zonlarinin yasini belirlemede kullanilmaktadir (\Vrolijk ve van der Pluijm 1999, van
der Pluijm 2001, Uysal vd. 2006, Mutlu vd. 2010, Isik vd. 2014a). Ozellikle fay gaucu
bu tiir calismalarda iyi sonuglar vermektedir. Bunun nedeni faylanma sirasinda gelisen

ve hareketin zamanini kaydeden kil minerallerinin (illit) gaug igerisinde olugmasidir.
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1944 ve 1943 deprem segmentinden alan karbonat 6rneklerinin ortalama 520 ve 8*°C
degerleri nispeten genis bir dagilim gostermektedir. 1943 segmentine ait drnekler nispi
olarak yiiksek karbon (813C) (%03.03 ile %05.27 arasinda) ve oksijen izotop degerleri
(6'20) (%0-7.27 ile %o--4.29 arasinda) ile temsil edilmektedir. Buna karsin 1944 segment
rnekleri ise nispi olarak diisiik karbon (8°C) (%0-7.77 ile %02.09 arasinda) ve oksijen
izotop degerleri (8°20) (%0-14.07 ile %o0-7.71 arasinda) ile karakteristiktir. 1944 ve 1943
deprem segmentlerinden alinan Orneklerin 8Sr/%®Sr oranlar;, 12KAFZ-06 numarali
ornek disinda (0.709419), 0.707383 ile 0.707732 arasinda dar bir aralikta degistigi
goriiliir. Elde edilen sonuglardan en diisiik 8Sr/%°Sr oran1 olan 0.707383 degeri
Senozoyik donemi karbonatlart (McArthur vd. 2012) ile kiyaslandiginda ise deger
diisiik kalmaktadir. Nadir Toprak element (NTE) analiz sonuglari kondrite gore
normalize edilmis diyagramlarinda her iki segment 6rneklerinin negatif Ce ve pozitif Y
anamolileri, NTE profilleri bolgedeki kaya bilesimlerine isaret etmektedir. NTE
davranimi durayli izotop verilerinden 6ngoriilen manto kokenli magma akiskani ve az
oranda meteorik akiskan etkisini gosterir. Bu bulgu 1944 ve 1943 deprem segmenti
boyunca olusan faylanmalarin magma kokenli gazlarin hareketine olanak taniyacak

Olctlide derinlere uzandigina isaret etmektedir.

Her iki segment igerisinde Ozellikle aktif faylanmalarin yaslarmi belirlemek igin
kataklastik zonlar icerisinde damar ve/veya sliktolit 6rneklerinden U-serisi yaslandirma
yapilmistir. Buna gore 1944 deprem segmenti boyunca Bolu ve Hamamli bolgeleri
karbonat 6rnekleri analiz sonuglar1 hata paylar1 goz ardi edilmeksizin 780.000 yil ile
1.700 y1il arasinda faylanmalarin gelistigini ortaya koymaktadir. Yine 1943 segmenti
boyunca Ozboyu ve Arslantas bolgelerinden alinan karbonat Orneklerinin analiz
sonuglar1 hata paylar1 g6z ardi edilmeksizin faylanma yaslar1 778.000 yil ile 489.000 y1l
dir. Her iki segment i¢in bu yas araligi Orta Pleyistosen-Ge¢ Holosene karsilik gelir.
Hata paylar yiiksek olanlardan arindirildiginda 1944 ve 1943 deprem segmenti boyunca
faylanmaya yonelik elde edilen en biiyiik yas 105.000 y1l, en kiigiik yas 1.700 yildir. Bu
yaslar ayn1 zamanda bolgedeki somut paleosismisite yasidir. Bir baska ifade ile U-serisi
yaslart ile her iki segmentteki faylarin aktivitesi ve/veya olusumunu Geg Pleyistosen-
Gec Holosen olarak verir. Ayni yaslandirma yontemi verilerinden faylarin yasini Orta

Pleyistosene kadar indirmek miimkiindiir (Sekil 6.8.a, b)
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1944 ve 1943 deprem segmentleri igerisinde bu calisma ile belirlenen kataklastik
zonlarin i¢ yap1 ve geometri Ozelliklerine yonelik bazi hesaplamalar ile segmentteki

faylanma yaslariin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Buna gore;

1944 depremi 7.3 (Ms) biiyiikliigiinde meydana gelmis ve zon boyunca en fazla 7 m yer
degistirme Ol¢iilmiistiir (Sekil 6.5). Segmentteki kataklastik zon kalinliklarindan en az
ve en fazla toplam yer degistirme miktarlar1 bu calisma ile ortaya konulmustur (Sekil
6.7). Bu bulgular segmenti olusturan faylanmalardaki yer degistirme miktarlar1 ve
iligkili kataklastik zon gelisimi olas1 deprem sayilarin1 vermektedir. Buna gére Bolu
bolgesindeki GY-1 gozlem yeri 15-150 depremle (en az-en fazla), GY-2 gozlem yeri
34-40 depremle, GY-5 gozlem yeri 45 veya 450 depremle temsil olmaktadir. Yenigcaga
bolgesinde GY-7 gozlem yerinde 19 veya 193 deprem, Hamamli bolgesi GY-8 gozlem
yerinde 41 veya 407 deprem ve GY-9 gozlem yerinde ise 37 m-372 m depremin
gelismis olmasi kuvvetli ihtimaldir. 1944 deprem segmentinde biyiikligi 7 ve iizeri
biiyiikliikte deprem tekraralanma araligi yaklasik 276 yildir. Tiim bu bulgular baginti
olarak degerlendirildiginde Bolu bdlgesi GY-1 gozlem yerindeki faylanma yas1 41.400-
4.140 y1l (Geg Pleyistosen-Orta Holosen), GY-2 gozlem yerindeki faylanma yasi 94.668
-9.384 yil (Geg Pleyistosen-Erken Holosen) ve GY-5 goézlem yerinin faylanma yasi
124.200 -12.420 yil (Geg¢ Pleyistosen-En Geg Pleyistosen) olarak hesaplanmistir.
Segmentin Yeni¢aga bolgesi (GY-7) igin 53.268-5.244 (Geg Pleyistosen-Orta Holosen)
ve Hamamli bolgesi GY-8 gozlem yerinde 112.332-11.316 (Geg Pleyistosen-Erken
Holosen), GY-9 gozlem yerinde ise 102.672-10.290 yil (Geg¢ Pleyistosen-Erken
Holosen) olarak belirlenmistir. Hesaplanan faylanma yaslart KAFZ’nin 1944 deprem
segmentinin Geg¢ Pleyistosenden beri (124.200 y1l) aktif oldugunu ortaya koyar.

Kataklastik zon kalinliligi ve yer degistirme miktarlart 1943 deprem segmentindeki
faylanmalar i¢in de yapilmistir. Buna gore 23 Kasim 1943 depremi 7.2 (Ms )-7.6 (Mw)
bliyiikliiglinde meydana gelmis ve meydana gelen depremde maksimum 4.5 m yer
degistirme Ol¢iilmiistiir (Sekil 6.5). Ali¢ bolgesinde (GY-1) belirlenen kataklastik zon
49 veya 487 depremle, Ozboyu bélgesinde (GY-2) 59 veya 593 depremle, Tahtakdprii
bolgesinde (GY-3) 17 veya 167 depremle ve Arslantas bolgesinde (GY-4) ise 43 veya

433 depremle temsil olmasit gerekir. Boylesi biiylik depremlerin segmentin bu
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kesimindeki tekrarlama araligi yaklastk 275 yildir. Deprem tekrarlama araligi
kataklastik zonlarin goreceli yasim1i GY-1 gozlem yerinde 133.925-13.475 yil (Orta
Pleyistosen-En Geg Pleyistosen), GY-2 gozlem yerinde 163.075-16.284 yil (Orta
Pleyistosen-En Geg Pleyistosen), GY-3 gozlem yerinde 45.925-4.675 wyil (Geg
Pleyistosen-Orta Holosen) ve GY-4 gozlem yerinde 119.075-11.825 wyil (Geg
Pleyistosen-Erken Holosen) olarak verir. Hesaplamalara dayali bu yaslar 1943 deprem

segmentinin Orta Pleyistosen beri (163.075 yil) aktif oldugunu ortaya koyar.

Hesaplamalar kataklastik zonun sadece fay c¢ekirdegi kalinligina yonelik olarak da
yapilabilir. Ancak elde edilecek yaslarin tiim kataklastik zonun gelisimini temsil etmesi
zor goriinmektedir. Bunun en 6dnemli nedeni faylanma sirasinda fay cekirdegini temsil
eden gaug tiirli fay kayasinin bloklarin hareketinde kayganlastiric1 gorevi gormesi ve her
bir faylanma aktivitesi sirasinda zonun genisliginin artmasina diger bir ifade ile
cekirdek kesiminin ayni kesimi igleyerek fay c¢ekirdeginin yana dogru gelisim siirecinin
engellenmesi s6z konusu olmaktadir. 1944 ve 1943 deprem segmenti i¢in hesaplanan
goreceli yaglar tarihsel ve aletsel deprem aktivitesi disinda sismik aktivitenin Orta

Pleyistosen-Orta Holosen dénemini isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda 1943 deprem segmentinin Ozboyu bélgesinde (GY-2) yer alan
gaug tiiri fay kayasindan yaklasik 45 My (13KAFZ-21) ve 75 My (13KAFZ-23) Rb-Sr
yaslar1 elde edilmistir. Bu sayisal degerler Liitesiyen (Orta Eosen) ve Kampaniyen (Ust
Kretase) yaslar igerisinde yer almaktadir. Alinan 6rnekler KAFZ’ nin aktif segmenti
igerisinde aktif faylanmanin izlerinin bulundugu kesimdir. Bu alan igerisinde bu tiir
yaglarin bulunmasi bolgenin jeolojik tarihgesi bakimindan olagandir. Elde edilen ~75
My yast bolgedeki metamorfik kayalarin yiizeylemesi ile iligkili olmalidir. Kayma
diizlemine daha yakin bir kesimden alinan 13KAFZ-21 nolu 6rnek ise ~45 My yasin
sunmaktadir. Bu yas KAFZ’nin 0ngoriilen olusum yasindan oldukg¢a farklidir. Yas
bulgusu bolgesel oOlgekte Tiirkiye’ye etkiyen deformasyon ile iliskili olarak

yorumlanmustir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasina konu olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun 1944 ve 1943 deprem
segmentlerinin yapisal analizi, morfo-tektonik gézlemleri, jeokimyasal ve jeokronolojik

calisma bulgular1 su sonuglar1 ortaya koymaktadir:

1- 1944 ve 1943 deprem segmentlerini olusturan faylanmalardaki gozlemler dogrultu
atimli fay zonlarmin karakteristik Ozellikleri arasinda yer alan sikismali ve/veya
genislemeli biikiilme ya da sigramali karaktere sahip geometrilerde oldugunu
gostermektedir. Her iki segment benzer olarak sa¢ orgiisii faylanma geometrisine

sahiptir.

2- 1944 deprem segmenti 1 Subat 1944 Bolu-Gerede depreminin (Ms 7.3) yiizey kirigi
olusturdugu hatt1 temsil eder. Yaklagik 180 km uzunluga sahip 1944 deprem segmentini
olusturan faylar bolgedeki temel kayalar (Sakarya zonu ve Ofiyolit/Ofiyolitli melanj
birimleri) ile havza birimlerini keser. Segment boyunca yer alan Bolu, Yenicaga ve
Cerkes-Kursunlu havzalarmin ¢okelimi en azindan bir kisim litolojileri segmenti temsil
eden faylarla kontrol edilmektedir. Segment boyunca Bolu (Sultanbey, Caygokpinar,
Yenicepmar, Biirniik), Yenicaga ve Hamamli bolgeleri ayirdimlanarak degisen

boyutlarda tipik kataklastik zonlar1 (fay zonlari) tanimlanmistir.

3- 1944 deprem segmenti Bolu bolgesinde faylarin egemen dogrultulart K70°-89°D’dur.
Egimleri 63°-88° araliginda olup biiyiik oranda kuzeybati egim yoniine sahiptirler; az
oranda glineydogu egimli olanlarda bulunmaktadir. Bir kisim faylar ise D-B ve K80°-
87°B dogrultuludur. Yenicaga bolgesinde, ana fayin dogrultusu K67°-72°D’dur. Egim
miktarlar1 72°-85° kuzeybati yoniindedir. Hamamli bodlgesinde ise faylarin egemen
dogrultular1 K60°-80°D’dur. Egimleri 72°-85° araliginda olup biiyiik oranda kuzeybati

yoniindedir.

4- 1944 deprem segmenti dere Otelenmeleri, basing sirti, kapama sirti, uzamis sirt,

cizgisel vadi ve ¢okiintii golii gibi tipik morfo-tektonik yapi1 gelisimlerine sahiptir.

225



Bunlar igerisinde dere 6telenme miktarlar1 Bolu bolgesinde 436 m-1596 m, Yenicaga
bolgesinde 161 m-2103 m ve Hamamli boélgesinde 137 m-1228 m olup segment
boyunca meydana gelmis toplam yer degistirme miktarlar: ile ilgili dnemli ip uglar
vermektedir. Sag yanal bu dere Otelenmeleri segment igerisindeki yer degistirme

miktariin 2103 m’den az olmayacagini ortaya koyar.

5- 1943 deprem segmenti 26 Kasim 1943 Tosya depreminin (Ms 7.2-Mw 7.6) yiizey
kirigr uzanimim temsil eder. 280 km uzunlugundaki segment Sakarya zonu (Pontid
zonu) ve Ofiyolit/Ofiyolitli melanj birimleri ile bolgedeki havza kayalarini keser.
Segment boyunca yer alan Tosya, Kargi ve Ladik havzalarinin litolojileri segmenti
temsil eden faylarla kontrol edilmektedir. Segment boyunca Alig, Ozboyu, Tahtakdprii

ve Arslantas bolgelerinde gozlemler yapilmistir.

6- 1943 deprem segmenti sa¢ Orglisli faylanma geometirisine sahiptir. Ali¢ bdlgesinde
ana faym dogrultusu K50°-78°D olup egimi 70°-77° giineydogu dur. Ozboyu
bolgesinde K67°-80°D dogrultulu fayin egim miktar1 ise 60°-73° araliginda kuzeybati
yondedir. Tahtakoprii bolgesinde ana fay K85°-88°D dogrultularda ve kuzeybatiya 78-
86° egimlidir. Arslantas bolgesinde ise K80°-85°B dogrultu ve 70°-75° kuzeydoguya

egim sunar.

7- 1943 deprem segmenti boyunca morfo-tektonik yapilar dere dtelenmeleri, ¢okiintii
golii, uzamis sirt ile karakterize olur. Olgiilen sag yanal dere telenme miktarlart Alig
bolgesinde 4.5 m-500 m, Ozboyu bdlgesinde 58 m-582 m, Tahtaképrii bolgesinde 108
m-517 m ve Arslantas bolgesinde 76 m-1781 m araliginda degismekte olup belirlenen

maksimum yer degistirme miktar1 1781 m dir.

8- Her iki segmenti olusturan faylar degisen boyutlarda kataklastik zonlar (fay zonlari)
icermektedir. Bu zonlar fay cekirdegi ve hasar zonlar ile temsil olmakta olup gaug,
kataklasit ve bres tiirii fay kayalarindan olugmaktadir. Bresler egemen olarak mozayik
ve kaotik tiirdedir. Kataklastik zon geniglikleri 1944 deprem segmentinde 350 m ile
1050 m 1943 deprem segmentinde 250 m ile 890 m arasindadir. Mezoskobik ve

mikroskobik bulgular kataklastik zonlarin dolayisiyla segmentlerdeki faylanmalarin

226



olusumunu iki deformasyon mekanizmasinin kontrol ettigine isaret etmektedir. Bu
deformasyon mekanizmalar1 (a) kataklazma deformasyon mekanizmasi ve (b) difiiz
kiitle transferi deformasyon mekanizmasidir. Tiim bu kataklastik deformasyon

olusuklari, yerin s1g derinliklerine isaret etmektedir.

9- 1944 deprem segmenti icerisinde 172 adet kayma diizleminin kinematik ve dinamik
analizi stres oranlariin (R degeri) 0.05 ile 0.77 arasinda degistigini ortaya koymaktadir.
R degeri ve elde edilen ana paleostreslerin konumlar1 1944 deprem segmentini temsil
eden faylanmalarin egemen saf dogrultu atim rejimde gelistigini ve yersel verev sikisma

ve verev genisleme rejimlerinin de etkisini gostermektedir.

10- 1943 deprem segmenti boyunca ise 59 adet korunmus kayma diizleminin Kinematik
ve dinamik analizi yapilmistir. Segment boyunca alanlarin R degeri 0.03 ile 0.69
arasinda degismektedir. R degeri ve elde edilen ana paleostreslerin konumlar1 1943
deprem segmentinde egemen saf dogrultu atim rejimi etkisini yersel alanlarda ise verev

sikigma rejimi etkisini gostermektedir.

11- 1944 ve 1943 deprem segmentlerinde faylanma ile iliskili karbonat Grnekleri
780.000 yil ile 1.700 yil aras1 U-Th serisi yaslar1 vermektedir. 780.000 y1l U-Th serisi
yast KAFZ’nin 1944 ve 1943 deprem segmentleri boyunca Orta Pleyistosen’de aktif
olduguna isaret eder. Karbonat 6rneklerinin U-Th serisi yas Sonuglari hata paylar
yiiksek olanlardan arindirildiginda 1944 ve 1943 deprem segmenti boyunca elde edilen
en biiyiik yas 105 bin yil, en kiigiik yas 1.7 bin yil dir. Bu yas araligi, her iki
segmentteki faylarin aktivitesi ve/veya olusumunu Geg Pleyistosen-Geg Holosen olarak
verir. Kataklastik zon kalinlilig1 ve yer degistirme miktarlarindan yapilan hesaplamalar
1944 deprem segmentinin Geg Pleyistosen doneminden beri (124.200 y1l), 1943 deprem
segmentinin ise Orta Pleyistosen doneminden beri (163.075 yil) aktif oldugunu ortaya
koyar. Bu yas verileri U-Th serisi faylanma yaslar ile korele edilebilmektedir (Sekil
6.8).
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