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Oz: Bu calisma, Bursa ve gevresindeki diri fay uzanimlarinin segment bazinda ayrmtili haritalanmasmi ve
paleosismolojik veriler 15131nda deprem davranislariin kapsamli analizini konu almaktadir. Bursa ili, yogun niifus
ve sanayi altyapistyla Tiirkiye’nin stratejik ekonomik merkezlerinden biridir; dolayisiyla bdlgenin deprem riski
acisindan biitlinciil degerlendirilmesi kritik dneme sahiptir.

Ulubat Fayr’nin dogu segmentine yonelik paleosismolojik analizler, yaklasik 1855 yildir sismik olarak suskun
bir donem gegirdigini ortaya koymustur. Bu durum, Bursa ili Niliifer bolgesinde gelecekte meydana gelebilecek
biiylik bir depremin potansiyeline igaret etmektedir. Bursa kent merkezinde gergeklestirilen hendek ¢alismalari,
Bursa Fay1’nin son 12 bin yilda en az alt1 yiizey kirig tirettigini ve bu depremlerin yaklagik 2000 yillik periyotlarla
tekrarlandigin1 ortaya koymustur. Ayrica, Inegdl Fayi’nda yiiriitiilen hendek calismalari, fay boyunca son 12 bin
yilda en az bes yiizey kiriginin meydana geldigini ve son biiyiik depremin yaklasik 2500 yildan daha 6ncesinde
gerceklestigini gostermektedir. Elde edilen veriler, Bursa ve Inegdl faylarinin es zamanli ya da kisa araliklarla
kirilarak birbirini tetikleme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamistir. Bu anlamda, 1855 Bursa depremine bagl
olusan yiizey kirigmin, inegdl Fay1 iizerinde gerilim birikimini tetiklemis olabilecegi degerlendirilmistir. Bu durum,
Inegdl Fayi iizerinde 2500 yillik sismik suskunluk dénemi ardindan her an yiizey kirig1 meydana getirebilecek bir
deprem (M=6,2-6,9) olma olasiliginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiim bulgular, Bursa ve gevresindeki faylarin bolgenin depremselligi acisindan kritik bir rol oynadigini ortaya
koymakta; 6zellikle Bursa ve Inegdl faylarmin ardisik kirilmalar yoluyla yiiksek deprem tehlikesi olusturdugu
gergegini gliglendirmektedir. Bu kapsamli analizler, bolgenin sismotektonik dinamiklerinin daha derinlemesine
anlagilmasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Paleosismoloji, Bursa, diri fay, sismik tehlike.

Abstract: This study provides a detailed mapping of active fault segments in Bursa and its surrounding regions,
along with a comprehensive analysis of seismic behavior derived from paleoseismological data. As one of Tiirkiye's
strategic economic centers with a dense population and industrial infrastructure, Bursa requires a holistic seismic
risk assessment for effective disaster preparedness and mitigation.

Paleoseismological analyses of the eastern segment of the Ulubat Fault indicate that it has been in a seismic
quiescence period for approximately 1855 years. This prolonged period of inactivity highlights the potential for a
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large earthquake in the future around the Niliifer Region of Bursa. Trench investigations conducted in Bursa city-
centre reveal that the Bursa Fault has produced at least six surface ruptures over the past 12000 years, recurring
approximately every 2000 years. Additionally, trench studies on the Inegél Fault indicate that the Inegol Fault has
produced at least five surface ruptures over the last 12000 years, with the most recent major earthquake occurring
more than 2500 years ago. Obtained results emphasize the potential for the Bursa and Inegél faults to rupture
simultaneously or in close succession, possibly triggering one another. Thus, the surface rupture caused by the
1855 Bursa earthquake is evaluated to have potentially triggered stress accumulation along the Inegél Fault. This
situation reveals a high probability of a surface-rupturing earthquake (M=6.2-6.9) occurring at any time on the
Inegol Fault, after 2500 years of seismic silence.

Overall, these findings underscore the critical role of the faults in Bursa and its surroundings within the regional
seismicity. In particular, the potential for sequential ruptures along the Bursa and Inegél faults presents a significant
earthquake hazard. This comprehensive analysis contributes to a deeper understanding of the seismotectonic
dynamics of the region, providing valuable insights for seismic hazard assessment and risk mitigation efforts.

Keywords: Paleoseismology, Bursa, active fault, seismic hazard.

GIRIS ulagmasi ile es zamanli aktive oldugu ortaya

Gliney Marmara Bolgesi’nde konumlanan Uludag konulmustur.

yiikselimi, Bati Anadolu Genisleme Bolgesi Giiney Marmara Bolgesi’nde gergeklestirilen
(BAGB) ile Kuzey Anadolu Makaslama Zonu  GNSS o&lgiimleri ve modellemeler ile Uludag
(KAMZ) arasinda o6zel bir tektonik konuma yiikseliminin kuzey kesiminde, KAFZ giiney
sahiptir. Ayni zamanda Kuzey Anadolu Fay kolu iizerinde, 2,9 - 9,6 mm/y1l yanal ve 4,2 -
Zonu (KAFZ)’nun giiney kollarmi en giineyden 8,8 mm/y1l diigey hiz hesaplanmistir (Meade

s“1n1rlarnaktad1r (Sengor vd., 2005, Okay vd., 2008, vd., 2002, Reilinger vd., 2006, Aktug vd., 2009).
Ozalp vd., 2013, Selim ve Tiysiiz 2013) (Sekil

la). Onceki ¢alismalarda, Uludag yiikseliminin
kuzey-kuzeydogusunda konumlanan Bursa ve
Inegdl faylari bazi arastirmacilar tarafindan
Eskisehir Fay Zonu ile de iliskilendirilmistir
(6rnegin McKenzie 1978, Okay 1984, Sengdr
vd., 1985, Saroglu vd., 1987, Barka vd., 1995,
Emre vd., 2013, 2018 Seyitoglu ve Esat 2022).
Bununla birlikte, giincel ¢alismalarin ortak goriisii
bu faylarin KAFZ’nin etkisi altinda sekillendigini
one siirmektedir (Sengdr 1979, Sengor vd., 1985,
Barka ve Kadinsky Cade 1988, Barka 1992,
Seyitoglu vd., 2016). Ornegin bu bdlge Sengdr
vd., (2005) tarafindan KAMZ igerisine dahil 1855’te Bursa Fayir boyunca olusan (M=6,3)
edilmigtir. Bolgenin neotektonik resmini net yikict depremler (Sieberg 1932, Ambraseys ve
sekilde ortaya koyan son caligsma ise Karabacak Finkel 1991, Barka 1997, Eyidogan vd., 1997), bu
vd., (2022) tarafindan gergeklestirilmisti. Bu zondaki fay segmentlerinin ylizey kirigi tretme

Bu deformasyonlarin Balikesir ve Gemlik
yakinlarinda yeralan KAFZ kollari ile paylasildigi
g6z oniinde bulunduruldugunda (Sekil 1a), Uludag
kuzeyini denetleyen faylarin giincel deformasyona
etkileri bakimindan 6nemli bir role sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ulubat, Bursa ve Inegol faylari
batidan doguya bir yay geometrisi ile Uludag
yiikseliminin kuzeyini sinirlamaktadir (Barka ve
Kadinsky-Cade 1988, Ozalp vd., 2013) (Sekil
1b). Ayrica tarihsel donem deprem kaynaklarina
gore 27 Subat 1855’te Ulubat Fayr’'mm bati
ucunda meydana gelen (M=7,3) ve 11 Nisan

caligmada Uludag kuzey kesimini kontrol eden potansiyellerini  ortaya koymaktadir. Bununla
Ulubat, Bursa ve Inegdl faylarmin KAFZ giiney birlikte, literatiirde yeralan ¢alismalarda, Uludag
kolunu olusturan segmentlerle benzer gerilme yiikselimi kuzeyindeki faylarin paleosismolojik
rejimi igerisinde gelistigi belirtilmis ve en az davraniglarma iligkin detayli ve sistematik

500 bin y1l 6nce KAFZ giiney kolunun bolgeye bulgular sinirlidir (6rnegin Karabacak vd., 2021).
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Sekil 1. a) Kuzeybati Anadolu’nun baglica neotektonik bolgeleri ile ¢aligma alaninin konumunu goésteren harita. Siyah ¢izgiler diri fay uzanimlarim
belirtmektedir (taban haritast SRTM-3arc-second dijital verisi kullanilarak iiretilmistir). b) Bursa ve yakin ¢evresinde diri fay uzanimlari. Faylar Emre
vd., (2011a, 2011b ve 2011c), Ozalp vd., (2013), Selim vd., (2013), Selim ve Tiiysiiz (2013), Seyitoglu vd., (2016), Ozaksoy (2018), Karabacak vd.,
(2021)’den faydalanilarak tarafimizdan arazide haritalanmistir (taban haritast Aster GDEM dijital verisi kullanilarak {iretilmistir). Siyah cizgiler
Kuvaterner, kirmizi ¢izgiler ise Holosen aktivitesi kanitlanan diri faylar1 gdstermektedir. Sar1 dikdortgenler bu caligmada, mavi diktortgenler ise Karabacak
vd., (2021) calismasinda gerceklestirilen hendek lokasyonlarini gostermektedir.

Figure 1. a) Map showing the main neotectonic regions of Northwest Anatolia and the location of the study area. Black lines indicate active fault
extensions (base map generated using SRTM-3arc-second digital data). b) Active fault extensions in Bursa and its vicinity. Faults were mapped by us
based on Emre et al. (2011a, 2011b and 2011c), Ozalp et al. (2013), Selim et al. (2013), Selim and Tiiysiiz (2013), Seyitoglu et al. (2016), Ozaksoy (2018),
and Karabacak et al. (2021) (base map produced using Aster GDEM digital data). Black lines indicate Quaternary and red lines indicate active faults
with proven Holocene activity. Yellow rectangles indicate trench locations in this study, and blue rectangles indicate trench locations in the study of

Karabacak et al. (2021).
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Bucalismada, Bursa ili ve cevresindeki dnemli
yerlesim merkezlerinde deprem tehlikesi agisindan
kritik O6neme sahip ve Uludag yiikseliminin
kuzey sinirmi olusturan Ulubat Fayi, Bursa Fay1
ve Inegdl Fayr’min karakteristik ozelliklerinin
(fay geometrisi, segment yapisi, kinematigi ve
deprem davranisi) detayli olarak ortaya konmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, diri fay uzanimlar
jeolojik ve jeomorfolojik belirtegler kullanilarak
haritalanmis, Ulubat Fay1, Bursa Fay1 ve Inegdl
Fay1 boyunca gerceklestirilen paleosismolojik
hendek caligmalart ile segment bazinda deprem
davranig Ozellikleri (gerg¢eklesen son depremin
tarihi, depremlerin tekrarlanma araligi
olusabilecek maksimum deprem biiyiikligi)
ortaya konulmustur.

veE

DIRI FAYLARA iLISKIN BULGULAR

Bu ¢aligmada ortaya konulan diri faylara iliskin
jeolojik, jeomorfolojik arazi gozlemleri
kinematik  degerlendirmeler,  gergeklestirilen
paleosismolojik ¢aligmalara temel olusturacak
diizeyde asagida siralanmistir. Bu kapsamda
Ulubat Fayr ve segmentlerine iligkin veriler
Karabacak vd., (2021) ¢aligmasi, Sogukpinar
Fay1 ve Oylat Fayi verileri ise Algicek vd., (2023)
caligmasi temel alinarak yeniden sunulmustur.

veE

Ulubat Fay1 yaklasik 54 km boyunca arazide
takip edilebilen, baskin olarak sag yanal dogrultu
atiml1 bir Holosen fayidir. Karabacak vd., (2021)
tarafindan geometrik 6zelliklerine ve sismolojik
davranigina gore ti¢ farkli segmente ayrilmaktadir
(Bati, Orta ve Dogu segmentleri) (Sekil 1b).
Ulubat Golii’niin giliney-giineybatisinda yer alan
Bati segmenti, yaklagik 18 km uzunlugunda D-B
dogrultusunda uzanir ve baskin sag yanal hareket
izleri (0rnegin Mustafa Kemalpasa Deresi’'nde
3+0,1 km 6telenme) ile diisey bilesenli bir hareketi
gosterir (Sekil 1b). Bu segment, dogu ucunda
Ulubat Goli kenarinda 500 m giineye sigrama
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yaparak Orta segmentten ayrilir ve 20°’lik bir
ag1 farki olusturur (Sekil 1b). Orta segment,
KD-GB yoniinde 21 km uzunluga sahiptir ve
baslica dogrultu atimli hareket sergiler; KD’da
catallanarak giineyde topografik bir yiikselime
ulasir ve Kayapa yakinlarmda 20°lik bir sigrama
ile Dogu segmentine gecis yapar (Sekil 1b
ve 2a). Dogu segmenti ise D-B yoOniinde yay
seklinde uzanir, yer yer diisey hareket bilesenleri
gosterirken dogu ucunda Niliifer Deresi’nde 3+0,1
km sag yanal Otelenme ile baskin yanal atim
karakterinin izlerini sergiler (Sekil 2a).

Bursa Fayi, Uludag yiikseliminin kuzey
sinirini olusturan egim atimli normal bir fay olup,
kuzeyindeki Bursa havzasinin tektonik kontroliinii
saglamaktadir (Sekil 1b). Fay, yaklagik 33 km
uzunlugunda olup, DGD-BKB dogrultusunda
uzanmaktadir ve iki temel segmente ayrilmaktadir:
Bursa ve Saitabat segmentleri. Bursa segmenti, 21
km uzunluga sahip olup (Sekil 2), batida Uludag
yikseliminin kuzeye dogru kama seklinde uzandigi
bir bariyerle, Ulubat Fay1-Dogu segmenti arasinda
yaklagik 4 km’lik bir ayra¢ olusturmaktadir
(Sekil 2b). Bursa sehir merkezini kapsayan bati
uzanimi, KD-GB yonelimli segment geometrisi
ve belirgin fay diizlemleriyle geniglemeli tektonik
rejiminin izlerini tagimaktadir. Bu kesimde fay,
sehir merkezinde yaklagik birbirine paralel iig
morfolojik kol boyunca izlenebilmekte ve doguya
dogru tek kol halinde devam ederek Saitabat Koyt
kuzeyinde son bulmaktadir (Sekil 2b). Saitabat
segmenti, Saitabat yakinlarinda yaklasik 1,3 km
giiney yonlii bir sigcrama ve 10° giliney sapmast
gostererek, benzer bir geometri ile 18 km boyunca
uzanmaktadir. Bursa ve Saitabat segmentleri,
yaklasik 3,5 km genisliginde havzaya dogru
basamakli bir geometri olusturmaktadir. Her
iki segmentte de normal faylanma morfolojisi
belirgindir. ~ Saitabat segmenti, Babasultan
civarma kadar izlenebilmekte ve doguda Inegél
Havzasi’nda sonlanmaktadir (Sekil 2c¢).
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Sekil 2. a) Ulubat Fay1 Dogu segmenti, b) Bursa Fay1 Bursa segmenti ve ¢) Bursa Fay1 Saitabat segmenti genel
haritasi (tabanlik Open Topo Map veri tabanindan alinmistir). Mavi oklar Niliifer Cay1 sag yanal yerdegistirmesini,
sar1 dikdortgenler hendek alanlarini gostermektedir.

Figure 2. General map of the Bursa Fault: a) Bursa segment and b) Saitabat segment (basemap was taken from
the Open Topo Map database). Blue arrows show the right lateral displacement of Niliifer Stream, whereas yellow
rectangles show the trench areas.
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Uludag yiikseliminin giineyini siirlandiran
Sogukpinar Fay1 sag yanal dogrultu atim karakteri
sergilemekte olup, D-GD yoniinde Uludag
yiikselim eksenini verev sekilde kesmektedir
(Sekil 1b). Bu fayin D-GD yéniindeki izi Inayet
Koyt giineydogusundan itibaren ayni dogrultuda
devam ederek, erken donemde normal faylanmaya
ait deliller sunan sag yanal dogrultu atimli Oylat
Fay1 boyunca devam etmektedir. Bolgesel
tektonik cercevede, Sogukpinar ve Oylat faylari,
Inegdl Neojen Havzasinin giiney sinirini olusturan
ve havzanin gelisiminde temel rol oynayan baslica
yapisal unsurlar olarak degerlendirilmektedir
(Algigek vd., 2023).

Normal faylanma geometrisine sahip Bursa
Fay1 Saitabat segmenti doguda Inegél Havzasi
batt ucuna kadar uzanarak Babasultan Koyii
yakinlarinda sonlanir (Sekil 1b). Daha giineyde
Babasultan dogusunda ise yaklasik KB-GD
dogrultusunda 33 km uzunlugundaki Inegél
Fay1 konumlanir (Sekil 1b ve 3). Inegol Havzas
icerisinde Neojen ve Kuvaterner cokellerinin
siirini kontrol eden Inegdl Fayr geometrik
uzanimi ve oblik faylanmaya isaret eden kinematik
ozellikleri ile Bursa Fayi’ndan ayrilir. Doguya
ilerledik¢e sag yanal dogrultu atimli bir yapiya
doniigerek tektonik rejimdeki degisimi yansitir.

Inegdl Fay1 arazide belirgin morfolojik
izlerle takip edilebilen {i¢ geometrik segmente
ayrilir (Sekil 3). Bati segment Babasultan Koyt
glineyinden Cerrah Koyii batisina kadar toplam
8,5 km uzanmaktadir (Sekil 3a). Bu segment
boyunca sag yanal dere 6telenmeleri belirgindir
ve Otelenme miktari, Yenicekdy Deresi iizerinde
450 m’ye ulasmaktadir. Morfolojisi belirgin olan
Bati segment 2 fay kazisi ile paleosismolojik
olarak incelenmistir. Daha doguda Orta segment
olarak isimlendirilen segment toplamda en az 16
km uzunluga sahiptir ve cizgisel tek gidiglidir
(Sekil 3b). Giineydogusunda saga sigrayarak
yaklasik 2 km’lik bir ¢izgisellik sunarak
sonlanmaktadir. Kinematik veriler ge¢ donemde
segmentin sag yanal bilesene sahip oblik atimli
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normal karaktere evrildigini gostermektedir
(Algigek vd., 2023). Orta segmenti dik olarak
katederek Ineegdl havzasina dogru akan Kalbur
Dere yataginda gozlenen yaklasik 70 m’lik sag
yanal yerdegistirme bu segment boyunca 0lgiilen
maksimum yanal yerdegistirme miktaridir (Sekil
3b). Inegdl Fayi’na ait Dogu Segment, Hamaml
kdyii yakinlarinda (29°36° boylamindan doguya)
baslayarak birbirine paralel/yaklasik paralel 2 kol
halinde kuzeye disbiikey bir yay geometrisi sunar
(Sekil 3c). Yaklasik dogu-bati uzanimli kuzey kol,
Kursunlu (Bakmaca) traverten sahasi yakinlarinda
sonlanirken giliney kol GD yoniinde Neojen
cokelleri igerisinde Riistiye ve Eskikaracakaya
traverten sahalarinda sonlanmaktadir (Sekil 1b).

Saitabat segmentinin dogu ucunda Bursa
ve Oylat Faylar arasinda ikincil fay uzanimlari
bulunmaktadir. Ana deformasyonu iistlenecek
Olcekte uzanima sahip olmayan ve normal
faylanma geometrisine sahip Bursa Fay1 ile
dogrultu atimhi Oylat Faylar1 arasinda oblik
konumlanan bu kiriklar olasilikla inegdl havza
olusumunun baslangicindan itibaren genislemeyi
saglayan ve baskin agilma geometrisi sunan
ikincil yapilardir. Bu anlamda ana faylar arasinda
deformasyon aktarimini saglayan bir rampay1
kirarak  sekillendirdikleri ~ Ongdriilebilir.  Bu
ozellikleri ile bu kiriklar, Algicek vd., (2023)
tarafindan aktarim faylari olarak tanimlanmustir.

PALEOSISMOLOJIK FAY KAZILARI
Bursa Hendegi

Bursa Hendegi, Bursa Fayi’nin dogu boliimiinde
yer alan Bursa Segmenti’nin sehir merkezi
icerisindeki en kuzey kolu iizerinde yer almaktadir
(Sekil 1b ve 2b). Bursa il merkezinde yer alan
Resat Oyal Parki i¢inde, dogal goriiniimii insan
etkisi ile bozulmus, yaklasik 5 metre yiikseklige
sahip olan kuzeye egimli fay sarpliginin oniinde
acilmistir (Sekil 4a ve b).
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Sekil 3. inegdl Fay1. a) Bati, b) Orta ve ¢) Dogu segmentleri genel haritasi (tabanlik Open Topo Map veri tabanindan

alimustir).

Figure 3. General map of the Inegél Fault: a) Western segment, b) Central segment and c) Eastern segment (basemap

was taken from the Open Topo Map database).
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Fay uzanimma dik olarak KKD-GGB
dogrultusunda kazilan hendek yaklasik 8 metre
uzunlugunda ve ortalama 2.5 metre derinligindedir.
Bursa hendeginin GD duvari detayli sekilde
calisilarak loglanmistir (Sekil 4b). Hendek
duvarlarinda tane boyu, renk ve icerik bakimindan
yapilan stratigrafik degerlendirmeler sonucunda
toplam sekiz farkli birim ayirt edilmistir (Cizelge

'BURSA

Volkan KARABACAK, Taylan SANCAR

1). Bu birimler, sedimanter ¢okel Ozellikleri
gostermekte olup a-g harfleriyle belirtilmistir.
En iistte bulunan “h” birimi ise otopark alanina
serilen stabilizasyon malzemesidir. Sedimanter
paketler calisma alanindaki yamag egimine paralel
olarak kuzeydogu yoniinde diisiik egimli olarak
¢okelmistir.

ol

MERKEZ

1 Resat Oyal Parki

Sekil 4. a) Bursa Fayi’na ait Bursa Segmenti {izerinde sehir merkezinde agilan Bursa Hendegi (bakis yonii batidir,
kirmizi oklar olasi diri fay uzanimina ait morfolojik ¢izgiselligi isaret etmektedir), b) Bursa Hendegi dogu duvarindan
bir goriiniim. Kirmiz ¢izgiler Holosen yiizey kiriklarini (normal fay) gostermektedir.

Figure 4. a) The Bursa trench excavated in the city center along the Bursa Fault (view towards the west); red arrows
indicate morphological lineaments associated with the possible active fault trace. b) East wall of the Bursa trench;
red lines mark Holocene surface ruptures interpreted as normal faults.
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Cizelge 1. Hendeklere ait birim agiklamalari. (Birimlerin siiperpozisyon iliskilerine gore alttan {iste dogru, sirasiyla
yaslidan gence dogru siralanmistir)

Table 1. Unit descriptions from the trench walls. (According to the superposition relations of the units, they are listed
from bottom to top, from oldest to youngest.)

Stra?igraﬁk Aciklama
birim
h Stabilizasyon malzemesi (yapay dolgu)
g Sarimsi kahve ince kumlu silt
£(F1) Bol mikt.ard’a orta"gakll. ige.re.:n aglk kahve silt (f1 fay zonunda makaslanmus ilksel i¢ yapisini
— kaybetmis f”den tiiremis birimdir)
%ﬂ ¢ (el) zer yer ipce 95.1]?11 ‘igeren l.<.1rm1.21m.t1.rak .silt (el fay zonunda 6rselenmis ilksel i¢ yapisini
& aybetmis e biriminden tiiremis birimdir)
s kd Cogunlukla “d” biriminden tiiremis koluvyum
E d Kil-ince kum matriksli kdseli ince-orta boy beyazimtirak ¢akil
c Koseli cakillar iceren acik kahverengi silt
b Bol miktarda ince ¢akil igeren turuncumsu kahve silt
a Ince cakallr kil
k Bitkisel toprak
. ] Yar1 kdseli orta boy ¢akillar igeren agik kahverengi silt
%D i Sarims1 kahverengi ince-orta gakillr silt
“‘E h Orta-iri boy koseli-yar1 koseli ¢akillar igeren kremsi silt
fé\\ g Sar1 killi silt
8 f Yer yer koseli ¢akillar igeren agik kahve kumlu silt
é e Acik sar1 ince ¢akill silt
— d Kahverengi killi silt
%D © Sarimst kahve silt
= b Kahvemsi-kirmizi silt matriksli ince gakil
a(al, a2, a3) Kirmizimtirak kil-silt matriksli yar1 koseli orta-ince ¢akil (al’den 3’e ¢akil boyutu incelmekte)
f Bitkisel toprak
. e2 Yarikoseli ¢akillar igeren kahverengi ince ¢akilli kaba kum
%D el Ince cakilli kahverengi kaba kum
£ d2 Koyu gri orta ¢akilli seyrek kumlu kil-silt
E‘ dl Acik gri seyrek kumlu kil-silt
é c Yar1 koseli gakillar iceren kahverengi kaba kumlu silt
:\; b3 Sarimst silt seviyeleri igeren grimsi-kahve bol kalisli seyrek kumlu silt
?‘20 b2 Sarimst silt seviyeleri igeren agik gri bol kalisli seyrek kumlu silt
£ bl Kahverengi bol kaligli ince kumlu silt
a Yer-yer orta-ince yari koseli ¢akil iceren koyu gri kil
Bursa hendeginde 5 ana kirik zonunun varligi F5 seklinde adlandirilmiglardir. Hendegin 5.
dikkati cekmektedir (Sekil 5). Jeolojik birimlerdeki ile 6. metreleri arasinda konumlanan F1 kirigi,
siiperpozisyon ve kesen-kesilen iligkilerine gore ylizeyin yaklagik 160 cm altina kadar ulagmakta
en yaslhidan gence bu zonlar F1, F2, F3, F4 ve ve stratigrafik olarak en yasli konumdaki “a”
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[Pt

birimini kesmektedir. Bu kirik boyunca “a
birimi iist sinirinda 40 cm’lik diigey yerdegistirme
izlenmektedir. F1 kirigr “b” birimi tarafindan
ortiilmektedir. Hendek duvarmin orta kesiminde
bulunan F2 kirigi, tabandan itibaren 4 birimi
kesmektedir. Yaklasik dik bir geometriye sahip kirik
boyunca daha derinde “a” ve “b” birimlerindeki
diisey yerdegistirme miktari (30 cm), yiizeye daha
yakin konumdaki “c” ve “d” birimlerindeki diisey
yerdegistirmelerin iki katidir. Daha iistteki “c” ve
“d” birimlerindeki yerdegistirmenin bir sismik
olayla iliskilendirildigi durumda, alt seviyelerdeki
“a” ve “b” birimlerinin en az 2 kez kirildig
yorumu yapilabilir. Bununla birlikte, “a” ve “b”
birimlerini birlikte kesen bu eski olay, yalnizca
“a” birimini kesen F1 fay1 iizerindeki olaydan
farklidir. Hendek duvarinda en geng faylanmalar

kuzey kesimde Obeklenmistir. Genel anlamda
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egim atimli normal fay karakteristigi gosteren F3,
F4 ve F5 kariklari birbirleri ile uyumlu ve yaklasik
60 derece kuzeydoguya egimlidirler. Bu 3 kirik
hendekteki tiim birimleri keserek yiizeye kadar
ulagsmaktadir. Eger F3 fayinin en son kestigi birim
sinirt “d” birimi iist ylizeyi olarak kabul edilirse,
bu olaym F2 faymdaki genc yerdegistirme ile es
zamanl gerceklestigi degerlendirilir. Bu durumda
“kd” birimi bu depremin koliivyumu olarak
yorumlanabilir. F2 ve F3 faymi eszamanli kiran
olaymm diisey yerdegistirme miktar1 toplam 40
cm olarak hesaplanmistir. F4 ve F5 faylarinin st
kismi yiizeyde insan miidahalesi ile tiraglanmis
olmasina ragmen “e” ve “f” birimlerinde gozlenen
yerdegistirme izleri, bu faylarin gegmiste 3
ayr1 yiizey faylanmasi olay1r {irettigine isaret
etmektedir. Bu olaylar, yaklasik 150 cm toplam
diisey yerdegistirme olusturmustur.

Bursa Hendegi 7
Dogu Duvar

G

R R S T \';j/\
{ X
{
|

Sekil 5. Bursa Hendegi dogu duvarinin yorumlanmig logu ve hendek fotografiari.

Figure 5. Interpreted log of the east wall of the Bursa trench and photos from the trench.
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Hendek duvarinda stratigrafik seviyelerden 7
ayr1 numuneden Karbon-14 yas analizi yapilmistir
(Cizelge 2). “a, b, kd, f, g” birimlerinden yapilan
yas analizleri hendek igerisindeki stratigrafik
gozlemleri ve goreceli yas iliskilerini dogrular
niteliktedir. Bu analiz sonuglarina gore F1 kirigini
orten “b” biriminin alt stnirt MO 9300’lere (BU11)
tarihlenmistir. “a” birimini temsil eden BU10 ve
BU12 numunelerinin tarihlendirme sonuglart ile
birlikte degerlendirildiginde hendekte gozlemlenen
en eski depremin giinlimiizden yaklasik 12-
13 bin yil 6nce meydana gelmis olabilecegini
gostermektedir. F2 kiriginda goézlemlenen eski
olay “b” birimini de kesmektedir. BUI1 ve BU4
yas analizleri, bu depremin MO 9269 ile MO 2501
yillart arasinda gerceklestigine isaret etmektedir.
Ayni kiriktaki geng olay ise kesen-kesilen iligkisine
gore, olasilikla F3 kirigindaki ilk olay ile es yash
olmalidir. “kd” birimi bu olaym olusturdugu
kolitvyum olarak degerlendirildiginde, BU4
etiketl numunenin Karbon-14 yas tayini sonucu,
depremin MO 3381°den hemen 6nce meydana
geldigini gostermektedir. F4 kiriginda en az iki
ayr1 olayn izleri gozlenmektedir. F4 kiriginin
ylizeye dogru daha gilineye dallanan, F3 kirigimin
iist kesimini kullanarak yilizeye uzanmakta ve “f”
birimini keserek 6teleme olusturmaktadir.

Bu durum hendekte gézlemlenen 4 numarali
olaym MO 3012-2886 (BUS5) tarihinden sonra
meydana geldigini gostermektedir. Ayni kirigin
(F4) diger ucu ise “g” birimi igerisinden ylizeye
ulasarak bir sonraki olayr (5 numarali) temsil
etmektedir. “g” biriminden alinan BU3 ve BU6
orneklerinin Karbon-14 yas tayini bu olaymn
MO 1126°dan sonra meydana geldigini acikca
gostermektedir. En geng kirik olarak yorumlanan
F5, olasilikla Bursa’y1 etkiledigi bilinen MS 1855
depremi ile iliskilidir. Eldeki veriler, Bursa Fay1
iizerinde, son 12000 yilda, en az 6 ayn yiizey
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faylanmasma neden olan yikict depremlerin
meydana geldigini ortaya koymaktadir. Hendek
icerisinde gbzlenen fay geometrisi ve litolojilerdeki
yerdegistmeler, kuzeydogu blogunun diistiigiine
ve Bursa Fay1’nin egim atimli normal karakterine
isaret etmektedir. Elde edilen bulgulara gore,
Bursa Fayi’'nmin havzaya (kuzeydoguya) dogru
genglesmekte yaklagik 2000 yilda bir
tekrarlanan yikict depremler iiretmektedir. Her
bir depremde ortalama 50 cm’ye ulagan diisey
yerdegistirmeler meydana gelmektedir. Bunlara

Ve

ek olarak “f” ve “kd” birimlerinden elde edilen
(MO 3381 ile MO 2886 aras1) Karbon-14 yas
analiz sonuglar1 dikkate alindiginda “e” ve “f”
birimlerinde gozlenen gozlenen yaklagik 152+10
cm’lik toplam diisey yerdegistirme Bursa Fayi
iizerinde en az 0,30+0,04 mm/y1l diisey kayma
hizini ortaya koymaktadir.

Inegol-1 (Yenicekoy) Hendegi

Inegdl Fayr'na ait Bati Segmenti {izerinde,
Inegdl’e bagli Yenicekdy yerlesim yeri giineyinde
yer almaktadir (Sekil 1b ve 3a). Bu alanda, BKB-
DGD uzanimh ve c¢izgisel gidisli sarpliklarla
belirgin fay morfolojisi tizerinde yaklagik KD-
GB uzanimli bir hendek kazis1 gerceklestirilmistir
(Sekil 6). Toplam 7 metre uzunluguna sahip fay
kazisiin derinligi ortalama 2 metredir (Sekil 7).
Hendegin dogu duvart ¢okmiis, ilk anda stabil
kalan bat1 duvar loglanmis ve detayli ¢alisilmistir.
Hendek logunda toplam 11 farkli stratigrafik birim
ayirt edilmigtir (Cizelge 1). Sedimanter ¢okel
ozellikleri tagiyan bu birimler (“a”dan “k’ya)
genel olarak, yer yer orta boy koseli ve yari-
koseli cakillar igeren kil, silt ve kum ardalanmast
goriiniimiindedir. Sedimanter paketler, yamag
egimine uyumlu olarak kuzeye dogru diislik
egimli olarak ¢okelmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Inegdl-1 (Yenicekdy) Hendegi kazi lokasyonu (arka planda Inegél Havzasi ve inegdl Tlgesi goriinmektedir;
bakis yonii KKD).

Figure 6. Location of the Inegél-1 (Yenicekiy) trench excavation. The Inegél Basin and the Inegél settlement are
visible in the background (view direction: NNE).
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Sekil 7. Inegél-1 (Yenicekdy) Hendegi kuzeybati duvarmin yorumlanmis logu ve hendek fotograflari.
Figure 7. Interpreted log of the northwest wall of the Inegol-1 (Yenicekiy) trench and photos from the trench.
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Inegdl hendeginde ilk 3 metre igerisinde
kuzeye egimli bir ana kirik zonu belirgin sekilde
izlenmektedir. Bu alanda yiizeye dogru catallanan
kirikk zonu, bir ana fay ve bu faydan giiney
yoniinde ayrilan bir sintetik koldan olusmaktadir.
Ana kirik zonu 50 derece kuzeye egimli bir
normal fay geometrisi sergilemekte olup, kuzey
blok asagi yonde hareket etmektedir. Hendegin
kuzeyinde gozlemlenen ve giineye egimli 2 ayri
kirik ise ana faym antitetik kollar1 goriniimiinii
sunmaktadir. Bu iki antitetik kirik, en az iki ayri
depreme isaret etmekte; ancak iist seviyelere
kadar ulagmamis olmalar1 (en genci g birimi
tarafindan Ortiilmistiir), son deprem sirasinda
bu kollarin hareket etmedigini veya yeni bir
antitetik kirk gelismedigini gostermektedir. Ana
kirik zonu, hendekteki tiim stratigrafik birimleri
keserek, bitkisel toprak birimi (k) alt sinirina
kadar ulagsmaktadir. Ana kirigin kestigi sedimanter
¢Okellerde meydana getirdigi diisey yerdegistirme
istteki birimlerde (g, h, i, j) yaklasik 40 cm
olarak oOlgiilmiistiir. Bununla birlikte daha alttaki
birimlerde (a, c, d) yerdegistirme miktar1 toplam
60 cm’ye ulagmaktadir. Bu veriler, hendekte en az
ve olasilikla ti¢ farkl yiizey faylanmasinin izlerini
ortaya koymaktadir.

Inegdl hendeginde toplam 4 farkli seviyeden
Karbon-14 yas analizi yapilmistir (Cizelge 2).
“a, g, 1, j7 birimlerinden toplanan Orneklerin
yapilan yas tayini analizleri hendek igerisindeki
stratigrafik gozlemleri ve goreceli yas iligkilerini
dogrular niteliktedir. Analiz sonuglarina gore, en
kuzeyde tanimlanan ve iizerinde yer alan a3 birimi
tarafindan ortiilen antitetik faym, olasilikla MO
3600’ li yillardan 6nce kirildig1 degerlendirilmistir.
Daha geng¢ olan antitetik fay ise, bu fay1 orten
“g” biriminden elde edilen (ED4) yas analizine
gore, MO 2300 ile 3500 yillar1 arasinda meydana
gelen bir depremle iligkili olmalidir. Ana kirik
zonunda gdzlemlenen en son yiizey faylanmasi,
bu fay:r alttan ve istten sinirlandirilan ED1 ve
ED2 yaslart ile tarihlendirilmistir. Bu verilere
gore, soz konusu depremin MO 500’lerden
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hemen oOnce meydana geldigi anlasilmaktadir.
Eldeki veriler Inegdl Fayr’nin tekrarlanan yiizey
kiriklar: drettigini ve bati segmenti boyunca
baskin olarak egim atimli normal fay karakteri
sergiledigini ortaya koymaktadir. Mevcut gézlem
v ebulgulara gore, fayin yaklagik 2000-2500 yillik
araliklarla tekrarlanan yiizey kiriklar gelistirdigi
ve her bir depremde 20 ile 40 cm arasinda
degisen diisey yerdegistirmeler olusturdugu
degerlendirilmektedir. Mevcut paleosismolojik
kayitlar son yiizey kg giintimiizden 2500
yil once olusmus olabilecegini gostermektedir.
Bu bulgular, Inegdl Fayi iizerinde, en az 20 cm
diisey yerdegistirme iiretebilecek potansiyel bir
depremin, sismik dongii dinamikleri ¢cercevesinde,
kisa vadede meydana gelme riskinin oldukga
yiksek oldugunu giiclii bir sekilde ortaya
koymaktadir.

inegol-2 (Edebey) Hendegi

Inegdl Fayr’na ait Bati Segment boyunca,
Inegél’e bagli Edebey Mahallesi giineyinde,
yaklastk KKD-GGB uzanimli hendek kazisi
gerceklestirilmistir (Sekil 3a). Hendek yaklasik
2,5 metre derinligine sahiptir. alan,
meyve agaglari ile oOrtlili oldugundan, yiizey
bozulmasinin en aza indirilebilmesi amaciyla
kazi genigligi minimum seviyede tutulmus ve
hendek uzunlugu 8 metre ile smirlandirilmistir.
Hendek logunda toplam 7 farkl: stratigrafik birim
ayirt edilmistir (Cizelge 1). Hendek, yaklasik
kuzeydogu yoniinde uzanan yayvan bir vadinin
batt ¢okel diizliigiinde konumlanmaktadir.
Hendegin duvarlarinda gézlenen birimler, belirgin
sedimanter c¢okel oOzellikleri sergilemektedir.
Cokellerin i¢ yapilarindaki giiney yonlii belirgin
olmayan tabakalanmalar ve ¢akil imbrikasyonlari
izlenmektedir. Bu i¢ yap1 Ozellikleri birimlerin
capraz tabakalanma oOzellikleri tasiyan ince
taneli ¢okel katmanlarindan olustu§unu ortaya
koymakta ve bunlarmn fliivyal malzeme karakterini
giiclendirmektedir.

Kaz1
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Cizelge 2. Hendeklere ait radyokarbon yas tayini analiz sonuglari, geleneksel radyokarbon yaglarinin (conventional)
toplam izotop dagilimlari dikkate alinarak diizeltilmesiyle elde edilmistir. Bu diizeltmeler, Reimer vd., (2013)
tarafindan hazirlanan kalibrasyon veri tabanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen radyokarbon yaslari,
OxCal formatinda takvim yasina donistiiriilmiis ve Ramsey (2009) tarafindan 6nerilen olasilik yontemi kullanilarak
en yliksek ihtimalli yas araliklari belirlenmistir. Kalibrasyon islemi, INTCAL13 egrisi esas alinarak yapilmis ve
analiz sonuglari giiven araliklartyla birlikte sunulmustur.

Table 2. Radiocarbon dating results from the trenches were obtained by calibrating conventional radiocarbon ages
using total isotopic composition, thereby accounting for isotopic fractionation. These corrections were made using
calibration databases prepared by Reimer et al. (2013). The radiocarbon ages obtained were converted to the
calendar age in the OxCal format, and the most probable age ranges were determined using the probability method
proposed by Ramsey (2009). The calibration process was based on the INTCALI3 curve, and the analysis results
were presented with confidence intervals.

Stratieratik Geleneksel Takvim yihna kalibre edilmis
Hendek tr;:;%:: Ornek No radyokarbon yas radyokarbon yas
(GO) Olasilik (%) Tarih (MO/MS)
g BU-3 3000+30 89,5 MO 1304-1126
454 MO 3381-3335
kd BU-4 4600430 444 MO 3501-3431
f BU-5 4310+30 95,4 MO 3012-2886
Bursa Hendegi .
g BU-6 351030 95,4 MO 1918-1748
a BU-10 15340+50 95,4 MO 16802-16532
b BU-11 9880+30 94,8 MO 9386-9269
a BU-12 16260440 95,4 MO 17878-17528
i ED-1 3550+30 67,7 MO 1975-1861
. j ED-2 2480430 94,9 MO 774-482
Inegol-1 =
ED-4 + 2 MO 2295-2132
(Yenicekby) g 3780+30 92,9 02295-213
Hendegi 44,6 MO 3635-3551
b ED-6 4730+30 30,1 MO 3452-3377
20,6 MO 3541-3497
d2 T-8 8520430 95,4 MO 7592-7531
d2 T2 9580+30 95,4 MO 9156-8797
d2 T-7 9910430 95,4 MO 9448-9292
59,0 MO 10453-10152
c T-4 1044040 19,2 MO 10661-10586
17,2 MO 10549-10476
— 53,6 MO 3988-3914
Inegdl-2 (Edebey) b3 T-10 5130430 42,0 MO 3978-3944
Hendegi 39,9 MO 3877-3804
79,5 MO 16356-16243
b2 3 14980+40 68,2 MO 16335-16266
73,4 MO 16359-16239
b2 6 14980+30 66,7 MO 16343-16257
b2 T-5 18670+60 95,4 MO 20919-20458
85,8 MO 19553-19106
a Tl 17660=50 68,2 MO 19763-19602
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Inegol-2 Hendeginin iki duvari ayrintili
olarak incelenmis, olay biitiiniinii iyi sekilde
yansittig1 diisiiniilen bati duvart detayli sekilde
loglanmigtir (Sekil 8). Bu incelemelere gore
hendek duvarlarinda yaklagik 3. ve 6. metreler
arasinda 3 ana kiriktan olusan bir fay zonu
ayirt edilmistir. Kiriklar genel olarak yiiksek
acili, giineye egimli ve yer yer diiseye yakin
geometriye sahiplerdir. Zonun en giineyinde
yeralan ve F1 olarak adlandirilan siireksizlik, “a”
ve “c” birimlerini kuzeyinden smirlandirmakta
ve ylizeyin yaklagik 80 cm altinda “d2” birimi
tarafindan Ortiilmektedir. “d2” birimi yaklagik 1
m kuzeyde, F2 king: tarafindan kesilmektedir.
Bu kirik stratigrafik olarak “b2” birimi igerisinde
konumlanmakta ve yiizeye yakin kesimde bitkisel

GGB 0 1 2 3

v
= % o
MO 7592, 7:;18
o @ O e s

A 750/ _T6
MO 20919-20458 4 MO 16359-16239|

toprak (f) tarafindan ortiilmektedir. F2 kirigmin
ylizeye yakin kesiminin kuzeyinde gézlenen “el”
birimi bu fay tarafindan kontrol edilen koliivyal
bir ¢okel olarak yorumlanmistir. F3 kirigi ise
sirastyla “b1” ve “b2-b3” birimlerinin sinirini
olusturarak yiizeye yakin kesimde “el” birimini
kesmektedir. Ayrica, F3 kiriginin kuzeyinde
bulunan “e2” birimi, koliivyal bir kama (colluvial
Stratigrafik
birimlerde diisey yonde belirgin bir yerdegistirme

wedge) Ozelligi sergilemektedir.
ayirimi yapilamamis olmakla birlikte, faylarin
kuzeye dogru genclestigi belirlenmistir. Faylarin
diiseye yakin geometrileri ve stratigrafik iliskileri,
bolgede olasilikla dogrultu atimin baskin oldugu
bir faylanma karakterini isaret etmektedir.

4 5 6 7m

ineg6l-2 Hendegi

[il Bati Duvar 1
D ' KKD
[MB 5156-6797] _915541797‘ =
£ @ ; = 0
/8 b3 m

Sekil 8. inegol-2 (Edebey) Hendegi bat1 duvarmin yorumlanmis logu ve hendek fotografi.

Figure 8. Interpreted log of the west wall of the Inegdl-2 (Edebey) trench and photo from the trench.



Inegol-2 hendeginde toplam 9 adet Karbon-14
yas analizi yapilmistir (Cizelge 2). “a, b2, b3, ¢
ve d2” birimlerinden elde edilen yas analizleri,
stratigrafik gozlemlerle uyumlu olup, olasi yas
iligskilerini dogrular niteliktedir. Yapilan analiz
sonuglarina gore, hendegin en gilineyinde yer alan
F1 fayi, en eski olay1 temsil etmektedir. Bu kirik
alttan T-3 ve T-4 yaslar ile, tistten ise T-2 ve T-7
yaslari ile iyi sekilde sinirlandirilmistir. Bu veriler,
F1 fayinda meydana gelen yiizey kiriginin MO
10152 ile MO 9448 yillar1 arasinda gergeklesen
bir depremle iligkili olabilecegini gostermektedir.
F2 fayi, en iist seviyede T-8 yasi ile tarihlenen “d2”
biriminin ¢okelmesinden sonra ¢alismis olmalidir.
Ayrica, F2 faymmm ylizeye yakin kesimi, daha
kuzeydeki F3 fayindan ayrilan bir kol tarafindan
tekrar kullanilmistir. Bu fay kolunun kuzeyinde
yer alan koliivyal dolguda yapilan yas analizi
(T-10 yas1) kolitvyumun alt kesimini tarihlemis
ve bu olaym MO 3988 — 3914 yillar1 hemen
oncesinde meydana gelen bir depremle iligkili
oldugunu ortaya koymustur. F3 fayindan ayrilan
kolun, F2 faymdan sonra olugsmus bir yiizey kirig1
olma ihtimali, T-8 ile T-10 yaslar1 arasindaki
zaman farki g6z Oniinde bulunduruldugunda, F2
faymin MO 7531 ile MO 3988 yillar1 arasinda
en az bir kez daha kirldigim diisiindiirmektedir.
Bu bulgu, F2 faymnin c¢ok evreli bir faylanma
gecmisine sahip oldugunu ve ayni fay diizleminin
farkli donemlerde yeniden aktiflestigini ortaya
koymaktadir. Inegdl-2 hendeginde tespit edilen
en geng faylanma ise F3 fayi tarafindan temsil
edilmektedir. F3 fayi, stratigrafik olarak en {istte
yer alan “el” birimini siirlandirmaktadir. Bu
ylizey kingt ile iligkili olarak gelismis “e2”
koliivyumu, faylanmay1 {istten smirlandiracak
kesin bir yas sunmamis olmakla birlikte, yapilan
stratigrafik degerlendirme, bu depremin MO 3914
sonras1 bir sismik olayla iligkili oldugunu giicli
bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bu c¢ok evreli faylanma dizisi, Inegol-2
hendegi boyunca, ozellikle F2 ve F3 faylarinin
uzun bir jeolojik zaman dilimi boyunca farkli
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donemlerde etkinlestigini
iirettigini gostermektedir. Bu bulgular, Inegél
Fayi’'nin karmagik bir sismik ge¢mise sahip
oldugunu ve farkli donemlerde meydana gelen
depremlerle olarak yeniden
oldugunu kanitlamaktadir.

ve yiizey kiriklar

surekli aktive

TARTISMA

Bursa ili ¢evresinde ylriitiilen paleosismolojik
hendek caligmalarindan elde edilen bulgular,
Uludag Yiikselimi’nin kuzeyini sinirlayan
faylarin bolgenin sismotektonik dinamikleri ve
depremselligi iizerinde kritik bir rol oynadigini
acikga ortaya koymaktadir. Gergeklestirilen
ayrintili paleosismolojik analizler sonucunda, her
bir fay boyunca elde edilen veriler ve bu veriler
temelinde yorumlanan faylarin karakteristik
sismik davraniglari, bolgedeki tektonik rejimin
evrimi ve deprem tekrarlama potansiyeli agisindan
onemli ipuglar1 sunmaktadir.

Karabacak vd., (2021) tarafindan Ulubat
Fay1 boyunca yiiriitlen v ebu uzanim boyunca
Orta ve Dogu segmentlerde paleosismolojik ilk
verileri sunan ¢aligmalar, son 16 bin yilda en az
alt1 eski deprem izinin varligini ortaya koymustur.
Bu c¢alisma kapsaminda tarihsel kayitlarla
iliskilendirilen yas verileri Ulubat Fayi’na ait
Dogu ve Orta segmentler boyunca en son yiizey
kiriklarmin sirasiyla MS <161 (veya MS 170)
(I=IX) ve MS 1143 (M=6,0) depremleri ile
olustugunu ortaya c¢ikartmistir. Bati segmentine
iliskin ise dogrudan bir paleosismolojik ortaya
konulamamigtir.  Bununla  birlikte, tarihsel
kaynaklar 28 Subat 1855 (M=7,3) tarihinde
meydana gelen biiyiikk depremin bu segment
boyunca yiizey kirig1 olusturmus olabilecegine
isaret etmektedir (6rnegin; Oztin ve Bayiilke
1990, Ambraseys ve Finkel 1991, Barka 1997).
Bu bulgular Ulubat Fayr boyunca deprem
aktivitesinin, son iki bin yillik siiregte, batiya
dogru gog ettigini ve Bursa’nin Niliifer ilgesine
en yakin konumda yeralan Dogu segmentte
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yaklasik 1855 yillik bir sismik suskunluk donemi
oldugunu ortaya koymustur (Karabacak vd.,
2021). Dahasi, 27 Ocak 2025 tarihinde Niliifer’de
meydana gelen M=4,0 biiyiikliiglindeki depremin
lokasyonu ve mekanizmasi (Bogazigi Universitesi
Kandilli kayitlarn)
arazi gozlemleri ile ortaya konulan fay uzanimi
ve kinematigi ile olduk¢a uyumludur (Sekil 2a).
Bu durum, bdlgenin potansiyel deprem riski
acisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir.

Rasathanesi tarafimizdan

BursaFayiboyuncayiiriitiilen galigmalar, egim
atimli normal faylanmanin agik delillerini ortaya
koymustur. Toplam 39 km uzunluga sahip olan
Bursa Fay1 boyunca iki segment ayirt edilmistir.
Bursa segmenti (21 km) ve Saitabat segmenti (18
km) olarak adlandirilan bu segmentler, normal
faylanma geometrisi sergilemektedir. Bursa
segmenti {lizerinde yiiriitilen paleosismolojik
caligmalar ile, son 12 bin yilda en az 6 ayr yiizey
faylanmasimin varligi ayirt edilmistir (Cizelge 3).
Elde edilen bulgular, kuzey blogunun diismesiyle
karakterize edilen egim atimli normal faylanmanin,
fay boyunca kuzey yoniinde genglestigini agikca
ortaya koymaktadir. Tarihlendirilen eski depremler
gegmiste meydana gelen ylizey faylanma
olaylarmin yaklasik 2000 yillik araliklarla
tekrarlandigint ve her bir depremde yaklasik 50
cm’ye ulasan diisey yerdegistirmelerin meydana
geldigini gostermektedir. Yerdegistirmelerin yas
analizi Bursa Fay1 diisey kayma hizinin en az
0,30+0,04 mm/yil oldugunu delillendirmektedir.
Bursa Fayi tlizerindeki son ylizey faylanmasi ise
lokasyondaki asmmma nedeniyle kesin olarak
tarihlendirilememistir. Ancak tarihsel kayitlarda bu
uzanimin 11 Nisan 1855 tarihinde meydana gelen
biliylik deprem sirasinda kirilmig olabilecegine
yonelik genel bir goriis birligi bulunmaktadir
(Ornegin Sandison, 1885; Sieberg, 1932 ve Barka,
1997). Bu nedenle, bu ¢alismada Bursa hendegi
icerisinde gozlenen son yiizey kirigi, genel kabul
goren degerlendirmeler dogrultusunda 1855 Bursa
depremi ile iliskilendirilmistir. Bununla birlikte,
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Bursa sehir merkezinin yaklagik 10 km giineyinde
yeralan Sogukpinar Fayr ve dogu uzanimindaki
Oylat Fay1 da diri faylanmaya iliskin deliller
sunmaktadir ve sehri etkileyebilecek biiyiikliikte
deprem {iretme potansiyeline sahiptir. Ornegin,
bu uzanim fizerindeki giincel 1,8 km’ye ulasan
ve fay kinematikleri ile uyumlu sag yanal
yerdegistirmeler (Cayyaka Deresi, Sekil 1b) ve
Karabacak vd., (2022) tarafindan yapilan fay
diizlemi tarihlendirmeleri faylarin Ge¢ Kuvaterner
Bu
durum, 11 Nisan 1855 Bursa depreminin yalnizca

aktivitesine Onemli deliller sunmaktadir.
Bursa Fayr’na atfedilmesinin eksik bir agiklama
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu fay
sistemleri iizerinde paleosismolojik aragtirmalarin
ylriitiilmesi, 1855 depreminin hangi fay tizerinde
meydana geldigine iligskin yliksek c¢oziiniirliiklii
ve glivenilir kanitlar saglanmasi agisindan kritik
onemdedir. Dahas1 Bursa Fayi’nda meydana gelen
bir depremin ¢evredeki faylara gerilim transferi
yapabilecegi  gozoniinde  bulunduruldugunda
bolgenin sismik tehlike analizlerinin bilimsel
temellere dayandirilmasi anlaminda bu depremin

kaynak fayimin kesinlestirilmesi dnemlidir.

Cizelge 3. Bursa Fayi iizerinde kazilan hendekte
tarihlendirilen olay seviyeleri ve yorumlanan olasi eski
deprem tarihleri.

Table 3. Dated event horizons identified in the trench
excavated along the Bursa Fault and the interpreted
timing of possible paleoearthquakes.

Olas1 deprem

Olay Olaylar sinirlayan érnekler® (yil, GO)
6 MS 1855 ? 170
5 BU3, BU6 - MS 1855 arasi 500-3000
4 BUS — BU3, BUG6 aras1 3000-4500
3 BU4 - BUS arasi ~5500
2 BUI11 — BU4 arasi 5500-11000
1 BU10, BU12 — BU11 aras1 12000-13000

*Orneklere ait radyokarbon analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmistir.



Inegdl Fayi, bati kisimlarinda, egim atimli
normal faylanma bileseni de gdzlemlenen, baskin
olarak sag yanal dogrultu atimli bir fay karakteri
sergilemektedir. Bu uzanim batida Babasultan
Koyii yakinlarindan itibaren glineye (saga) dogru
sicramali bir hat izlemekte, havzanin uzun ekseni
boyunca devam ederek doguda Mezit yakinlarinda
Oylat Fayi’na yaklasarak sonlanmatadir. Bu
uzanim boyunca geometrik olarak ili¢ segment
tammlanmistir. Inegdl Fayr'min bati segmenti
boyunca yapilan paleosismolojik ¢alisma sonuglari
Yenicekoy Hendegi'nde 3, Edebey Hendegi’ndeise
4 ayr1 ylizey faylanmasinin delillerini sunmaktadir
(Sekil 7 ve 8, Cizelge 4). Yenicekdy Hendegi‘nde,
boyunca gidis yoOniinde saga
biikliimlenen bir alanda, KB-GD gidisli morfoloji
iizerindedir ve sag yanal bir fay uzaniminda saga
biikliimle iliskili lokal bir agilma alaninda egim
bilesenin baskin oldugu delilleri sunmaktadir.
Bu hendek alaninda gelisen egim atimli normal
fay kiriklariin 20-40 cm arasinda degisen diisey
yerdegistirme iirettigi gdzlenmistir. Buna karsilik,
fayin genel gidisine uygun bir morfolojide (BKB-
DGD) agilan Edebey Hendegi‘nde dogrultu atiml
faylanmaya isaret eden bir fay geometrisi ortaya
konulmustur. Paleosismolojik bulgular, heriki
hendegin ayni fay segmenti lizerinde yeralmasi ve

fay uzanimi

yas tayini analizi hata paylar1 igerisinde ayn1 olay
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kayitlarini igermesi nedeniyle, inegdl Fay1’nin son
12 bin y1l igerisinde en az 5 ylizey kirig1 trettigini
ve son yiizey kiriginin 2500 yildan daha oOnce
olugmus olabilecegini gostermektedir (Cizelge 4).
Bu bes yiizey kirigina ait olasi deprem tarihleri
dikkate alindiginda, Inegél Fay1 boyunca deprem
tekrarlanma araliginin 1500 ile 3000 y1l arasinda
degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4).

Karabacak vd., (2021) tarafindan ortaya
konulan paleosismik kayitlar, Ulubat Fayi’nin
bagimsiz segmentlerinde tekrarlanma periyodu
farkliliklarimin ortaya koymustur.
Arastirmacilara gére bu durum, KAFZ giiney
kollarmin birgogunda (Geyve, Iznik, Gemlik,
Edremit, Mustafa Kemalpasa, Bekten, Manyas
ve Orhaneli Faylar1) paleosismolojik verilerle 6n
plana ¢ikan diizensiz davranig modeli ile benzerlik
gostermektedir ve Ulubat Fay1 segmentlerinin
deprem davranisinin diizenli olmadigi seklinde
yorumlanmistir. Bu ¢calismada tarafimizdan ortaya
konulan paleosismik veriler ise Inegol ve Bursa
Faylarinin, Ulubat Fay1’ndan farkl olarak, diizenli
araliklarla deprem {irettigini ve yorumlanan tiim
sismik olaylarin zamanlamasinin kendi aralarinda
giiclii bir korelasyon sundugunu gostermektedir.
Buna gore Bursa ve Inegdl Faylari sirasiyla
yaklagik 2000 ve 2500 yil araliklarla yiizey kirigi
gelistiren biiylik deprem tiretmektedir (Cizelge 5).

varligini

Cizelge 4. Inegdl Fay1 iizerinde kazilan hendeklerde tarihlendirilen olay seviyeleri ve yorumlanan olasi eski deprem

tarihleri.
Table 4. Dated event horizons and interpreted timing of possible paleoearthquakes from trenches excavated along
the Inegél Fault.
Olay . Olaylan smlrlayan'iirnekler* Olasi deprem
inegol-1 (Yenicekoy) Hendegi inegol-2 (Edebey) Hendegi (y1l, GO)
5 ED1 — ED2 arast ~2500
4 T10, ED6 — ED4 arasi1 4500-5500
3 T10 —T10, ED6 arasi 6000-6500
2 T2, T7, T8 — T10 arasi 8000-9500
1 T3, T4 -T2, T7 arasi 11500-12000

*Qrneklere ait radyokarbon analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Inegél Fayinin hemen dogusunda konumlanan
Eskisehir Fay1 ise Bat1 ve Orta Segmentlerinde
strastyla 2500 ve 3000 yil araliklarla tekrarlanan
depremlere  ait  paleosismolojik  kayitlar
sunmaktadir (Elma vd., 2024 ve 2025).

Bu durum, Uludag yiikselimi batisindaki fay
segmentlerinin (Ulubat Fay1 segmentleri) KAFZ
gliney kolu uzanimlarina benzer sekilde diizensiz
deprem davranisi sergilerken, bunlardan farkl
olarak Uludag yiikselimi kuzeyi ve dogusunda
konumlanan faylarm (Bursa ve Inegdl Faylari)
Eskisehir Fay1 segmentlerine benzer sekilde
karakteristik  deprem  davranigi  sunduklari
ve diizenli araliklarla deprem {irettiklerini

kanitlamaktadir.

Cizelge 3 ve 4’te sunulan eski deprem kayitlari
Bursa ve Inegél Faylarmin birarada calismis ve eski
donemde bazi olaylar sirasinda es zamanh yiizey
kirig1 tiretmis olabilecegi izlenimini vermektedir
(6rnegin 5500 ve 12000 yil Once). Bununla

birlikte, Bursa ve Inegol Faylar1 paleosismolojik
verileri ile ortaya konulan her bir olaydaki
yerdegistirme miktarlari (sirastyla 50 ve 20-40 cm)
ve fay uzunluklari ile birlikte degerlendirildiginde,
faylarm ayr1 ayr daha kiiciik depremler iiretmis
olma olasiliklar1 da oldukga kuvvetli bir baska
senaryo olarak ileri siiriilebilir. Ornegin; Wells
ve Coppersmith (1994) tarafindan olusturulan
ampirik esitliklere gore, bu ¢alismada elde edilen
yerdegistirme miktarlar1 ve segment bazinda
olusabilecek yiizey kirigir uzunluklart birbiriyle
uyumludur ve M>6,2 biiyiikliigiinde bir depreme
isaret etmektedir (Cizelge 5). Bu durum Bursa
ve Inegdl Faylarinin birbirini tetikleyen ardigik
depremler iiretmis olabilecegini gostermektedir.
Her durumda Bursa ve Inegdl Faylari geometrik
uzunluk ve kosismik yerdegistirme nitelikleri ile
birlikte degerlendirildiginde kendi baslarina 6,2
ile 6,9 arasinda, veya birarada (¢oklu) kirilma
ile maksimum 7,2 biiytikliigiinde deprem iiretme
potansiyeline sahiptir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Ulubat, Bursa ve Inegol Faylari’nin karakteristik 6zellikleri ve deprem senaryolari (deprem biiyiikliikleri
elde edilen yerdegistirme verileri ve haritalanan fay uzunluklari kullanilarak Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan

onerilen diyagramlar temelinde hesaplanmustir.)

Table 5. Characteristic features and earthquake scenarios of the Ulubat, Bursa and Inegél Faults (earthquake
magnitudes were calculated based on the diagrams proposed by Wells and Coppersmith (1994) using the obtained

displacement data and mapped fault lengths.)

q Deprem Son biiyiik Kirik gelisimi senaryolaraina bagh
Haritalanan tekrarlanma  deprem sonras1 liretebilecegi deprem biiyiikligii (M)
Segment uzunluk Geometrik ozellikleri . .
(km) araligy A tek segment oL oklu fa;
(~yi) (~yi) g segment ¢ y
Bati 18 sag yanal 170 6,5
g y
E Orta 21 sag yanal 3000 — 6000 880 6,7 7.1
5 N .
Dogu 15 sag yanal / oblik 4000 — 5000 1855 6,4
nomal
b Bursa 21 egim atimli normal 2000 170 6,6
H] 6,9
5 Saitabat 18 egim atimli normal ? ? 6,5
Bati 8.5 sag yanal / oblik 1500 -3000 2500 — 2800 6.2 79
= nomal ,
u;a‘) Orta 19 sag yanal ? ? 6,6 6,9
@ - ..
Dogu 9 sag yanal / oblik 9 9 62
nomal
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SONUCLAR

Bu c¢alismada, Uludag yiikselimi kuzeyini
sinirlandiran Bursa Fay1, Ulubat Fay1 ve Inegdl
Fayina iligskin kapsamli paleosismolojik ve jeolojik
analizler gergeklestirilmistir. Cizelge 5 elde edilen
veriler 1s1¢inda ortaya konulan Ulubat, Bursa ve
Inegdl Faylari’nin karakteristik 6zelliklerini ve
kirik gelisimi senaryolarina bagl iiretebilecekleri
deprem biiyiikliiklerini 6zetlemektedir. Caligma
bulgulari, bolgenin aktif tektonik siire¢ler
altinda bulundugunu ve yiiksek sismik tehlike
potansiyeline sahip oldugunu agik¢a ortaya
koymustur.

Ulubat Fayi’nda tarafimizdan gergeklestirilen
onceki caligmalar (Karabacak vd., 2021), faym
dogu segmentinde yaklagik 1855 yildir bir sismik
suskunluk donemi yasandigini ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum, gelecekte Bursa ili Niliifer bolgesini
etkileyecek bir depremin meydana gelme
olasiligint artiran 6nemli bir tektonik isaret olarak
degerlendirilmistir.

BursaFayiiizerinde yiriitiilen paleosismolojik
caligmalar, Bursa sehir merkezindeki Resat Oyal
Parki’nda acilan hendek verilerine dayanmuistir.
Bu kazida elde edilen stratigrafik veriler, son
12 bin yilda en az alt1 ayr1 yilizey kirigi olayinin
meydana geldigini ortaya koymustur. Yiizey
kirigi tireten depremler, yaklagik 2000 yillik
periyotlarla tekrarlanmis, her bir olayda ortalama
50 em’lik diisey yerdegisim tespit edilmistir.
Ayrica, stratigrafik yas analizleri ile dogrudan
tarihlendirilememekle birlikte, en son yiizey
kirginm 11 Nisan 1855 Bursa depremiyle iligkili
olabilecegi yorumlanmistir. Ancak, Bursa yerlesim
alanina yakin konumlu ve diri fay niteligi tasidig
bilinen Sogukpinar ve Oylat faylar1 da bu depreme
kaynaklik etme potansiyeline sahiptir.

Inegdl Fayr boyunca yiiriitiilen iki nemli
hendek ¢aligmasi, Inegél Fayr boyunca son 12
bin yilda en az bes ylizey kirigmin meydana
geldigini, deprem tekrarlanma araligmmin 1500-
3000 yil araliginda degistigini ve son biiylik
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depremin yaklasik 2500 yil 6nce gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica, Bursa ve Inegdl faylarinda
gozlenen sismik korelasyon, bu iki fayin ardisik
depremler {ireterek birbirini tetikleyebilecegini
ortaya koymaktadir. 1855 depreminin Bursa Fay1
boyunca gergeklesmis olma olasilifi ve gevre
faylara gerilim transferi yapabilecegi hususu
da gozoniinde bulunduruldugunda, Inegdl Fayi
iizerinde 2500 yillik sismik suskunluk dénemi
ardindan her an yiizey kirig1 meydana getirebilecek
bir deprem (M=6,2-6,9) olma olasiliginin yiiksek
oldugu degerlendirilmektedir.

Bu calismada elde edilen paleosismolojik
bulgular, BAGB ile KAMZ arasinda o6zel
bir tektonik konuma sahip Uludag yiikselimi
kuzeyini smirlayan faylarin, bolgesel oOlcekte
farkliliklar sunan deprem davramiglarini ilk kez
ortaya koymustur. Buna gore Uludag yiikselimi
batisinda KAFZ giiney kolu boyunca etkin olan
diizensiz deprem davramiginin etkin oldugu;
ylikselimin kuzey ve dogu kesimlerinde ise
Eskisehir Fay1 boyunca da sergilenen sistematik
deprem tekrarlanma davranigimnin etkin oldugu
Sergiledikleri  farkli  deprem
davranig tiplerine ragmen, Uludag yiikselimi
cevresini kontrol eden faylar Giiney Marmara
Bolgesi’nin sismotektonik cergevesini olusturan
temel bilesenlerdir ve ciddi bir deprem tehlikesi
potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle Bursa Fayi,
Inegdl Fay1r ve Ulubat Fayr'min potansiyel
olarak iiretebilecegi biiyiikk depremler, bolgedeki
yogun yerlesim merkezleri i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Bu baglamda, sismik tehlike
analizlerinin, fay davraniglara iligkin gilincel
veriler dogrultusunda yeniden ele alinmasi kritik
bir gereklilik olarak dne ¢ikmaktadir.

kanitlanmustur.

EXTENDED SUMMARY

This study systematically investigates the tectonic
characteristics and paleoseismological behavior
of the Bursa, Ulubat, and Inegol faults associated
with the Uludag uplift in the Southern Marmara
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Region. The Uludag uplift holds a critical position
between the Western Anatolia Extensional
Province (WAEP) and the North Anatolian
Shear Zone (NASZ), marking the southernmost
boundary of the southern branches of the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) (Sengér et al.,
2005; Okay et al., 2008, Ozalp etal., 2013; Selim
and Tiiysiiz, 2013) (Figure la). Previous studies
suggested that the Bursa and Inegéol faults might
be related to the Eskisehir Fault Zone (McKenzie,
1978, Okay, 1984; Sengor et al., 1985; Saroglu
et al., 1987; Barka et al., 1995, Emre et al.,
2013, 2018; Seyitoglu and Esat, 2022). However,
recent research has demonstrated that these faults
developed under the influence of the southern
branch of the NAFZ (Sengor, 1979, Sengor et al.,
1985, Barka and Kadinsky-Cade, 1988, Seyitoglu
et al, 2016; Karabacak et al., 2022). GPS
measurements along the southern branch of the
NAFZ, north of Uludag, indicate a right-lateral
strike-slip displacement of 2.9-9.6 mm/year and
a normal faulting component of 4.2-8.8 mm/
year (Meade et al., 2002; Reilinger et al., 2006,
Aktug et al., 2009). This deformation is distributed
among the NAFZ branches around Balikesir and
Gemlik (Figure la). The arcuate geometry of the
Ulubat, Bursa, and Inegél faults, extending from
west to east, delineates the northern boundary
of the Uludag uplift (Barka and Kadinsky-Cade,
1988; Ozalp et al., 2013) (Figure 1b). Historical
records highlight the surface rupture potential of
these faults, as evidenced by the 27 February 1855
(M=7.3) earthquake atthe western end of the Ulubat
Fault and the 11 April 1855 (M=6.3) earthquake
along the Bursa Fault (Sieberg, 1932; Ambraseys
and Finkel, 1991; Barka, 1997, Eyidogan et al.,
1997). However, systematic findings regarding the
paleoseismological behavior of the faults north of
Uludag remain limited.

Field investigations have revealed the
geological, geomorphological, and kinematic
characteristics of the Ulubat, Bursa, and Inegil
faults. The Ulubat Fault is a predominantly
right-lateral strike-slip Holocene fault, which is
divided into three segments: Western, Central, and
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Eastern. Paleoseismological studies conducted
by Karabacak et al. (2021) identified evidence
of at least six prehistoric earthquakes on the
Central and Eastern segments over the past
16000 years. The most recent surface rupture on
the Eastern segment is attributed to the <161 (or
170) (I=1X) earthquake, while the rupture on the
Central segment corresponds to the 1143 (M=6.0)
earthquake. Although no direct paleoseismological
record is available for the Western segment,
historical sources indicate that the 28 February
1855 (M=7.3) earthquake produced a surface
rupture along this segment (Oztin and Bayiilke,
1990; Ambraseys and Finkel, 1991; Barka,
1997). Additionally, a seismic quiescence period
of approximately 1855 years has been identified
on the Eastern segment, which is considered a
critical finding for assessing the region s potential
seismic hazard.

The Bursa Fault, forming the northern
boundary of the Uludag uplift, is a normal fault with
a dip-slip component extending approximately 33
km in a WNW-ESE direction. The fault is divided
into two segments, Bursa and Saitabat, with the
Bursa segment extending 21 km and creating a
~4 km gap between the eastern segment of the
Ulubat Fault. This segment, encompassing the city
center of Bursa, is traced along NE-SW-oriented
fractures indicative of an extensional regime. The
eastern extension of the fault terminates as a single
strand near Saitabat Village, while the Saitabat
segment extends approximately 18 km, featuring a
1.3 km southward step-over and a 10° southward
deflection. The two segments overlap within a 3.5
km wide relay zone, exhibiting low-angle normal
faulting morphology. The Saitabat segment can be
traced eastward up to the vicinity of Babasultan,
terminating within the Inegél Basin.

The Inegol Fault extends approximately
33 km in a NW-SE direction and is divided into
three segments: Western, Central, and Eastern.
The Western segment exhibits right-lateral
displacements of up to 450 meters along the
Yenicekoy Stream, with two trench excavations



revealing evidence of right-lateral faulting. The
Central segment, at least 16 km long, comprises
two strands, short and long. A 70-meter right-
lateral displacement observed along the Kalbur
Stream represents the maximum lateral offset
along this segment. The Eastern segment extends
in a northward convex arc, traceable along the
travertine fields of Kursunlu (Bakmaca), Riistiye,
and Eskikaracakaya. The secondary transfer faults
between the Inegél and Oylat faults have been
interpreted as evidence of extensional tectonic
movements supporting the opening regime of
the basin. All these findings have significantly
contributed to understanding the geological and
paleoseismological behavior of the Uludag uplift
and its surrounding active faults.

The Bursa Trench, located in Resat Oyal
Park in the city center of Bursa, represents
a geomorphological structure whose natural
appearance has been altered by human intervention
(Figure 4a, b). The trench was excavated in an
NNE-SSW direction, perpendicular to the possible
fault trace, with a length of 8 meters and a depth
of 2.5 meters, and its SE wall was logged in detail
(Figure 4b). Stratigraphic analyses identified a
total of eight units (a-g) distinguished by grain size,
color, and composition, with the uppermost unit
“h” identified as parking lot stabilization material
(Table 1). The sedimentary packages were notably
deposited with a low-angle inclination towards
the northeast. Five main fault zones (FI-F5)
were identified in the trench stratigraphy (Figure
5). The F1 fault cuts through the oldest unit “a”
with a vertical displacement of 40 c¢cm, which is
overlain by unit “b.” The F2 fault cuts through
four units, showing 30 cm of vertical displacement
in the lower levels (a, b) and a lower displacement
in the upper levels (c, d), indicating at least two
rupture events in the lower stratigraphic levels.
Faults FF3, F4, and F5, observed in the northern
section of the trench, dip 60° to the northeast and
cut through all units, reaching the surface. The
F3 fault cuts the youngest unit “d”, indicating
its synchronicity with the younger displacement
observed along the F2 fault. Faults F4 and F5
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collectively produced approximately 150 cm of
vertical displacement, indicating three distinct
surface rupture events in the past. Age analyses
from seven distinct stratigraphic levels confirmed
the stratigraphic observations (Table 2). Unit
“b”, which overlies the F1 fault, was dated to
9300 BCE based on the BUII analysis, indicating
that the oldest earthquake on this fault occurred
12000-13000 years ago. The older event on the
F2 fault was dated between 9269 and 2501 BCE
based on BUIl and BU4 analyses, while the
younger event was contemporaneous with the F3
fault rupture, as indicated by the BU4 analysis,
dating this event to just before 3381 BCE. Two
separate events observed on the F4 fault occurred
after 3012-2886 BCE and after 1126 BCE, based
on BUS5, BU3, and BUG6 analyses, respectively.
The F5 fault, representing the most recent surface
rupture, has been associated with the AD 1855
Bursa earthquake. Overall findings indicate that
at least six distinct surface rupture events have
occurred along the Bursa Fault over the past
12000 years. The fault exhibits a dip-slip normal
faulting characteristic, generating earthquakes
approximately every 2000 years, with an average
vertical displacement of 50 cm per event. Age
analyses from the “f” and “kd’ units have yielded
an annual vertical slip rate of 0.30+0.04 mm/year.

A trench excavation oriented in an NNE-
SSW direction south of the Yenicekoy settlement
in Inegél revealed a distinct fault morphology
(Figure 6). The trench, measuring 7 meters in
length and 2 meters in depth, was analyzed in
detail along its western wall due to the collapse
of the eastern wall. Stratigraphic analyses
identified a total of 11 units (a—k), characterized
by sedimentary deposition features comprising
alternating layers of clay, silt, and sand (Table
1). The low-angle northward inclination of the
sedimentary packages and the presence of an
indistinct channel geometry in the central section
of the trench wall were notable (Figure 7). A
primary fault zone was clearly observed within
the trench. This zone comprises a north-dipping
(50°) normal fault with a downthrown northern
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block and a synthetic splay fault. Two antithetic
faults in the northern section of the trench, while
indicative of at least two separate earthquakes,
were assessed as inactive during the most recent
earthquake due to their lack of surface rupture.
The main fault zone cuts through all stratigraphic
units, extending to the lower boundary of unit
“k”, producing approximately 40 cm of vertical
displacement in the upper units (g, h, i, j) and a
total of 60 cm in the lower units (a, ¢, d). These
findings indicate evidence of at least three distinct
surface rupture events within the trench. A total
of four age analyses (from units “a, g, i, j)
were conducted, and the results corroborated
the stratigraphic observations (Table 2). The
antithetic fault farthest north was overlain by unit
a3, indicating that this fault ruptured prior to 3600
BCE. The younger antithetic fault was associated
with an earthquake dated between 2300 and 3500
BCE, based on the ED4 analysis from unit “g”.
The most recent surface rupture in the main fault
zone occurred just before 500 BCE, as indicated
by the EDI and ED?2 age analyses. These findings
reveal that the Inegol Fault is a dip-slip normal
fault that produces recurrent surface ruptures.
Paleoseismological data suggest that the fault has
a recurrence interval of approximately 2000-2500
years, with each earthquake generating 20—40 cm
of vertical displacement. Furthermore, current
records strongly indicate a high likelihood of
a potential earthquake producing 20—40 cm of
vertical displacement in the near future, given that
the last surface rupture occurred approximately
2500 years ago.

A trench excavation oriented approximately
NNE-SSW was conducted along the Inegél Fault,
south of Edebey District in Inegél (Figure 3). To
minimize surface disturbance, the trench width
was kept limited, with a depth of 2—2.5 meters and
a length of 8 meters. A total of seven stratigraphic
units (a—k) were identified in the trench log,
composed of fine-grained fluvial deposits with
cross-bedding. Weak southward bedding and
gravel imbrications were observed in the deposits,
supporting their fluvial origin (Table 1). A fault
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zone containing three main fractures was identified
in the trench walls (Figure 8). The fractures,
dipping southward with near-vertical geometries,
indicate a strike-slip faulting character in the
region. The F1 fault, situated at the southernmost
part of the trench zone, delineates units “a” and
“c” along its northern boundary and is overlain
by unit “d2” approximately 80 cm below the
surface. The F2 fault is located within unit “b2”
and is overlain by unit “f” near the surface. North
of the F2 fault, unit “el”, interpreted as fault-
controlled colluvial deposits, was observed. The
F3 fault forms the boundary between units “bl”
and “b2-b3” and cuts unit “el” near the surface.
Additionally, unit “e2”, exhibiting colluvial
wedge characteristics, was observed north of
the F3 fault. The faults exhibited a northward
younging pattern, with no appreciable vertical
displacement observed. A total of nine age
analyses were conducted (from units “a, b2, b3, c,
d2”), yielding results consistent with stratigraphic
observations (Table 2). According to the obtained
age analyses, the F1 Fault, identified as the oldest
surface rupture, was constrained by T-3 and T-4
ages (10152—9448 BCE). The F2 Fault became
active after the deposition of unit “d2” and was
subsequently reactivated by a splay branching off
from the F3 fault. The T-10 age analysis from the
colluvium beneath this fault splay indicated that
the associated earthquake occurred before 3988—
3914 BCE. Considering the difference between
the T-8 and T-10 ages, the F2 fault is inferred to
have ruptured at least once more between 7531
and 3988 BCE, indicating a multi-phase faulting
history. The F3 Fault, bounding the uppermost unit
“el”, represented the most recent surface rupture.
Although unit “e2” colluvium did not provide a
precise age, stratigraphic assessments indicated
that this earthquake occurred after 3914 BCE.
This multi-phase faulting sequence demonstrates
that the F2 and F3 faults along the Inegil-2
trench were activated at different periods over
long geological timescales, producing surface
ruptures. The findings strongly indicate that the
Inegél Fault has a complex seismic history and



has been repeatedly reactivated by earthquakes
occurring at different periods.

Paleoseismological investigations conducted
in Bursa Province have significantly contributed
to the understanding of the seismotectonic
dynamics of the Uludag Uplift and its surrounding
active fault systems. Comprehensive analyses
of the Bursa and Inegél Faults have provided
critical insights into their seismic behaviors,
tectonic regime evolution, and earthquake
recurrence intervals. The Bursa Fault, divided
into the Bursa Segment (21 km) and the Saitabat
Segment (18 km), exhibits low-angle dip-slip
normal faulting with six surface ruptures over the
past 12000 years, each producing approximately
50 em of vertical displacement (Table 3). Sources
such as Sandison (1885), Sieberg (1932), and
Barka (1997) suggest a possible link between the
1855 earthquake and the Bursa Fault; however,
paleoseismological evidence remains inconclusive
due to erosion. ldentifying the source fault of the
1855 earthquake is crucial for accurate seismic
hazard assessments and for mitigating future
seismic risks. Therefore, conducting active
tectonic studies, particularly paleoseismological
investigations, along the Bursa, Sogukpinar, and
other nearby faults is of great importance. The
potential involvement of the Sogukpinar Fault
highlights the complexity of fault interactions in
the region, indicating that stress transfer between
faults could trigger seismic events. Similarly,
the Inegol Fault demonstrates both right-lateral
strike-slip and dip-slip normal faulting, with a
recurrence interval ranging from 1500 to 3000
years, generating vertical displacements of 20-40
cm per event (Table 4). Paleoseismological data
from trenches at Yenicekoy and Edebey reveal
a multi-phase seismic history with at least five
surface ruptures over the past 12000 years. The
observed correlations between seismic events
along the Bursa and Inegol Faults emphasize
their role within a regional seismotectonic system,
where stress transfer mechanisms could trigger
successive earthquakes.
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Integrating stratigraphic analyses, trench
data, and age dating, this study presents
robust evidence of multi-phase fault activities
(Table 5). These findings not only enhance our
understanding of the seismotectonic framework
of the Uludag Uplift but also underscore the
necessity for continuous paleoseismological
research and updated seismic hazard assessments.
The high seismic hazard potential identified for
densely populated urban centers such as Bursa
and Inegol highlights the need for continuous
monitoring, comprehensive risk assessments, and
the implementation of advanced earthquake risk
mitigation strategies. The dynamic interaction
between these faults underscores the complexity
of the regions tectonic setting and highlights the
critical importance of interdisciplinary research

in mitigating earthquake risks.
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Abstract: The purpose of this study is to analyse the structural evolution of the region where the Eastern Pontides
and the Eastern Taurides are closest to each other. The main tectonic units in the area, from north to south, are the
Kelkit Paraautochthonous Unit, Cimendag Nappe, Erzincan Nappe and Munzurdag Limestone Unit.

The pre-Jurassic basement of the tectonic units consists of heterogeneous rock units in different areas. Since the
relationships between these units cannot be established in the study area, it is not possible to create a model for the
pre-Jurassic period with the evidence from this locality. Therefore, the tectonics, tectono-stratigraphic and structural
evolution of the study region were evaluated only for the Jurassic-Quaternary interval.

The Jurassic-Early Cretaceous Kelkit Paraautochthonous Unit and Cimendag Nappe represent the genesis
of rifting and then deposition of platform-type carbonates in the Eastern Pontides. The Jurassic-Early Cretaceous
Munzurdag Limestone Unit represents the northernmost part of the Eastern Taurides and also has features of
platform-type carbonates. During this period, a mid-oceanic ridge and ensimatic arc were active together along the
North Anatolian Ophiolitic Belt. Therefore, it is possible to suggest a model representing passive continental margins
to the north and south, with the mid-oceanic ridge in the north and the ensimatic arc in the south along the intervening
oceanic environment in the Jurassic-Early Cretaceous periods.

In the Late Cretaceous-Palacocene, all evidence shows that the extensional regime completely converted to
a compressional regime. In this time interval, an ensialic arc-forearc occurred along the Eastern Pontides and an
ensimatic arc with subduction complex occurred along the North Anatolian Ophiolitic Belt. In the south, pelagic
carbonates were deposited along the Munzur Mountains. It seems inevitable that the existence of two different north-
dipping subduction zones should be accepted in this time interval.

The Eocene and Oligo-Miocene units overlie older structural units with a polygenic conglomerate and angular
unconformity. These units underwent intense deformation and the entire study area first became a shallow marine
and then a terrestrial environment. Eocene volcanism indicates a post-collisional phase in the Eastern Pontides.

The Pliocene-Quaternary rocks, reflecting continental deposits, unconformably overlie the older units, with
an approximately horizontal layered structure. Considering this unconformity and the intense deformation before
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the Pliocene, it is possible that the North Anatolian Fault (NAF) developed during the Pliocene and had dextral
movement with at least 25 km offset. In this context, the annual slip value for the fault may be 4.7 cm/year.

Keywords: Neotethys, Offset (Slip) of the NAF, Pontides, structural evolution, Taurides.

Oz: Sunulan bu ¢alismamn amaci, Dogu Pontidler ile Dogu Toroslarin birbirine en yakinlastigi bir alanda,
bolgenin yapisal evrimini ¢oziimlemektir. Bélgenin baslica tektonik birlikleri, kuzeyden giineye dogru sira ile Kelkit
Paraotoktonu, Cimendag: Napi, Erzincan Napi ve Munzurdagi Kirectast Birligi dir.

Tektonik birliklerin Jura éncesi temeli, farkli alanlarda heterojen kaya birimlerinden olusmaktadir. Bélgedeki
verilerle, bu birimler arasindaki iligkiler inceleme alaninda kurulamadigindan Jura éncesi déneme dair bir model
olusturmak miimkiin degildir. Dolayisiyla, inceleme alani gozetilerek, bélgenin sadece Jura-Kuvaterner araligindaki
tektonik, tektono-stratigrafik ve yapisal evrimi degerlendirilmistir.

Kelkit Goreli Otoktonu ve Cimendagi Napi'min Jura-erken Kretase swrasinda olusan diizeyleri, Dogu
Pontidler’in dnce riftlesmesine daha sonra platform tiirii karbonatlarin olusumuna isaret etmektedir. Aynt donemde
Dogu Toroslar 'da Munzurdag Kiregtasi Birligi de Dogu Toroslar in en kuzeyindeki boliimiiniin pasif kita kenarinin
ozelliklerini tasimaktadwr. Bu dénemde, Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi boyunca ise okyanus ortast sirt ve ensimatik
yay birlikte aktifti. Dolayisiyla bu dénem; kuzeyde ve giineyde pasif kita kenarlari, arada yer alan okyanusal ortamda
ise kuzeyde okyanus ortasi surti, giineyde ise ensimatik yay ile temsil edilen bir modelle a¢iklanabilir.

Geg Kretase-Paleosen 'de tiim veriler gerilme rejiminin tiimiiyle sikisma rejimine doniistiigiinii géstermektedir.
Bu zaman araliginda, kuzeyde Dogu Pontidler de ensialik yay-yayonii, Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagr boyunca
ensimatik yayla birlikte yitim karmasigi olusmustur. Giineyde, Dogu Toroslar 'da ise giderek derinlegen bir ortamin
tiriinii olan pelajik karbonatlar ¢ékelmistiv. Bu dénemde kuzeye dalimli iki farkl yitim zonunun varligini benimsemek
ka¢inilmaz gériilmektedir.

Eosen ve Oligo-Miyosen yasta olan birimler ise polijenik bir ¢akiltasi ile tiim yapisal birimlerin iizerinde ag¢ili
uyumsuzlukla yer almaktadir. Bu birimler yogun bir deformasyonla inceleme alanini tiimiiyle 6nce sig denizel, daha
sonra karasal bir ortama doniistiirmiistiir. Dogu Pontidlerde Eosen yasta olan volkanizma da ¢arpisma sonrasi bir
evreye isaret etmektedir.

Pliyosen-Kuvaterner sirasinda akarsu ve gélsel ortami yansitan kayalar, daha eski tiim birimlerin iizerinde
uyumsuzlukla yer almakta ve yataya yakin katmanlt bir yapt sunmaktadw. Bu uymsuzluk ve Pliyosen dncesi yogun
deformasyon iliskileri gozetildiginde, Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) Pliyosen’den itibaren olusmaya basladig,
sag yonlii ve en azindan 25 km’lik bir atima sahip oldugu kabul edilebilir. Buna gére, yillik atim degeri ise 4,7cm/
yil olabilir.

Anahtar Kelimeler: KAF in atumi, Neotetis, Pontidler, Toridler, yapisal evrim.

INTRODUCTION region. In this framework, the main tectonic

The study area is located between the Upper Kelkit structures of the study region were classified in

Basin and the Munzur Mountains (Figure 1). This erms of age and setting.

area is in the northeast part of Anatolia, between However, since pre-Jurassic units are exposed
the Eastern Pontides and Eastern Taurides. This in different localities and the relationships
location is a critical place, where both tectonic belts between them cannot be studied sufficiently,
are closest to each other and includes important the decision was made to evaluate the structural
evidence explaining the structural evolution of the evolution between the Jurassic and Quaternary
region. Therefore, the aim is to evaluate the main periods. In this framework, dissimilar evidence
tectonic and tectono-stratigraphic units and the were re-evaluated in detail, with characteristics
relationships between them in detail, to contribute of structural units and the relationships between
to understanding the structural evolution of the them, and cover rocks in the region.
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Figure 1. Geological map of tectonic units in the study area (modified after Yilmaz, 1985; Yilmaz et al., 1985).

Sekil 1. Inceleme alamnin tektonik birliklerine dair Jeolojik harita (Yilmaz, 1985; Yilmaz vd., 1985 den yeniden diizenlenmis).
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Some of the pioneering geological studies of
this area and the surrounding regions were carried
out by Seymen (1975), Pelin (1977), Tatar (1978),
Ozgﬁl (1981), Yilmaz (1981a, b; 1983; 1985),
Okay (1983), and Yilmaz et al. (1985).

Later, various structural and tectonic studies
were completed, questioning the structural
evolution of the region (Kogyigit, 1989, 1990,
1996; Okay, 1989, 1996, 2008; Okay and
Sahintiirk, 1997; Yilmaz et al, 1997a, b; Yilmaz
and Yigitbas, 2024; Yilmaz and Yilmaz, 2004,
2006, 2010; Rice et al., 2006, 2009; Sarifakioglu
et al., 2009; Gokten and Floyd, 2007; Topuz et al.,
2011, 2013; Gogmengil et al., 2013).

There are significant differences between
the opinions presented in these studies, not only
about palaeo-tectonic but also neo-tectonic
regimes. In addition, studies examining the region
in terms of tectonic and structural evolution are
not sufficiently clear. Therefore, an investigation
of the structural evolution in the region between
the Upper Kelkit basin and Munzur Mountains
is required. The main reason is the lack of
evidence and conflicting evidence presented by
different researchers. The existing knowledge is
not sufficiently concentrated on this locality. For
this reason, the authors aimed to contribute to the
structural evolution of the region by re-evaluating
concrete evidence from Jurassic to recent times.

TECTONO-STRATIGRAPHIC UNITS of the
REGION

The study of tectono-stratigraphic units, in detail,
is a critical point for structural evolution. The
Upper Kelkit Basin and Munzur Mountain are a
critical location where the Eastern Pontides and
Eastern Taurides are closest to each other and this
area includes important evidence. In addition,
there is not enough information about the study
area over time. To understand the structural
evolution of the region, it is necessary to define
tectono-stratigraphic units in detail.
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In the study area, the Eastern Pontides are
situated to the north and Eastern Taurides to the
south. The North Anatolian Ophiolitic Belt is
located between the Eastern Pontides and Eastern
Taurides.

Eastern Pontides

The composite Pontides domain was affected
by numerous amalgamations of terranes from
Variscan times until the Cretaceous. The Pontides
represents a segment of the former active margin
of Eurasia, where back-arc basins opened in
the Triassic (Moix et al., 2008). Or it can be
defined as the Cimmerian Continent, the narrow
continental slip between the northeastern part of
Gondwana and the Laurasian margins, evolving
mainly between the Permian and the latest Triassic
(Sengor et al., 2023). These ideas were discussed
by Okay and Nikishin (2015) and Okay and Topuz
(2017) as involving the accretion of the Sakarya
Zone to the north in the Carboniferous, and then
activity along the southern margin of the Sakarya
Zone until it collided with the Anatolide-Taurides
in the Permo-Triassic, Palacocene-Early Eocene.

The Eastern Pontides contain pre-Jurassic and
Jurassic-Quaternary sequences together. In the
study region, pre-Jurassic outcrops are situated in
different places and it is not possible to establish a
link between these outcrops. Therefore, the focus
was on the Jurassic-Quaternary sequence to explain
the structural evolution of the region. Within this
framework, the Kelkit Paraautochthonous unit
and the Cimendag Nappe were defined along the
southern part of the Eastern Pontides.

In addition, the Erzincan Nappe along the
North Anatolian Ophiolitic Belt and the Munzur
Limestone Unit and/or Nappe in the northernmost
part of the Eastern Taurides were evaluated. These
tectono-stratigraphic units reflecting different
environmental conditions have been defined in
detail (Figure 2).
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Figure 2. Tectonic units in the region and relative relationships between the units in North Anatolian Ophiolitic Belt (NAOB) (Y1lmaz, 1985; Yilmaz et
al., 1985).

Sekil 2. Tektonik birlikler ve bu birlikler arasindaki iliskiler, KAOK, Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi (Yilmaz, 1985, Yilmaz vd., 1985).
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The relationships between these tectono-
stratigraphic units are clear. The Cimendag Nappe
is situated on the Kelkit Paraautochthonous unit to
the north and on the Erzincan Nappe to the south.
The Erzincan Nappe is located on the Munzur
Limestone Unit to the south (Figure 3).
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This unit is located in the northern part of the
study area and represents the southern part of the
Eastern Pontides. It reflects the typical features
of Eastern Pontides. Pre-Liassic rock units in the
region have similar characteristics to the Tokat
Metamorphics with green schist facies, located
to the west of the study area (Ozcan et al, 1980;
Yilmaz et al, 1997a; Yilmaz and Yigitbas, 2024).
In addition, the Giimiigshane granite with the
greenschist forms the basement to the east of the
study area (Yilmaz, 1974).
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The representative unit for the pre-Jurassic
sequence in the study area is the Agvanis
Metamorphics, which have undergone regional
metamorphism to greenschist facies. Contact
metamorphism  superimposed on  regional
metamorphism developed around the quartz-
diorite pluton. In terms of lithology, stratigraphy
and type of metamorphism (Figures 4 and 5),
the Agvanis Metamorphics resemble the Tokat
Massif and probably represent the basement to the
Pontian Jurassic sequence (Okay, 1983). In this
framework, the geological and tectonic map of the
pre-Liassic Agvanis Metamorphics in the study
area is shown in Figure 4. Later, strong acidic
magmatism affected the metamorphics and the
surrounding rocks. The acidic magmatic rocks are
found as sills, and small- to medium-sized plutons
(Okay, 1983).
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Pre-Jurassic metamorphics represent an
environment dominated by basic volcanism.
The frequent intercalations of metabasites with
graphitic phyllites and thickly-bedded marbles
(Figure 5) suggest that the environment of
deposition was not very deep (Okay, 1983).
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Pre-Eocene overthrusts .7~ Post-Eocene overthrusts

Figure 3. Representative cross-section of the study area in approximately north-south direction (Yilmaz, 1985; Yilmaz et al.,1985).

Sekil 3. Inceleme alaninin K-G yoniinde temsili enine kesiti (Yilmaz, 1985; Yilmaz vd., 1985).
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Figure 4. Geological and tectonic map of the G6lova (Agvanis) area (Modified after Okay, 1983).

Sekil 4. Gélova (Agvanis) yéresinin jeolojik ve tektonik haritast (Okay, 1983 ten yeniden hazirlanmus).
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Figure 5. Synthetic stratigraphic section of the Agvanis
metamorphic rocks (Modified after Okay, 1983).

Sekil 5. Agvanis metamorfik kayalarimin  yapay
stratigrafik  kesiti  (Okay, 1983°dan  yeniden
hazirlanmas).

Jurassic-early Cretaceous rock units overlie
the Pre-Jurassic metamorphics unconformably.
The early Jurassic Haciéren Formation consists
mostly of volcano-clastic rocks deposited in a
shallow marine environment, which is followed
by the middle to late Jurassic-early Cretaceous
Berdiga Formation representing platform type
carbonates (Pelin, 1977). The late Cretaceous-
Palacocene Altinoluk Formation overlies the
Berdiga Formation with a local unconformity.

The Haciomer Formation consists of tuff,
shale, volcanoclastic sandstone and basic volcanic
rocks. It is situated to the north of the Agvanis
Metamorphics. The formation consists mainly
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of pyroclastic and epiclastic rocks, in places
thin limestone levels are present, and also shale,
coal levels and andesitic flow intercalations.
The andesitic flow intercalations are highly
chloritised, including a small amount of quartz
with plagioclases (Figure 2).

In the limestone levels of this unit, Ammonitico
rosso (Calcare Ammonitico Rosso), Involutina
liassica (Jones), Trocholina sp., Nodosaria sp.,
Lenticulina sp., Glomospira sp., Spirillina sp.,
gastropod, ostracod and lamellibranch forms were
identified and an age of Hettangian-Pliansbachian
was determined. Age data for the Hacidren
Formation was also obtained from palynological
study of coal horizons within the formation.
This study indicates an early Jurassic age for the
Haci6ren Formation, as suggested by Pelin (1977).

Early Jurassic clastic rocks comprising
sandstone, shale, tuff, conglomerate and thin coal
levels are widespread in the Eastern Pontides. The
Haci6ren Formation is approximately 1500 m in
thickness (Yilmaz, 1985).

The Berdiga Formation, which has middle-
late Jurassic-early Cretaceous age, is represented
by platform-type carbonates. In the study area, the
lowest part of the Berdiga Formation consists of
conglomerate, sandstone and in places mudstone-
limestone alternations. The lower section
conformably passes towards the top gradually
into medium-thick bedded limestone. The upper
level, which is dolomitic in nature in places,
represents only limestone (packstone, boundstone
and grainstone alternation) with grey, medium-
thickness regular layers and pelleoid, oolitic,
intraclast and bird’s eye structures (Figure 2).

If Pelin’s (1977) evaluations regarding the
depositional environment are taken into account,
the Haciomer Formation and Berdiga Formation,
as a whole, represent a middle-late Jurassic-
early Cretaceous continental shelf and this shelf
gradually becomes shallower towards the upper
levels.
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The Altinoluk Formation is divided into
three different members. This late Cretaceous-
Palacocene  formation includes epiclastic-
pyroclastic associations, arc-related magmatic
rocks and volcanic occurrences. This unit typically
crops out around Altioluk village. It is possible to
see almost all the features of this formation around
Altioluk village.

The lowermost member of the Altinoluk
Formation is composed of grey, yellowish, locally
layered conglomerate and grainstone (pebbly,
sandy limestone). This clastic level harmoniously
passes into alternations of red pelagic limestone,
shale and conglomerate. Pyroclastic and volcanic
flows have dacitic character in the lower levels
and andesitic and basaltic character in the upper
levels. Large granitic intrusions are seen along the
Kelkit River in the northern part of the study area.
Pyroclastic and volcanic flows with andesitic and
basaltic character become widespread towards
the upper levels of the formation. In general, the
rocks of the Altinoluk Formation are volcano-
sedimentary flysch and overlie the Berdiga
Formation with a local unconformity (Figure 2).

In the red, thin-layered limestone
(limewakestone) samples of the Altinoluk
Formation, Globotruncana arca (Cushman),
Globotruncana concavata (Brotzen),
Globotruncana tricarinata (Queurau),

Globotruncana linneiana (d’Orb.) and Heterohelix
sp. are common. However, rudistic shells are
common in the upper levels of the formation. This
formation includes mainly sandstone, claystone,
shale, conglomerate and their alternations.
Palaeocene rocks, including abundant clastic
carbonates, represent a shallow environment in
the west and just outside the study area.

During deposition of the unit, a shallow and
then high energy environment may have been
dominant. The environment deepened and an
open marine environment developed. As a result,
the environment became shallower, especially
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towards the Palacocene. Heterogenous rocks in
the formation indicate a transitional environment
between arc and forearc.

Cimendag Nappe

This unit was named by Bergougnan (1975)
as Cimendag Limestone Unit in places, the
Cimendag Nappe by Bergougnan (1976) and
the Boynuktepe Group by Okay (1983). After
evaluating its location and setting, the decision
was made to define the unit as the Cimendag
Nappe. According to Bergougnan (1980, written
interview), the allochthonous Cimendag Nappe
may also be an olistolith within the Palacocene
Iskilor olistostrome.

The Pre-Liassic basement of the Cimendag
Nappe comprises Gilimiishane metamorphic
rocks and Carboniferous-Permian  volcano-
clastic rocks (Akdeniz, 1984) in the northeast
and outside of the study area. Jurassic-Cretaceous
rocks overlie the pre-Liassic rock units with an
angular unconformity. Jurassic-Cretaceous rocks
represent two different levels. The lower level is
the Yenikdy Formation, while the upper level is
the Toérniik Formation.

The Yenikoy Formation is composed of
Jurassic-early Cretaceous rock associations and
in places olistostromal levels. The early Jurassic
level of the Yenikdy Formation consists of
neritic limestone and in places cherty limestone
with clastic rocks, while the Dogger-Malm level
consists of brecciated limestone, clastic rocks and
medium, thick-layered grey neritic limestones
(limewakestone, packstone, grainstone).
Olistostromal levels contain volcano-clastics
and limestone blocks. The late Malm and early
Cretaceous levels of the formation contain pillow-
shaped volcanics, chert nodules,
limestones and clastic rocks. The highest level
is limestone (boundstone, packstone, grainstone)
with oolitic, iron oxide and reefal fragments
(Figure 2).

radiolarian



In different parts of the Yenikdy Formation,
trochangulata  Septfountaine,
Trocholina elongata Leupold, Calpionella alpina
(Lorenz), Glomospira sp., coral, coprolite and
echinoid spines were identified. The following
fossils were determined in micrites between the
pillow lavas, located in Jurassic-early Cretaceous
carbonates just southwest of G6zkoy.

Protopeneroplis

Considering the change, diversity and location
of the rock characteristics and fossil content, the
Yenikoy Formation represents a deeper extension
of the northern platform and partially represents
the continental slope during the late Jurassic-early
Cretaceous.

The Térniitk Formation consists mainly
of late Cretaceous conglomerate, red pelagic
limestone, sandstone, claystone, shale and clayey,
sandy limestone and was named by Yilmaz (1985)
as the Tornlik Formation (Figure 2). The name of
Torniik was mistakenly mentioned as Turnik in
Bergougnan’s (1975) study.

In the samples taken from the lower-middle
levels of the Torniik Formation, Globotruncana
lapparenti (Bolli), Globotruncana Linneiana
(d’Orb.), Marssonella cf. oxycona (Reuss),
Heterohelix sp., and Siderolites calcitrapoides
Lamarck were identified. In the upper limestone
levels, Orbitoides medius (d’Arch.), Textularia
sp., bryozoa, rudist, and echinoid spines were
identified. Accordingly, this unit is Senonian in
age. If the fossil content of the Térniik Formation
are taken into account with the deformation and
deposition characteristics, it is possible to suggest
that the unit was initially deposited in a shallow,
and then open marine environment. In the end,
the open marine environment gradually became
shallower. As a whole, this environment may be
located within a forearc.

North Anatolian Ophiolitic Belt

The North Anatolian Ophiolitic Belt (NAOB)
1s situated between the Eastern Pontides and
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Eastern Taurides and it joins the Lesser Caucasus
Ophiolitic Belt to the east outside of the study
area (Yilmaz and Yilmaz, 2013). The Erzincan
metavolcanics of the NAOB were suggested to
represent a volcanic arc forming above the intra-
oceanic subduction, which was further dragged
under the ophiolite obduction through scaling,
faulting and tectonic erosion (Rolland et al., 2020).
In this study, the Erzincan Nappe represents a part
of the North Anatolian Ophiolitic Belt and includes
the Refahiye Complex, Karayaprak Mélange and
Dumanlidag Metamorphics.

Erzincan Nappe

The Erzincan Nappe represents the ophiolites
of different ages, late Cretaceous-Palacocene
ophiolitic melanges and metamorphic rocks.
Palacozoic and Mesozoic ophiolites, which
occurred along the Paleotethys or the northern
branch of Neotethys
Ocean (Kogyigit, 1990) exist in the study area.
The ophiolitic complex is named the Refahiye
Complex, the mélange is called the Karayaprak
Mélange, and metamorphic rocks are named the
Dumanlidag Metamorphics (Yilmaz, 1985).

and/or Inner Tauride

The Refahiye Complex includes a complex
of undivided ophiolites with different ages, which
represents peridotite, gabbro, dykes and pillow
lavas, rather than a regular ophiolitic sequence
(Figure 2). Peridotite is the most common rock
type and it was identified mainly as harzburgite and
lherzolite in places. Serpentine is not very common
and generally occurs at the contact between
peridotite and metamorphic rocks. Gabbro has the
smallest outcrops. Microgabbro and diabase dykes
are common cutting serpentinised peridotite.

The petrochemical characteristics of the
Erzincan-Refahiye ultramafic and mafic rocks
indicate that ophiolites in the region occurred
along a mid-ocean ridge (Buket, 1982) and/or the
marginal sea of an ocean (Bektas, 1981).
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It was suggested that the ultramafic and
leucocratic rocks of the Refahiye Complex
developed in the earliest stages of island-arc
development in a supra-subduction setting (Rice
et al., 2009) and/or a forearc tectonic setting in
the northern branch of the Neotethyan ocean with
Cretaceous ophiolites (Sarifakioglu et. al., 2009).
In addition, the ultramafic-mafic association or
outcrops may have derived from high-Al hydrous
basaltic magmas which developed through
partial melting of previously subducted and
metasomatised subcontinental lithospheric mantle
(pre-Liassic,  Alaskan-type  ultramafic-mafic
complex) and may be seen in the Eastern Pontides
(Eyiiboglu et al., 2010).

As a result, there is no consensus about
the origin and relationships between different
ophiolites along the NAOB in terms of age and
origin. However, studies carried out in the study
area indicate only the existence of a mid-ocean
ridge (Buket, 1982; Buket and Ataman, 1982)
during the Jurassic and early Cretaceous.

Karayaprak Mélange represents a mélange
prism and contains pillow lavas, tuff, agglomerate,
limestone, greywacke and olistostrome levels
(Figure 2). Volcanoclastic rocks are the matrix of
the mélange, including Jurassic-early Cretaceous
limestone blocks, ophiolitic and metamorphic
blocks. In the limestone blocks, Involutina liassica
(Jones), Ophthalmidium martanum (Farinacci),
Nodosaria sp., and Lenticulina sp. were identified
and these indicate a Hettangian-Pliansbachian age
for the blocks.

the wupper parts of the ophiolitic
mélange, Siderolites calcitrapoides Lamarck,
Lepidorbitoides sp., Orbitoides sp., and Cibicides
sp. were identified in the volcanoclastic rocks and
a Maastrichtian age was given. Then, Palaeocene
clastic layers were identified in the matrix of the
Karayaprak Complex around Susehri basin and
Iskilér Village in the north of Erzincan. It is clear
that the age of the Karayaprak Melange is late
Cretaceous-Palaeocene.

In
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Dumanhdag Metamorphics consist mainly
of metabasic rocks and in places marble,
metaturbidite and rarely metachert. In the lower
levels, the dominant rocks type is metabasic
rocks, but in the upper levels of the unit, marble
and calcschist are the dominant rock types.
Dumanlidag metamorphic rocks have undergone
regional metamorphism to greenschist facies. In
terms of lithology and type of metamorphism, the
Dumanlidag Metamorphics resemble the Tokat
and/or Agvanis Metamorphics.

However, Go¢gmengil et al. (2013) and Topuz
et al. (2013) defined greenschists and amphibolite
schists of early-middle Jurassic age in the study
region. These metamorphic rocks represent an
accretionary complex and they occurred in TAB
and/or E-Morb environments. Accordingly, an
ensimatic arc may have occurred during the early-
middle Jurassic.

The frequent intercalation of metabasites
with phyllites and moderate-thin bedded marbles,
metaturbidite and metachert suggests that the
environment of deposition was marine and it may
have been deep in places.

Most of the rock types in the Erzincan Nappe,
presented above, have tectonic contacts with
each other. With the subduction that developed
in the late Cretaceous, the oceanic units and other
units underwent significant deformation and their
primary relationships have been degraded.

Eastern Taurides

The Eastern Taurides is situated to the south of
the study area. The Munzurdag Limestone Unit
represents the northernmost part of the Eastern
Taurides as a nappe under the Erzincan Nappe.
The Eastern Taurides domain, as a whole,
exemplifies continental rifting and passive
margin development. Following Triassic rifting, a
carbonate platform developed near sea level in the
Munzurdag area. Triassic-Cretaceous deep-water



sediments and volcanics are present as distal deep-
water slope/base of slope units (Robetson et al.,
2021).

Munzurdag limestone unit

The Munzurdag Limestone Unit
of platform-type carbonates. It is a tectono-
stratigraphic unit of the late Triassic-late
Cretaceous interval and was named by Ozgiil
(1981).

consists

The Munzurdag Limestone Unit is located
in the south of the study area (Figures 1 and 2)
and represents the northeastern continuation of the
widespread carbonate sequence observed along the
Eastern Taurus Mountains. The unit begins with
late Triassic-early Jurassic algal limestone, oolitic
limestone, algal and foraminiferal limestone and
occasionally continues as flinty limestone. In the
upper levels, rudist reef limestone is dominant
and is overlain by Turonian-Campanian pelagic
limestone with a compatible sharp contact. The
pelagic limestone that forms the upper level
of the Munzurdag Limestone Unit contains
Globotruncana sp. usually. The thickness of the
Munzurdag Limestone Unit exceeds 1200 meters
in reference section localities (Ozgiil and Tursucu,
1984).

Bedi and Yusufoglu (2022) defined the unit as
the northeasternmost nappe of the Eastern Taurides.
They studied the features and setting of this unit.
In this framework, Late Triassic Megalodont-
bearing sparitic limestone, Early Jurassic nodular
limestone, including Ammonitico rosso, Middle
Jurassic-Hotrivian cherty and oolitic limestone,
Barremian-Cenomanian rudist-bearing limestone
and brecciated limestone were identified by Bedi
and Yusufoglu (2022). The defined characteristics
of the Unit show the concrete and continuous
existence of a platform, evolving in the south of
the study region.

Although this wunit is essentially an
allochthonous unit within the framework of the
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Eastern Taurus Belt, itis a relatively autochthonous
unit compared to the Erzincan Nappe, which
consists mainly of ophiolitic complex and
melange in the study area. A large part of the unit
is neritic, and its uppermost level reflects deep
environmental conditions. As a whole, the unit
represents the southern platform of the Eastern
Taurus domain.

TECTONIC STRUCTURES of the REGION

In the study area, three tectonic phases
with different geological ages can be easily
distinguished. The first of these is the main
overthrusts, which are pre-Eocene in age and are
located between tectono-stratigraphic units. The
second is Eocene-Miocene structures, which are
represented by folds and imbricated structures and
the last and third is the dextral strike-slip Northern
Anatolian Fault, which passes through the middle

part of the study area.

Pre-Eocene Overthrusts

These structures separate the main tectono-
stratigraphic units from each other (Figure 2).
The setting of the structures is northvergent and/
or southvergent and can be seen in Figure 3. The
northernmost overthrust is northvergent and is
located between the Kelkit Paraautochthonous
Unit and the Cimendag Nappe. Then, the middle
overthrust, which is southvergent, is situated
between the Cimendag Nappe and Erzincan
Nappe. The southernmost overthrust is also
southvergent and is located between the Erzincan
Nappe and Munzurdag Limestone Unit. Briefly,
the Cimendag Nappe is located on the Kelkit
Paraautochthonous Unit to the north and on the
Erzincan Nappe to the south. The Erzincan Nappe
is located on the Munzurdag Limestone Unit to
the south (Figures 2 and 3). Eocene clastic rock
units, including conglomerates, sandstones etc.,
unconformably overlie the tectono-stratigraphic
units and main overthrusts together.



Geology and Structural Evolution of the Region between the Upper Kelkit Basin and Munzur Mountains

Eocene-Miocene structures

Post-Eocene structures occurred mainly during the
Miocene. Eocene and Miocene units frome new
basins were deformed greatly and are represented
by intensive folds and imbricated structures in the
region. These structures were distinguished from
Pre-Eocene structures on the map (Figure 2).

North Anatolian Fault

The North Anatolian Fault (NAF) represents the
neotectonic phase and it is the most important
structure in the study area (Figure 6). The major
movement along the NAF is dextral strike-
slip (Ketin, 1948); however, important vertical
movements also occurred along these faults
(Okay, 1983; Yilmaz, 1985). The Susehri section
of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is
dominated by an active fault-wedge basin. Its
recent configuration is a Quaternary strike-slip
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depression superimposed on a larger, fault-
controlled fluvial to lacustrine setting from the
Pliocene (Kogyigit, 1989). However, the “suture”
directly coincides with the major post-Miocene
strike-slip North Anatolian Fault zone (Barka,
1992).

Maximum offset of a strike-slip fault should
be determined not only by similarities of the
oldest rock units, but also similarities of the cover
overlying the oldest rocks, along both sides of the
master strike-slip fault. Tokat metamorphics and
ophiolites are the oldest rock units and Eocene
rock units overlie older rock units in the region.
From this perspective, the sequences, including
metamorphics, ophiolites and Eocene volcano-
sedimentary cover in the Susehri-Akincilar
region in the south of the master fault and the
metamorphics, ophiolites and Eocene volcano-
sedimentary cover in the north of the master fault,
have similar characteristics.

40°09°
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— Yesilirmak Group ———

Ophiolites (undivided) - Opbhiolitic melange - Eocene clastics and volcano-clastic rocks

: = Quaternary alluvial fans
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Figure 6. Detailed geological and tectonic map of Gélova (Agvanis) and surroundings (Modified after Yilmaz, 1985;

Yilmaz and Yilmaz, 2010).

Sekil 6. Golova (Agvanis) ve dolayinin ayrintili jeoloji ve tektonik haritasi (Yilmaz, 1985, Yilmaz ve Yilmaz, 2010 den

sonra yeniden hazirlanmus).

189



Moreover, there is only Pliocene-Quaternary
neotectonic fill between the main fault segments.
Only the dimensions of the metamorphic outcrops
on both sides of the fault are different. This may
be the result of different rates of uplift and erosion
of metamorphic rocks to the north and south of
the master fault. Therefore, if the approximately
middle part of the massifs are considered (Figure
6) as a basis, there is 25 km (X-X") offset, but if
Y-Y" is taken into account (Figure 6) as a basis,
there is 35 km offset defined for the NAF in the
region, as suggested by Kogyigit (1989).

STRUCTURAL EVOLUTION of the REGION

In order to propose a structural model, it is
necessary to define the structural units and cover
rocks in the region with reliable data. For instance,
oceanic products such as ophiolites and melanges
are key units for a model. Therefore, the Erzincan
Nappe is described in detail.

The Erzincan Nappe and/or the mid-oceanic
and ensimatic ophiolites and melanges with the
different ages are important parts of the North
Anatolian Ophiolitic Belt (NAOB) in the study
region (Yilmaz and Yilmaz, 2013). For instance,
Pre-Liassic ophiolites were identified in the
Erzincan area (Tatar, 1978; Kogyigit, 1990) and
Early Jurassic SSZ type ophiolites (Altintas
et al.,, 2012) and Late Cretaceous ensimatic
arc (Beyazpiring et al., 2019) were identified
along the NAOB. In addition, based on work by
Kogyigit (1990), Erzincan is a key area where the
Karakaya, Inner Taurus and Erzincan suture (and/
or NAOB) belts are joined to each other. However,
there are no clear relationships between ophiolites
with different ages and in different settings along
the NAOB.

After the evaluations presented above, it is
clear that there is no consensus about a model
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mainly for the pre-Liassic age. Therefore, it was
decided to evaluate the study area again based on
existing data for the Jurassic-Quaternary interval:

Jurassic-Early Cretaceous

the the
sequences, such as the Kelkit Paraautochthonous

During Jurassic-Early  Cretaceous,
Unit and Cimendag Nappe, began with rifting and
then gained platform and continental slope features,
respectively. These units are situated north of the
ophiolitic belt. In addition, ophiolites were formed
at the mid-ocean ridge during the Jurassic-Early
Cretaceous in the Refahiye region (Buket, 1982;
Buket and Ataman, 1982) and surrounding regions
in the same belt (Yilmaz, 1981b). Studies carried
out in the Refahiye region identified new data
corresponding to accretionary complex, ensimatic
arcs and ophiolites (Sarifakioglu et al., 2009; Rice
et al., 2009; Gogmengil et al., 2013; Topuz et al.,
2013). As a result, the model seen in Figure 7A is
presented as a synthetical model for Jurassic-early
Cretaceous, in line with the evidence presented
above.

Late Cretaceous-Palaeocene

The tectonic regime completely changed during
late Cretaceous and continued up to the Palaeocene.
Late Cretaceous-Palacocene sequences of the
Kelkit Paraautochthonous Unit and Cimendag:
Nappe gained ensialic arc and fore-arc transitions,
respectively. Additionally, the age of the ophiolite
melange (Y1lmaz, 1981a; 1983) and the chemistry
of the volcanics (Yilmaz, 1981b; Beyazpiring et
al., 2019) indicate an ensialic arc. Therefore, it is
necessary to accept the existence of two separate
subduction zones. Figure 7B is presented as a
model that reflects the Late Cretaceous-Palacocene
phase.
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Figure 7. Tentative structural evolutionary model of the study area.

Sekil 7. inceleme alanimin mevcut tartismaya agik yapisal evrim modeli.
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Eocene-Oligocene-Miocene

Middle Eocene rocks generally begin with a
polygenetic conglomerate level and then grade
up into sandstone, claystone, shale alternations
and andesitic volcanics. Nummulites cf planulatus
(Lamarck), Nummuites sp. and Eurapertia
sp. are found in the sandstones of the unit;
hence, the unit was dated as Middle Eocene.
Eocene rock associations and Oligo-Miocene
terrigenous clastics unconformably overlie the
tectonostratigraphic units in the region.

The fact that Eocene rocks lie on the tectono-
stratigraphic units and the tectonic elements
presented above with an angular unconformity
is an indication that collision in the region ended
before the Eocene (Yilmaz, 1985; Yilmaz et al.,
1985). In addition, Eocene volcanics in the region
show post-collisional adakite-like magmatism
and have implications for the evolution of Eocene
magmatism in the Eastern Pontides (Topuz et al.,
2011).

Oligocene-Miocene rocks comprise red
conglomerate, sandstone, claystone and gypsum
levels, which are products of shallow-marine and
continental environments. These unconformably
overlie the Eocene rock association. Cutting these
units, acidic and basic magmatics are common
around the region. They are folded and thrust-
faulted in general. According to Bas (1979), the
Miocene-Pliocene volcanics in the Erzincan
region are the products of calc-alkaline continental
volcanism. These volcanic products may have
formed as a result of the reactivated movement of
magmatic diapirs embedded in continental crust.
Based on this evidence and evaluation, Figure 7C
presents an explanation of the tectonic setting of
the Eocene-Oligo-Miocene phase.

Pliocene-Quaternary

Plio-Quaternary fluvial to lacustrine rocks overlie
the older rock units above an angular unconformity
and consist of terrace clastics and fine-grained
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plain sediments. Eocene-Miocene deformational
structures such as folds and imbricated structures
are crossed and displaced dextrally by the active
strike-slip fault system along the NAF. The
Pliocene-Quaternary units were deposited within
a newly developing strike-slip and/or pull-apart
basin. This level is not deformed and is nearly flat-
lying (Kogyigit, 1996). Figure 7D is presented as
a representative model reflecting the Neotectonic
phase.

DISCUSSION

The main problems in the study area are
concentrated on three issues. The first one is the
origin of the ophiolites and mélange along the
North Anatolian Ophiolite Belt, the second one is
the age of collision between the Eastern Pontides
and Eastern Taurides in the study area, and the
third one is the age, offset and annual velocity of
the NAF.

For the first issue, the Erzincan Nappe was
defined in detail. For example, Kogyigit (1990)
suggests that there should be three suture zones,
whichareintegrated westof Erzincan. These sutures
are the Karakaya, Inner Tauride and Erzincan
Sutures. Indeed, the existence of ophiolites with
different ages is known in this region (Tatar, 1978;
Kogyigit, 1990). According to this approach, each
suture indicates a different ocean in terms of age
and setting. But the relationships between these
oceans have not been defined. The existence of the
Intra Tauride Ocean and the setting of the suture is
an important question. If an Intra Tauride Ocean
existed, plate kinematic constraints limit its width
to 300 km. It would have subducted between 85
Ma and 65 Ma. No geological record has been
identified to date that demonstrates the existence
of such an ocean basin. However, indications
may be found in subduction-related plutons in the
Kirsehir Block that formed between 85 and 70 Ma
(van Hinsbergen et al., 2016). In the framework
of age, composition, and tectonic setting, the
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ophiolites and mélanges of the southern sub-belt
and northern sub-belt of the Kirsehir Block have
similar characteristic features. Therefore, the
southern sub-belt units may be the tectonically-
transported products of the northern sub-belt
(Yilmaz and Yilmaz, 2013).

Then, it was suggested that the ultramafic
and leucocratic rocks of the Refahiye ophiolite
developed in the earliest stages of island-arc
development in a suprasubduction setting (Rice
et al., 2009), while there was a forearc tectonic
setting in the northern branch of the Neotethyan
ocean, with characteristics similar to most of
the eastern Mediterranean Cretaceous ophiolites
(Sarifakioglu et. al., 2009). In addition, the
Karayagmak ultramafic-mafic association in the
region was derived from high-Al hydrous basaltic
magmas which developed via partial melting
of previously subducted and metasomatized
subcontinental lithospheric mantle (pre-Jurassic,
Alaskan-type ultramafic-mafic complex) in the
Eastern Pontides (Eyiiboglu et al., 2010).

In addition, double north-dipping subduction
zones were suggested to describe the tectonic
evolution of the northern branch of NeoTethys in
the Jurassic (Gogmengil et al., 2013; Topuz et al.,
2013), Jurassic-Cretaceous (Parlak et al., 2013;
Robertson et al., 2013), Cretaceous (Sarifakioglu
et al., 2009) and Late Cretaceous (Erdogan et al.,
1996; Tiysiiz et al., 1995; Yilmaz and Yilmaz,
2013). Briefly, there is no consensus about the age
of the ophiolites and their progression along the
NAOB as a whole. However, on the basis of the
palacontological evidence presented above, the
age of the Karayaprak melange in the study area
should be Late Cretaceous-Palacocene.

In fact, there may be relicts of the pre-Alpine
ocean in the ophiolitic complex as blocks and/or
tectonic slices. But, on the basis of evidence about
the pre-Alpine units, it is not possible to design a
new comprehensible model. Therefore, the model
suggested in this study includes only the Jurassic-
Quaternary interval. For this model, it is sufficient

193

to examine the nature of the tectonic units and
ophiolites presented above.

As a result, further studies are necessary to
improve the proposed models. There are some
critical areas in Turkey that are still under-explored.
Better studies in these regions need to further our
understanding of the structural evolution.

For the second problem, there are different
points of views about the age of collision between
the Eastern Pontides and Taurides. For instance,
Sengor et al. (2008) suggest Late Miocene, while
Robertson et al. (2021) suggest Mid-Late Eocene
for the age of collision as a whole between
continental fragments and the suture zone along
the continents.

However, Eocene volcanics in the region
show post-collisional adakite-like magmatism
and have implications for the evolution of Eocene
magmatism in the Eastern Pontides (Topuz et al.,
2011). In addition, on the base of palaeontological
data presented above, Middle Eocene clastic
rocks overlie the tectono-stratigraphic units
unconformably everywhere from north to south in
the study area (Yilmaz, 1985; Yilmaz et al., 1985).
As aresult, the collision age should be Pre-Middle
Eocene.

For the third problem, there are different
approaches about the age, offset and velocity
along the NAF in the study area and surrounding
regions.

First of all, the age of the NAF is also open
to debate. For instance, Sengor et al. (2008)
suggest Late Miocene, whereas Barka (1992)
suggests post-Miocene and Kogyigit (1989) and
Bozkurt (2001) suggest Pliocene for the NAF. In
the study area, Eocene-Miocene rock associations
are deformed to a great scale. However, Pliocene
layers are not deformed. Therefore, Pliocene age
can be preferred for the NAF.

There are different offsets suggested along
the NAF as well. For instance, Bergougnan (1975)
suggested 100-120 km, Tatar (1978) 50-60 km and



Seymen (1975) suggested that the offset of the
NAF should be 85 km, considering the relationship
between the Tokat massif and the ophiolites along
both sides of the NAF.

In addition, considering the similarity of
Lutetian volcano-sediments on both sides of
the NAF in the Susehri basin, Kogyigit (1989)
suggested that the NAF has a 35 km right lateral
offset. Yilmaz et al. (1997 a & b) claimed that
the offset is 50 km based on the similarity of the
Eocene nappe fronts to the north and south of the
NAF in the same region. Whereas 18 km offset
was suggested by Tatar et al. (1993) and Barka and
Handcook (1984) proposed 25+5 km for different
segments of the NAF.

In addition, annual velocity values along the
NAF are variable along different segments. For
instance, on the basis of geological data, Seymen
(1975) suggested 0.5 cm/yr, Barka and Handcook
(1984) 0.45-0.5 cm/yr, Kogyigit (1989) 5 cm/
yr (from 1989 up to recent), Tatar et al. (1993)
0.52/yr; on basis of geophysical data, Mc Kenzie
(1972) 5 cm/yr and Toksoz et al. (1979) 12 cm/
yr (for interval between 1939-1977). According to
the offset of valleys and ridges, there was 8 km
of Quaternary displacement, about 2 km of it in
the late Quaternary, and at least 500 m during the
Holocene (Barka and Handcook, 1984).

There is only Pliocene-Quaternary neotectonic
fill between the main fault segments. Only the
dimensions of the metamorphic outcrops on both
sides of the fault are different. This may be the
result of the different rates of uplift and erosion
of metamorphic rocks to the north and south of
the master fault. Therefore, if the approximately
middle part of the massifs are taken into account
(Figure 6), there is 25 km (X-X1) offset, but if
Y-Y1 is considered (Figure 6) as a basis, there is
35 km offset defined for the NAF in the region, as
suggested by Kogyigit (1989).

After the evaluations presented above and
field data, it is possible to suggest Pliocene age, at
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least 25 km for offset and annual velocity values
of approximately as 4.7 cm/yr for the NAF in the
region.

CONCLUSIONS

The aim was to design a model for the Jurassic-
Quaternary interval because it is possible to foresee
and design a general model from the Jurassic to
the Quaternary within the framework of evidence
obtained from the study region. This model should
include the following major structures (Figure 7):

1-In the Jurassic-early Cretaceous interval, in
general, a mid-ocean ridge and an ensimatic arc
existed along the NAOB together. In addition,
continental platforms existed to the north in the
Eastern Pontides and to the south in the Eastern
Taurides, respectively (Figure 7A).

2-The formation of the ophiolitic melange
and the emplacement and/or obduction of
ophiolites with different ages occurred during
the late Cretaceous-Palaeocene. The existence of
major structures is highlighted, including ensialic
arc-forearc in the north along the south of the
Eastern Pontides and an ensimatic arc in the south
along the northern branch of Neotethys. Within
this framework, double subduction zones and
a preserved platform in the south at the Eastern
Taurides must have been present (Figure 7B).

3-Collision of the Eastern Pontides and
Eastern Taurides occurred before the Middle
Eocene. Geochemical evidence and also a
regional unconformity between the main tectono-
stratigraphic units and Middle Eocene cover rocks
confirm the collision (Figure 7C).

4-The NAF developed during the Pliocene
as a dextral fault in an active strike-slip system
(Figure 7D), which obliquely crossed the NAOB.
The offset on the NAF should be at least 25 km
and annual velocity is approximately 4.7 cm/yr for
the study region.
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GENISLETILMIS OZET

Dogu Pontidler ile metamorfik olmayan Dogu
Toroslar in birbirine en ¢ok yaklastigt bir alanda
yapilan ¢alismanin amaci, yérenin jeolojisini ve
yapisal evrimini yeniden degerlendirmektir. Bu
bolge, diger alanlardan farkli ve onemli veriler
baridran bir nitelige sahiptir. Ayrica, mevcut
veriler de wuzun siireden beri giincellenerek
yorumlanmanustir. Dolayisiyla, yérenin yapisal
anlamak tektonostratigrafik

evrimini icin

birimlerinin ayrintili  tammlanmasinda  yarar
vardw. Calisma alaminda kuzeyde Dogu Pontidler,
giineyde ise Dogu Toroslarin en kuzey kesiminde
yer alan boliimii yer almaktadir. Kuzey Anadolu
Ofiyolit Kusagi (KAOK) ise Dogu Pontidler ile
Dogu Toroslar in arasinda yer almaktadur.

Inceleme alaminda (Sekil 1), farkli ortam
kosullarint yansitan, birbirleri ile tektonik iliskili
paleo-tektonik birimler ayirt edilmistiv. Bunlar,
kuzeyden giineye dogru Kelkit Goreli Otoktonu,
Cimendagi Napi, Erzincan Napt ve Munzurdagt
Kiregtast Birligi dir (Sekil 2) Tektonik birliklerin
konumu ve iliskileri ise Sekil 3’de goriilmektedir.

Dogu Pontidler

Pontidler, Giintimiiz e

kadar uzanan zaman araliginda olusan ¢esitli

Dogu Paleozoyik ten
birimlerden yapili bir bolgedir. Kimmerya Kitast
olarak tamimlanan, kuzeydogu Gondwana-Land
ile Laurasian kita kenarlar: arasindaki dar kitasal
kayma bélgesinin, esas olarak Permiyen ile ge¢
Triyas arasinda evrimlestigi eski aktif Avrasya
kenarimin bir boliimiinii (Sengér vd., 2023) ya
da en azindan Triyas'ta yay-ardi havzalarmin
aculdigr (Moix vd., 2008) bir boliimii temsil eder.

Dogu Pontidler’in Jura dncesi ve Jura-
yi
bilinmektedir. Incelenen bolgede, Jura oncesi

Kuvaterner dizilerini bir arada icerdigi

birimler farkl kesimlerde yer almakta olup, bu
birimler arasinda bir baglanti kurmak miimkiin
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degildir. Bu nedenle, bolgenin yapisal evrimini
agtklamak igin inceleme alanina ozgii Jura-
Kuvaterner evresi iizerinde yogunlasimistir. Bu
cercevede, Dogu Pontidler’in giiney kesiminde
Kelkit Goreli Otoktonu ve Cimendag Napt
tamimlanmistir.

Kelkit Goreli Otoktonu

Kelkit  Goreli vesil
sistlerle temsil edilen metamorfitler ve bunlar

Otoktonu 'nun  temelini,
kesen granit ve kuvars-diyoritler olusturmaktadur.
Agvanis masifinin ayrintuli jeoloji haritast ve
dikme kesiti sira ile Sekil 4 ve 5 te goriilmektedir.
Metamorfitlerin kéken kayalari, olasilikla, derin
olmayan bazik bir ortamda ¢okelmis olmalidir
(Okay,1983). Bu
Formasyonu olarak adlandwrilan Liyas yasta

temelin lzerine Haciomer

larmtili kayalar transgresif olarak gelir. Birimin
fosil icerigi Liyas yasin teyit etmektedir. Liyas
karintil kayalart dereceli olarak Geg¢ Jura-Erken
Kretase yasta ve Berdiga Formasyonu olarak
adlandilan platform tiirii karbonatlara geger.
Goreli Otokton’un bu kesimi durayli bir kita
kenarimi temsil etmektedir. Ge¢ Kretase-Paleosen
yastakivolkano-tortullar ise Altinoluk Formasyonu
olarak adlandirilmis olup, tamimlanan platformun
iizerinde gelisen volkanik yay1 temsil etmektedir.
Volkanik yay, ensialik bir yaymn Ozelliklerini
tasimaktadir (Sekil 2).

Cimendag1 Napt

Cimendag1 Nap:’'nin en alt diizeyi yesil sistlerdeki
metamorfiklerden ve ayrica Karbonifer-Permiyen
yasta sig denizel ve karasal volkano-klastiklerden
olusur. Birimin en alt diizeyini olusturan kaya
birimleri ise, baslangicta bir riftlesme olayr ve
daha sonra kita yamacini temsil eden Yenikoy
(Yilmaz,
1985). Bu formasyonun fosil icerigi Jura-Erken

Formasyonu olarak adlandirilmistir

Kretase yeisaret etmektedir. Yenikdy formasyounu,
temeli olugturan metamorfitlerin tizerine bolgesel



uyumsuzlukla gelir (Sekil 2). Birimin Ust Kretase-
Paleosen yasta olan kirintili kayalari ise, Torniik
Torniik

Formasyonu, bir yay oni toplulugunu temsil

Formasyonu olarak adlandirilmistir.

eder ve Jura-Alt Kretase yastaki kita yamacinin
birimleri iizerinde yerel uyumsuzlukla yer alir
(Yilmaz vd., 1985).

Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusag

Kuzey Anadolu Ofiyolit Kusagi (KAOK) Dogu
Pontidlerle
almakta ve daha doguda calisma alam disinda
Kiigiik Kafkasya Ofiyolit Kusagi 'na eklenmektedir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2013). Omegin Erzincan

Dogu  Toroslarmm arasinda  yer

metavolkanitleri de Kiiciik Kafkasya’'da oldugu
gibi okyanusal kabuk izerinde gelisen bir volkanik
yayr temsil etmektedir (Rolland vd., 2020).
Sunulan calismada, FErzincan Napi, KAOK 'nin
inceleme alanindaki temel bileseni olarak olarak
adlandrilmig ve Refahiye Karmasigi, Karayaprak
Karisigr ve Dumanhdag Metamorfikleri olarak
cesitli boliimlere ayurt edilmistir (Yilmaz, 1985,
Yilmaz ve Yilmaz, 2010).

Erzincan Napt

Erzincan Napi'na dair Ozellikle ofiyolitlerin
yasi, kokeni, diger bir ifadeyle olustuklart ortam
ve iliskileri konusunda farkli gériisler vardir.
Paleotetisin giiney kolu, Neotetis’in kuzey kolu
ve I¢ Toros Okyanusu'nun kenet kusaklarinin
iligkileri konusunda da bir gériis birligi yoktur.
Ancak Erzincan Napt'na dair ofiyolitli karisigin
hamurunu olusturan kayatiirlerinin fosil icerigi,
Ge¢ Kretase-Paleosen yasina isaret etmektedir.
Dolayisiyla  Erzincan  Napi'min  Paleotetis,
Neotetisin kuzey kolu ve 1¢ Toros Okyanusu
boyunca olusan Paleozoyik ve Mezozoyik yaslarda
olan ofiyolitleri icerdigi kabul edilse de, bunlarin
Ust Kretase-Paleosen yasta yitim karmagsigina

eklemlendigi ileri siiriilebilir.
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bir diziden
cok, birbiriyle tektonik iliskili peridodit, gabro,

Refahiye Karmasigi, diizenli
dayk karmagigi ve yastik laviarla temsil edilen
birimlerden yapili cesitli yaslarda ofiyolitlerden
olusmaktadir. Peridodit egemen bir kayatiirii
olup harzburjit ve lerzolit ile temsil edilmektedir.
Gabro
kiiciik ylzeylemeler halindedir. Mikrogabro ve

Serpantinlesme pek yaygin  degildir.

diyabaz daylari ise serpantinlesmis peridoditleri
kesmektedir. Refahiye Karmasigi’'min ultramafik
ve l6kokratik diizeylerinin ada yayinin erken bir
evresinde gelistigi (Rice vd., 2009) ya da Neo-Tetis
okyanusunun kuzey kolonda gelisen yay konumunu
yvansutigr da ileri siiriilmektedir (Sarifakioglu
vd., 2009). Ayrica inceleme alaminda Jura-erken
Kretase evresinde olusan okyanus ortasi swrtin
varligi bilinmektedir (Buket, 1982; Buket ve

Ataman, 1982).

yapili
volkanitler, tiif, aglomera, killi kirectesi, grovak

Karayaprak — Karisigi,  yastik
ve olistostromlerle temsil edilen bir yapida olup
volkano-klastiklerden yapili hamurunda Jura-
erken Kretase yasta gesitli bloklar icermektedir.
Birimin hamurunda tamimlanan fosil icerigine

gore karisiginyasi ge¢ Kretase-Paleosen olmalidir.

Metamorfitleri,
metabazik kayalar ve yer yer kristalize kirectast,

Dumanlidag bashca
metatiirbidit ve seyrek olarak metagort ile temsil
edilmektedir. Alt diizeylerde metabazik kayalar, Gist
diizeylerde mermer arakatkilari ve kalksist egemen
daha egemen durumdadir. Bu birim, bogesel
diizeyde yesilsist  fasiyesinde olup, kayatiirii
ozellikleri ve tirleri acisindan Tokat grubu ya
da Agvanis Masifi'ne benzerlik gostermektedir.
Gogmengil vd. (2013) ve Topuz vd. (2013)
inceleme alaninda erken-orta Jura yasta yesilgist
ve amfibolit fasiyesinde metamorfitleri tanimlamis
olup bu birimlerin Ada Yay1 Bazaltlart (IAB) ya
da Zenginlesmis-Okyanus Ortasi Sirti (E-MORB)
ortaminda olusmus bir yigisim karmagsigina
karsilik gelebilecegine isaret etmektedir.
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Dogu Toroslar

Dogu Toroslar inceleme alanimin giineyinde yer
almaktadir. Munzurdag Kirectas: Birligi ise Dogu
Toroslar’in en kuzeyinde ve kuzeydeki Erzincan
Napimin da altinda bir nap olarak bulunmaktadir
(Bedi ve Yusufoglu, 2022). Dogu Toroslar, pasif
kita gelisimini ve ozellikle Triyas’'da riflesmeyi
yansitan bir platformun ozelliklerini tasimaktadir.
Daha genis anlamiyla, Dogu Toroslarin Triyas-
Kretase denizel ¢okelleri ve raksak derin deniz
yamact birimlerinin de gelistigi bir kusak olarak
tammlanabilecegi ileri siiriilmektedir (Robetson
vd., 2021).

Munzurdag Kirectasi Birligi

Inceleme alanimin giineyinde yer almakta ve
Dogu Toros Kusagi’'min en kuzeydeki kesimini
temsil etmektedir. Munzurdagi Kiregtasi Birligi,
Erzincan Napi’'na gore goreli otokton olarak kabul
edilmekle birlikte (Ozgiil, 1981; Yilmaz vd., 1993)
gtintimiizde bir nap olarak tanimlanabilecegi (Bedi
ve Yusufoglu, 2022) kabul edilmektedir. Triyas-
Senomaniyen yasta olan alt diizey, genellikle
platform tiirii karbonatlardan olusmaktadir. Bu
alt
yasta olan agirlikli olarak pelajik mikritlerden

diizeyin zerinde Tiironiyen-Kampaniyen
olusan bir diizey yer alir. Munzurdagi Kiregtast
Birliginin toplam kalinligi yaklasik olarak 1200 m
dolaymdadr (Sekil 2).

Bolgenin Tektonik Yapilart

Inceleme alaninda farkli yaslarda olan tektonik
evreler kolaylikla birbirinden ayrilabilmektedir.
Tammlanan ilk evreyi yansitan Eosen Oncesi
olusan bindirme yapilart tektonik birliklerin
arasinda yer almaktadi. Ikinci evre ise Eosen
sonu ve Oligo-Miyosen sirasinda olusan kivrimlar
ve bindirmelerle temsil edilmektedir. Bu ikinci
donem yogun bir deformasyon evresine karsilik
gelmektedir. Son evrede ise sag yonlii dogrultu
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atimli Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) bilesenleri
olusmustur.

Eosen oOncesi yapilar gozetildiginde, Kelkit
Goreli Otoktonu ile Cimendag1 Napi ‘nin, Erzincan
Napi’min kuzeyinde, Munzurdag Kiregtasi Birligi
ise Erzincan Napi'min giineyinde yer aldig

goriilmektedir (Sekil 3).

tektonik
birimlerin tizerine agisal uyumsuzlukla gelmekte

Eosen yasta olan kaya tiirleri,

ve geregleri genellikle ofiyolitlerden tiiremis yerel
olistostromlar kapsamaktadw. Eosen sonu ve
sonrasinda olusan yogun kivrimli yapr ve kimi
kuzeye kimi giineye dalimli bindirmeler bu evrede
olusmustur. Inceleme alant, bu yogun deformasyon
evresi sonunda ve Ge¢ Miyosen dncesinde tiimiiyle
kara haline gelmistir.

KAF ise Pliyosen’de olusmaya baslamis ve
yaklasik olarak ¢calisma alaninin orta kesiminden
gecmektedir. KAF sag yonlii dogrultu atimli bir
nitelige sahiptir. KAF i olugumu sirasinda olusan
Pliyosen-Kuvaterner  birimleri  yataya yakin
konumdadir. Buna gére Pliyosen Oncesi olusan
yogun stkisma rejiminin, Pliyosen’den itibaren
dogrultu atimin egemen oldugu ¢ek-ayir tirii bir

rejime evrildigi belirtilebilir.

Bolgenin Yapisal Evrimi

Bélgenin yapisal evrimine iliskin bir model
olusturmak igin yoreye 0zgl yapisal birimlerin
ortii kayalarimin giivenilir verilerle tanimlamak
gerekmektedir. Ornegin béylesi bir modelde
ofivolitlerinve ofiyolitli karisigin kékeni ve iliskileri
anahtar rol oynamaktadwr. Dolayisiyla Erzin
Napt’'min ayrintili tanimlanmasi gevekmektedir.

Mevcut sorunlar da, daha ¢ok ofiyolitlerin
yasi, kokenive olusan ofiyolitli karisigin (melanjin)
dogas ile ilgilidir. Ornegin Karakaya, I¢ Toros ve
Erzincan kenet kugaklarmmin varligini bu bolgede
tammlayan ¢alismalarin (Kogyigit, 1990) yanisira,



yoredeki ultbazik kayalart bir kenar denizi iiriinii
(Bektas, 1981) ya da metamorfizmaya ugramig
alt kitasal litosferik manto olarak yorumlayan
calismalar (Eyiiboglu vd., 2010) da vardir.

Ancak, yapisal evrim modeline dair bir
yaklagimda bulunmak i¢in, oncelikle bolgenin
yapisal birimlerin konumunun ve iligkilerinin yani
swra yapisal birimlerin iizerine a¢ili uymsuzlula
gelen ortii birimlerinin dogasini giivenilir verilerle
tammlanmak gerekmektedir.

Ornegin, Paleozoyik yasta olan ofiyolitlerle
(Tatar, 1978; Kogyigit, 1990) Jura-Kretase
swrasinda olusan okyanus ortasi

(Buket, 1982,
ve Jura-Kretase

sirta  dair
1981b)
sirasinda  olusan

ofiyolitlerin Yilmaz,
iliskileri
Supra-Yitim Zonu (SSZ) tiirii ensimatik yaylar
(Beyazpiring vd., 2019; Altintas vd., 2012)
arasindaki iligkiler bilinmemektedir. Yukarida
sunulan degerlendirmelere gore, inceleme alan
icin Jura éncesi doneme dair kapsamlt bir model
olusturmak miimkiin degildir. Dolayisiyla, sadece
bolgenin Jura-Kuvaterner araligindaki yapisal
edilmistir

evriminin  degerlendirilmesi tercih

(Sekil 7).

Jura-Erken Kretase sirasinda olusan Kelkit
Goreli Otoktonu ve C(imendagi Napr Dogu
Pontidlerin giiney kenarinda once riftlesmeye,
daha sonra platform tirii kita kenarlarimin
olusumuna isaret etmektedir. Aynt donemde Dogu
Toroslarda Munzurdag Kiregtasi Birligi de pasif
kita kenarimin ozelliklerini tagimaktadir. Ofiyolitli
kusak boyunca ise erken Jura ensimatik yayt
(Altintas vd., 2012) da bu dénemde olugmustur.
Ayrica Refahiye yoresinde tanimlanan erken-orta
Jura yasta yigisim karmasiginin IAB ve E-MORB
ortaminda olustuguna dair yaklagimlar (Topuz
vd, 2013) gozardr edilmemelidir. Dolayisiyla, bu
evrede Dogu Pontidlerde ve Dogu Toroslarda
pasif kita kenarlari, arada yer alan okyanusal
ortamda ise kuzeyde okyanus ortasi sirt, giineyde
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ise ensimatik yay ile temsil edilen daha kapsamh
bir model olusturmak miimkiindiir (Sekil 74).

Geg¢ Kretase-Paleosen evresinde ise gerilme
rejimi genel olarak sikisma rejimine doniismiistiir.
Bu donemde kuzeyde Dogu Pontidler de ensialik
yay-yayonii, ofiyolitli kusakta ensimatik yay ve
bunlarla birlikte yitim karmasigi (Yilmaz ve
Yilmaz, 2013; Beyazpiring vd., 2019), giineyde
ise once derinlesen, daha sonra giderek siglasan
ortam kosullarini yansitan bir ortamin iirtinii olan
Dogu Toroslara dair yapisal birimler olusmustur.
Dolayisiyla bu donem i¢in kuzeye daliml kuzeyde
ensialik, giineyde enssmatik iki ayrt yaymn ve
yitim zonunun varligimi kabul etmek kagimilmaz
goriilmektedir. Sekil 7B de ge¢ Kretase-Paleosen
icin énerilen model sunulmustur.

Eosen yasta olan brimler ise coktiir bir
cakiltasi ile tiim yapisal birimlerin iizerinde
agily uyumsuzlukla yer almaktadwr. Eosen ve
Oligo-Miyosen yasta olan birimler yogun bir
deformasyon gegirerek, inceleme alam tiimiiyle
once sig denizel, daha sonra karasal bir ortama
doniigmiistiir. Dogu Pontidlerin Eosen yasta olan
kaya birimlerinde yapilan jeokimyasal ¢alismalar
da (Topuz vd., 2011) bu volkanizmanin ¢arpisma
sonrast bir evreye isaret ettigini gostermektedir.
Dolayisiyla inceleme alaninda Dogu Pontidlerle
Dogu Toroslarin Eosen oOncesinde ¢arpisma
evresini gecirdigi ileri siiriilebilir (Sekil 7C).

Pliyosen-Kuvaterner sirasinda akarsu ve
golsel ortami yansitan kayalar daha eski tiim
birimlerin iizerinde ag¢ili  wyumsuzlukla yer
almaktadir. Bu kayalar ayrica teras ve ince taneli
ova c¢okelleriyle temsil edilmekte ve katmanlar
yataya yakin konumdadir (Kogyigit, 1996). Bu
uymsuzluk ve Pliyosen éncesi yogun deformasyon
iliskileri gozetildiginde, Kuzey Anadolu Fayi’'mn
da Pliyosenden itibaren olustugu ve c¢ek-aywr
havzalarmin agulimina yol agtigi kabul edilebilir.
Yapilan son degerlendirmeye gore ise KAF in
sag yonlii en azindan 25 km’lik bir atima sahip
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oldugu, yillik kayma hizimin ise 4,7cm/l oldugu
kabul edilebilir goziikmektedir (Sekil 7D).

Tartisma

Calisma alanmmin temel sorunlart ii¢ konuda
yogunlasmaktadir: Birincisi KAOK boyunca yer
alan ofiyolitlerin ve ofiyolitli karisigin kékeni ve
yasi, ikincisi Dogu Pontidlerle Dogu Toridlerin
carpisma yasi, lictinclisti KAF 'min yasi, atmi ve
yillik hizi.

Ilk sorun icin, Erzincan Napi'mn ayrintili
Yukarida
ayrintilar  sunulmugtur.

olarak tamimlanmasi gerekmektedir.
konuya dair onemli
Ornegin, farkliyastaolanofiyolitlerinvarligi (Tatar,
1978, Yilmaz, 1985; Kogyigit, 1990) bilinmektedir.
Ancak farkl yaslarda olan okyanuslar arasindaki
iliskiler tamimlanamamaktadir.

Ayrica, ofiyolitlerin kokeni ve olusumuna
yol acan siireglerin niteligi konusunda da bazi
farkhiliklar goriilmektedir. Ornegin, kuzeye dalimli
yitim zonlarinin Jura’da (Gogmengil vd., 2013,
Topuz vd., 2013), Jura-Kretase'de (Robertson vd.,
2013; Parlak vd., 2013), Kretase 'de (Sarifakioglu
vd., 2009), ge¢ Kretase'de (Tiiysiiz vd., 1995;
Erdogan vd., 1996; Yilmaz ve Yilmaz, 2013)
etkin olduguna dair yaklagimlar vardwr. Yani
KAOK boyunca ofiyolitlerin gelisimi ve yerlesimi
konusunda da bazi farkli veriler paylasilmistir.
Ancak, Inceleme alaminda yapilan ¢alismada
elde edilen paleontolojik verilere gore ofiyolitli
karisigin Geg¢ Kretase-Paleosen yasta oldugu
belirlenmistir. Buna gore Yitim zonlarimin da bu
evrede etkin oldugu kabul edilebilir.

Ikinci sorunla ilgili Dogu Pontidlerle Dogu
Toroslar’in ¢arpisma yasi konusunda da farkh
goriisler vardir. Ornegin, Sengor vd. (2008)
ge¢ Miyosen’de, Robertson vd. (2021) orta-geg
Eosen’de kitasal bloklarin carpistigini ve kenet
kusaklarimin gelistigini ileri siirmektedir. Oysa
inceleme alaninda Eosen volkanitlerinin ¢carpisma
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sonrast bir magmatizmayr temsil ettigi (Topuz
vd., 2013) ve Orta Eosen yasta olan kirintili
kayalarin bélgesel diizeyde daha eski tiim tektono-
stratigrafik birimlerin tizerine a¢ili uyumsuzlukla
geldigi acik¢a goriilmektedir. Buna gore, inceleme
alaminda kitasal bloklarin Orta Eosen oOncesi
carpistigi kabul edilebilir.

Son sorunla ilgili olarak KAF’min hem
inceleme alaninda, hem de KAF boyunca fayin
yast, atimi ve yillik hizi konusunda da farkh
degerlendirmeler mevcuttur.

Genel olarak KAF i yasi tartismalid.
Ornegin, Sengér vd. (2008) ge¢ Miyosen, Barka
(1992) Miyosen sonrasi, Kogyigit (1989) ve
Bozkurt (2001) ise Pliyosen yasini éngormektedir.
Incleleme alaminda Pliyosen yasta olan birimlerin
uyumsuzilukla diger birimlerin tizerinde yer almasi
ve deformasyona ugramamis olmasi nedeniyle

KAF i¢in Pliyosen yas: tercih edilebilir.

KAF i atimi igin Bergougnan (1975) 100-
120 km, Tatar 50-60 km, Seymen (1975) 85
km ongormektedir. Inceleme alaminda yapilan
calismalarda da  farkh  yaklasimlar
Ornegrin, KAF in atmun, Yilmaz vd. (1997a ve
1997b) 50 km, Kogyigit (1989) 35 km, Yilmaz
ve Yimaz (2010) ise 25 km olabilecegini ileri
stirmektedir.

vardir.

KAF in
Pliyosen yasta oldugu, en azindan 25 km atima

Yapilan  degerlendirmeye  gore,
sahip oldugu ve buna gére 4,7 cm/yul yillik kayma

hizina sahip oldugu kabul edilmektedir.

Sonug

Incelemealanina ézgiiverilerleJura éncesidoneme
dair yapisal bir model olusturulamamaktadir.
Jura-erken Kretase doneminde genel olarak
okyanusal agilma ile ensimatik bir yayin birlikte
var oldugu, Ge¢ Kretase-Paleosende ise kuzeye
dalimli ensialik ve ansimatik yaylarin birlikte



gelistigi ve kapanmakta olan bir okyanusun varlig
inceleme alamndaki verilerle belgelenmistir.
Eosen oncesinde okyanusal havzanmin tiimiiyle
kapandigi  ve  carpismanin  gergeklestigi
vurgulanmistir. Ayrica, KAF in ise Pliyosen’den
itibaren olustugu, sag yonlii ve dogrultu atimli
KAF in en azindan 25 km atima ve 4,7 cm/yil yillik
kayma hizina sahip oldugu sonucuna varilmistir

(Sekil 74-D).
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Abstract: Giirlevik tufa, located in the southeast of the Erzincan (East Anatolia) pull-apart basin, represents a
typical cascade/waterfall deposit developed in a fluvial environment. Calcareous tufa formed at three different levels.
However, the facies properties and depositional system of the Giirlevik tufa formation remain unknown. This study
aims to investigate the evolution of the tufa deposits and to clarify their facies changes in this tectonically active
basin. For this purpose, seven measured sedimentary logs were obtained from field studies, and the lithofacies were
described and interpreted based on their morphological properties, microscopic and biological contents. According to
facies analysis, six lithofacies were identified and two depositional systems (perched springline/cascade and barrage-
dammed) were determined. The monumental cascade/waterfall tufa accumulation is a consequence active tectonic
and climatic factors in the region. Giirlevik tufa deposits are located in a protected natural site. This preliminary
study draws attention to the geological importance of these sedimentary rocks, which record climate changes with
high precision, as well as their geological heritage potential, that should be preserved and transferred to future
generations.

Keywords: Depositional system, East Anatolia, Erzincan, Giirlevik fluvial tufa, lithofacies.

Oz: Erzincan (Dogu Anadolu) cek-ayir havzasimn giineydogusunda yer alan Giirlevik tufalari, akarsu ortaminda
gelismig karakteristik bir selale tipi depolanma iiriiniidiir. Tufalar, ti¢ farkli seviyede basamaklar seklinde olugmustur.
Ancak, Giirlevik tufa ¢okellerinin fasiyes ozellikleri ve depolanma sistemi tam olarak bilinememektedir. Bu ¢calisma,
tektonik olarak aktif olan bu havzada tufa ¢okellerinin gelisimini arastirmayi ve fasiyes degisimlerini aydinlatmayi
amaglamaktadir. Bu amagla, arazi ¢calismalart kapsaminda yedi adet 6l¢iilii stratigrafik kesit alinmis ve bu 6l¢iilii
stratigrafik kesitlerden litofasiyesler morfolojik ozellikleri, mikroskobik ve biyolojik icerikleri temel alinarak
tanmimlanmis ve yorumlanmistir. Fasiyes analizlerine gore, alti litofasiyes tanimlanmig ve iki ¢ékelme sistemi (tiinek
tipi/selale ve baraj-set) belirlenmistir. Anitsal bir gériiniim sunan bu selale tufa birikimi, bélgedeki aktif tektonizma
(diri faylar) ve iklimsel faktorlerin bir sonucudur. Giirlevik tufalari, dogal sit alant olup koruma altina alinmigtir:
Gergeklestirilen bu on ¢alisma iklim degisikliklerini yiiksek hassasiyette kayit altina alan bu sedimanter kayaglarin
Jjeolojik éneminin yani sira korunarak gelecek kusaklara aktarilmast hususundaki jeolojik miras potansiyeline de
dikkat ¢cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Depolanma sistemi, Dogu Anadolu, Erzincan, Giirlevik akarsu tufalari, litofasiyes.
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Introduction

Calcareous tufa, or tufa, are terrestrial carbonate
deposits deposited by calcium bicarbonate-rich,
ambient temperature waters with low depositional
rates, soft, porous calcareous rock and abundant
mosses forming in springs, waterfalls and lakes
in limestone areas (Pentecost, 1981; Ford and
Pedley, 1996; Capezzuoli et al., 2014). The
development of tufa is strongly related to the
location of deposition, underlying topography,
abundance of flora, colonisation by blue-green
algae (cyanobacteria) and water flow regime
(Villes and Gaudie, 1990). These rocks are
sensitive to climatic changes and commonly form
in semi-arid to temperate climate conditions from
saturated waters because of degassing carbon
dioxide (Pentecost, 1981) and microbial activity
(Arenas-Abad et al., 2010; Capezzuoli et al.,
2014). Many calcareous tufa deposits are found in
karstic topography (Ford and Pedley, 1996; Ozkul
et al., 2010).

The present study focuses on tufa formation
in a cascade at the southeast margin of the pull-
apart Erzincan Basin, in eastern Anatolia. This
tectonically active area is home to a monumentally
impressive tufa waterfall/cascade formation.
Furthermore, this tufa formation, known as
Giirlevik or Caglayan (“waterfall” in Turkish)
tufa, is well-exposed and exhibits both vertical
and lateral facies distribution. Giirlevik Waterfall
is an important geosite due to being one of the
tallest waterfalls in Tiirkiye and the presence of
significant tufa terraces. Moreover, active tufa
occurrences continue to exhibit ongoing growth
(aggradation and progradation) in the investigated
area. Giirlevik tufa has unfortunately not received
much attention to date, except for a few studies
published in recent years (Uysal, 2024; Uysal
and Sunkar, 2024). Uysal and Sunkar (2024)
mentioned Giirlevik waterfall and its value in detail
although they identified these terrestrial carbonate
deposits as “travertine” instead of “tufa”. We
present preliminary data and observations about
Giirlevik fluvial tufa cascades in terms of their
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facies properties and distribution. This present
work also aimed to clarify the debate about the
terminological definition of terrestrial carbonate
sediments, which has caused confusion. Moreover,
we propose initiatives for Giirlevik calcareous tufa
cascades and other key point natural resources in
this region aimed at guiding further research about
the geoheritage potential and geotourism in this
region.

GEOLOGICAL SETTING

The Erzincan Basin is the largest sedimentary
basin and is a strike-slip basin which formed along
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) (Aktimur
et al., 1995; Aydin et al., 2019; Figure la). The
Erzincan Basin (N 39°36° 20”; E39°41°45”), in
which the study area is located, developed near the
boundary of the suture between the Pontides and
Anatolides (Okay and Tiiysiiz, 1999). It is a region
with active tectonic activity from past to present
due to the influence of two important fault systems,
the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) and the
East Anatolian Fault Zone (EAF), and therefore
has geologically complex features (Bozkurt, 2001;
Akpnar et al., 2016) (Figure 1b). Tectonic models
proposed to explain the basin range from simple
rhomboidal pull-apart to complex multi-phase
evolution. The elevation of basin is 1218 m and
length of basin is up to 40 km.

The Erzincan basin has different lithologic
and stratigraphic characteristics. The basement
of the study area consists of Palaecozoic rocks,
which are overlain by the relatively thick Triassic-
Cretaceous Munzur limestone composed of neritic
limestones, conglomerate, sandstone-shale, and
melange (Tiysiiz, 1992; Gedik, 2008; Figure 1c).
This unit is tectonically overlain by a Cretaceous
ophiolitic complex. Ophiolites are represented
by serpentinite, serpentinised peridotite, and
rarely mafic rocks (Kogyigit, 1990; Tiiysiiz,
1990; Aktimur et al., 1995; Gedik 2008). These
units are unconformably overlain by Palacogene-
Neogene clastic and carbonaceous deposits of the
Giilandere formation (Gedik, 2008).
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Figure 1. a) Satellite image of East Anatolia and the pull-apart Erzincan Basin. The yellow rectangle indicates the
study area and Giirlevik tufa; b) Tectonic structures of the Erzincan Basin and surrounding area (simplified from
Barka and Giilen, 1989; Kaypak and Eyidogan, 2005, Tatar et al., 2013; Aydin et al., 2019); ¢) Geological units of
Girlevik and surroundings (modified from Emre et al., 2012; Akpinar, et al., 2016; Aydin et al., 2019). HF: Heltepe
Fault, NAFZ: North Anatolian Fault Zone, NEAFZ: North East Anatolian Fault Zone, OF: Ovacik Fault, PF: Piiliimiir
Fault.

Sekil 1. a) Dogu Anadolu ve Erzincan ¢ek-ayir Havzasi'min uydu gériintiisii. Sart dikdortgen arastirma alanin,
Giirlevik tufalarint géstermektedir; b) Erzincan Havzasi ve ¢evresindeki tektonik yapilar (Barka ve Giilen, 1989;
Kaypak ve Eyidogan, 2005, Tatar vd., 2013, Aydin vd., 2019 dan basitlestirilmistir). c¢) Giirlevik ve ¢evresindeki
Jjeolojik birimler (Emre vd., 2012; Akpinar, vd. 2016; Aydin vd., 2019 'dan degistirilmistir). HF: Heltepe Fayi, NAFZ:
Kuzey Anadolu Fay Zonu, NEAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, OF: Ovacik Fayi, PF: Piiliimiir Fay.

The youngest rock units in the study area thickness of up to 45 m. All the formations are
are represented by volcanics composed of dacite, unconformably covered by alluvium of Quaternary
andesite, rhyolite, basalts and pyroclastics, and age (Figure 1c). Coarse—grained alluvial fans are
fluvial sediments characterised by calcareous tufa observed along the northern and southern borders
and clastics within the Erzincan basin (Figure 1c¢). of the Erzincan Basin.

The Giirlevik calcareous tufa deposits
are porous terrestrial carbonates formed along

: . . . MATERIALS and METHODS

river channels by interactions between ambient

precipitation of calcium carbonate (CaCO,) and The research was performed during autumn
organisms along Kalecik stream valley. Giirlevik 2024 through field work and suitable sample
tufa formed as a cascade tufa deposit with a selection. The fieldwork included sedimentary
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logging (lithofacies description and interpretation,
sedimentary structures), sampling for petrographic
analysis (thin section) and also photographing the
study area with a drone (Figure 2).
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Figure 2. Geological units of Giirlevik and
surroundings (modified from Akpinar et al., 2016).
SK: Measured sedimentary log

Sekil 2. Giirlevik ve c¢evresinin jeolojik birimleri
(Akpinar vd., 2016’°dan degistirilmistir). SK: Olgiilii
sedimanter kesit.

Girlevik tufa outcrops formed in three
different steps depending on different levels of
spring water. For that reason, these tufa deposits
were investigated separately as east and west sites.
In total, seven measured sedimentary logs were
taken, all facies were described and interpreted
based on their morphological properties, and
some characteristic structures such as presence of
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stromatolites, bryophytes, vertical stems etc. were
noted. Identification of lithofacies was based on
the descriptions of terrestrial carbonates by Ford
and Pedley (1996) and Arenas-Abad et al. (2010).
Tufa samples were collected for thin sections
and prepared at Istanbul University-Cerrahpasa,
Geological  Engineering  Department  and
Pamukkale University, Geological Engineering
Department, Denizli. In order to conduct the
analyses, a polarised light microscope was used.
Carbonate textural characteristics were determined
according to the Dunham (1962) classification.
Moreover, Folk’s classification was used for the
classification of carbonate rocks (Folk, 1959,
1962).

RESULTS
Giirlevik Tufa Facies

The Giirlevik tufa deposits consist of active and
fossil precipitation due to changes in the direction
of water flow from the Quaternary to the present.
The tufa cascades have variable thickness, ranging
from 5 to 22 m (Figure 3a, c). Approximately
twenty metres above the present-day spring
orifice, perched carbonate tufa cascade deposits
formed at the southeastern margin part of the
Erzincan Basin representing a perched springline
tufa (Pedley, 1990; Pedley et al., 2003) or cascade/
waterfall (Arenas-Abad et al., 2010). According
to field work and detailed sedimentological
observations, six different tufa and accompanying
clastic facies were described and interpreted from
the perched springline/fluvial cascade model
(Figure 4). These facies are named in six different
groups as follows; (1) moss tufa facies (Lmo); (2)
stromatolitic tufa facies (Lst); (3) phytoclastic tufa
facies (Lph); (4) tufa speleothem (Lsp); (5) extra-
formational conglomerate facies (Lec); and (6)
silt-clay clastics (Lsc).
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Figure 3. Field views of the Giirlevik tufa deposit. a, ¢) Monumental multi-step waterfall and fossil and active tufa
precipitations; b) closer view of vertical plant stems coated by calcium carbonate; d) tufa speleothem (Lsp) located
at the entrance of the cave; e) chaotic phytoclast facies (Lph) and fine grained clastics (silt and clay, Lsc) below; f)
tufa channel for water flow in fluvial system.

Sekil 3. Giirlevik tufa ¢okellerinin arazi goriiniimleri. a, c) Anitsal ¢ok basamakli selale ve fosil ve aktif tufa
olusumlari; b) kalsiyum karbonatla kapli dikey bitki govdelerinin daha yakindan goriiniimii; d) magaranin girisinde
bulunan tufa speleotemi (Lsp), e) kaotik fitoklast fasiyesi (Lph) ve altinda ince taneli kirintilar (silt ve kil, Lsc); f)
akarsu sisteminde akan suyun olusturdugu tufa kanall.
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Figure 4. Measured sedimentary logs of Giirlevik tufa deposits with facies descriptions and depositional systems (for locations of measured sections see

Figure 2).

Sekil 4. Giirlevik tufa ¢okellerinin 6l¢iilii sedimanter kesitleri, fasiyes tanimlart ve ¢okelme sistemleri (0lgiilii kesitlerin yerleri i¢in Sekil 2 'ye bakiniz).
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Figure 5. Some of the facies identified in the fossil Giirlevik tufas. a) Image of the progradation of tufa deposits from
inner to outer areas, bryophytic layers are observed significantly; b) closer view of the cluster of bryophytes; c)
appearance of the fossil barrage/dam tufa deposits in the field; d) close-up view of “c”, undulated stromatolitic (Lst)
structures and phytoclasts (Lph); e) undulated fine laminated crystalline crust on the inner wall of the small cavity;
f) cauliflower-shaped knobs where globular crusts developed within a small cave below a tufa barrage rim; g) well-
rounded extra-clast deposits at the bottom of the tufa formation; h) overturned fractured stromatolite tufa formation;
i) silty-clay clastic (Lsc) layer between phytoclastic tufas (Lph); j) carbonate curtain of the tufa cascade face; and k)
micritic laminae crust on the speleothem tufa (j and k photos are taken from SK-3 Kirklar shrine section).

Sekil 5. Giirlevik fosil tufalarimin tammlanmis bazi fasiyesleri. a) tufa ¢okellerinin icten disa dogru ilerlemesinin
goriintiisii. Briyofitik seviyeler belirgin bir sekilde gozlenmektedir; b) bryofit kiimesinin daha yakin gériiniimii; c)
fosil baraj/set tufa ¢okellerinin arazideki goriiniimii; d) “c”, dalgali stromatolitik (Lst) yapilar ve fitoklastlarin (Lph)
yakindan gériiniimii; e) kiigiik magara ici duvarindaki dalgal ince laminali kristalin kabuk; f) tufa set kenarinin
altindaki kii¢iik bir magarada kiiresel kabuklarmn gelistigi karnabahar bi¢imli yumrular, g) tufa olusumunun
tabanindaki iyi yuvarlaklagmis havza disindan tasiman konglomera; h) devrilmis par¢alanmis stromatolit tufa
blogu; i) fitoklastik tufalar (Lph) arasindaki siltli-kil kirintili (Lsc) seviye; j) tufa selale yiizeyinde gelisen karbonat
perdesi; k) tufa speleotemlerin dis ¢ceperindeki mikritik laminali krsital kabuk (j ve k, SK-3 Kirklar tiirbesi kesitinden

alimmigtir).
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Moss Tufa Facies (Lmo)

Description: This facies is a common lithofacies in
the investigated fluvial tufa deposits and is mainly
composed of macrophtyes, coated vertical stems,
twigs, bryophytes, and unidentifiable bushes
(Figure 5a, b). The mold tubes of stems are filled
with calcite spar and their orientation is parallel to
other stems with horizontal/subhorizontal features
(Figure 3b). The coated stems grow downward in
situ. The thickness of this facies ranges from cm
to a couple of metres. The geometry of this facies
is lenticular and tabular in shape (Table 1). This
facies consists of phytoherm framestone and is
generally associated with phytoclastic tufa (Lph)
and stromatolitic tufa (Lst). Bryophyte build-ups
that consist of stacked layers centimetres thick are
observed in progradation of tufa rims (boundstone
of bryophytes; Figure 5a). Detrital clastics (Lsc)
are also observed together in the depositional
system.

The moss facies can be
observed in almost all tufa occurrences and mostly
represents fluvial and palustrine environments
(Arenas et al., 2000; Arenas-Abad et al., 2010;
Toker, 2017). In this case, Giirlevik moss tufa facies

Interpretation:

represents fluvial setting such as barrage-dammed
and cascade/perched springline environments. The
coated mosses which formed from perpendicular
to oblique reflect current direction in some cases.
These mosses were precipitated closer to the
spring on the down slope.

Stromatolitic Tufa Facies (Lst)

Description: This facies consists of stromatolite-
like, domal, parallel lamination bodies with
slightly upward convex tops (from 1 c¢cm to 1.5
m thick). Stromatolitic bodies are generally
formed by lighter and darker micritic laminae.
Stromatolites have various orientations and in
some cases, they are slightly undulating (Figure
5d). This facies consists of phytoherm boundstone
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and is associated with phytoclastic tufa (Lph) and
moss tufa (Lmo) facies (Table 1).

Interpretation: Stromatolites are the most
common facies observed in calcareous tufa
deposits. Tufa stromatolites might occur biotically
(by cyanobacteria and algae) and abiotically
(carbonate mineral nucleation) or both (Pentecost
and Whitton, 2000; Shiraishi et al., 2008;
Pedley, 2009; Gradzifiski, 2010; Toker, 2017).
Stromatolites can formed in both stagnant and
fast-flowing water conditions (Gradzifiski et al.,
2013). In this case, stromatolites in cascade and
slope areas indicate a fast-flowing aqueous setting.

Phytoclastic Tufa Facies (Lph)

Description: This facies is composed of branch
fragments and clasts consisting of phytoherms
(Figure 3e). The geometry of phytoclastic tufa is
tabular and lenticular, thickness is up to several
metres and phytoclasts are encrusted by carbonate
coatings. This facies consists of phytoherm
framestone and is mostly associated with
stromatolitic tufa (Lst) and extra-formational clast
(Lec) (Table 1).

Interpretation: The phytoclastic tufa facies
represents shallow braided rivers and barrage
systems after a high energy event and it constitutes
barrage/waterfall deposits (Arenas-Abad et al.,
2010).

Tufa Speleothem (Lsp)

Description: Speleothem facies includes stalactite
and stalagmite occurrences developing in caverns
and caves (Arenas-Abad et al., 2010). Stalagmites
are observed with concentric laminated crust
(Figure 3d). The thickness of laminae reaches
up to 2 millimetres, with micrite and spar calcite
cement. The facies is characterised by alternating
dark and light laminae and consists of phytoherm
boundstone. The calcite-coated vertical stems are
lithotypes commonly associated with the facies
(Table 1).
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Table 1: Principal facies of Giirlevik tufa deposits and associated carbonate systems.

Cizelge 1. Giirlevik tufa ¢okellerinin baslica fasiyes ozellikleri ve iliskili karbonat sistemleri.

Facies Type Geometry of tufa Sedimentary Biological contents Associated Sedimentary Processes
deposits structures facies
Moss tufa facies Medium flowing, barrage-
(Lmo): Unlaminated dammed system and cascade
Tabular, lenticular . Subaquatic plants, Phytoclastic tufa perched springline,
Macrophytes Moss vertical stems reeds (Lph)
. aligned parallel to the p Vertical direction stems under
. Asymmetrical mounds Lo .
Coated vertical . direction of water flow  Perpendicular stems o turbulent water
and thickness up to Stromatolitic
stems couple of metres tufa (Lst)
P Stacked parallel Thin stalks of mosses Waterfalls as dominant system
Bryophyte builds- laminae in braided fluvial environment,
up barrage and cascades

Stromatolitic tufa

facies (Lst)

Dense, domal laminae,
crystalline crust, gentle
stepped, hemidomic
deposits, dm to cm
thickness

Horizontal and

undulating laminations
Micritic laminae

Bryophytes and coated

vertical stems

Phytoclastic tufa
(Lph)

Fast flowing water, slope zones
and cascades

Phytoclastic tufa

Tabular and lenticular,

thickness is up to several

Not organised, no

Fragments of stems

Coated vertical

Slow-flowing barrage dammed

facies (Lph) stratification stems areas
metres
. . . Caves and small cavities
h . 1 . .
Tufa Speleothem . Cay ities Wl.t Coated vertical Stromatolitic associated with cascades
Variable shape stalactites, laminated . tufa (Lst) .
(Lsp) hanging stems and perched spring line, fast

crystalline crust

flowing, turbulent water

Extra-formational

tufa facies (Lec)

Lenticular, channel-
shaped

Dominantly
clast supported,
structureless

Allochthonous benthic

fossil fragments

Phytoclastic tufa
(Lph)

Fast flowing fluvial system with

clastic inputs

high-energy events could be
associated with incision periods
of the fluvial systems

Silt-clay clastics
(Lsc)

Tabular cm to m
thickness

Massive, structureless

Snail shells

Phytoclastic tufa
(Lph)

Fine grained siliciclastic in
channelised fluvial system
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Interpretation: Speleothems developed in unlit
and poorly lit cavities and inter-particle sites, from
ambient temperature waters dripping from cavity
walls and seepage through tufa (Ford and Pedley,
1996). The stalactites and laminar crystalline crusts
form in a cave setting with abiogenic precipitation
from thin films of supersaturated water (Figures
3d, 5e). Tufa speleothems can be observed at the
base of the active tufa cascade and entrance of the
cave. Caves and small cavities are associated with
cascades and perched springline and fast flowing,
turbulent water (Arenas-Abad et al., 2010).

Extra-formational Conglomerate Facies (Lec)

Description: Extra-formational clasts consist of
conglomerates and sand size clastics. Dark greenish
grey, greyish blue, beige coloured, rounded to well-
rounded polymictic conglomerates are mostly
derived from limestone, dolomitic limestone and
ophiolitic pebbles (Figure 5g). The maximum
pebble size is up to 15 cm, and the conglomerates
are clast-supported with sandy matrix and
cemented by carbonate. The clasts are poorly
sorted and are observed at the base of the tufa
formation (Figure 4; SK-2). The conglomeratic
clasts mainly consist of fossils of Nummulites
sp., Discocyclina sp., algae and undefined benthic
foraminifers (Figure 6h-k). Pebble-cobble clasts
probably derived from the Eocene Giilandere
formation. This facies is mostly associated with
phytoclastic tufa (Lph) (Table 1).

Interpretation:  Extra-formational  clasts
are interpreted as products of weathering and
erosion of the basement, including carbonate
rocks, ophiolites and metavolcanics from the
surrounding area. These poorly sorted and well-
rounded pebbles were deposited in channelised
fluvial settings (Arenas-Abad et al., 2010). Clasts
found in the tufa formation are intercalated,
derived from basement rock (Munzur limestone)
and transported by streams. The clasts were
transported along a braided fluvial system into the

tufa formation with moderate to high clastic input.
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Silt-clay clastics (Lsc)

Description: The facies mainly consists of finer
grained sediments (silt, marl) and occurs between
phytoclastic tufa deposits (Figures 3e and 5i).
This facies has beige and whitish grey coloured
clay and silt with tufa fragments. The massive silt-
clay bed has a thickness of about 20 cm (Figure
4). These finer sediments include land snail shells
in some places.

Interpretation: The presence of these finer
sediments is strongly related to low energy.
In some tufa fluvial systems, fine siliciclastic
sedimentation representing floodplain conditions
may be preserved at the top of channel deposits
(Arenas-Abad et al., 2010).

Petrographic Results

Microscopic examinations were carried out on
selected tufa samples representing tufa lithofacies
from field observations. According to textural
classification of carbonates, the tufa microfacies
consists of micrite with less than 10% grains and
represents mudstone character (Figure 6a-b).
Phytoherm boundstone is observed to be whitish
and dark, with planar or wavy laminated, and
dense structure (Figure 6d-f), while phytoherm
framestone is characterised by stems, trunk and
branches of plants (Figure 6h-1). Moreover, distinct
microstructures such as porous, filamentous algae,
planar/wavy laminations and mosses were also
detected.

Porous textures are generally observed in
almost all tufa deposits and different types of
porosity can assist in understanding the structure
of tufa formation (Arenas-Abad et al., 2010). The
intergranular, framework, moldic, dissolution and
fenestral voids are some porosity types (Arenas-
Abad et al.,, 2010). The moldic and fenestral
pores are common porous types in the Giirlevik
tufa deposits in the moss tufa facies derived from
barrage-dammed and cascade flows.
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Fenestral ';_)or

SEPTNT .
datk dense filamentous -
la.rmna’e # fenestral
- pores

micritic cement

“st

y \4 mouldie stem

Figure 6. Images of thin sections collected from the Giirlevik fossil tufa and associated facies. a-b) Photomicrographs
showing micritic phytoherm boundstone (dark areas denote fenestral porosity; under crossed nicols); ¢) fan-shaped
crystals alternating with dense planar and wavy laminae in the stromatolitic tufa facies (sample no; SK-1/4) obtained
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from the east part of the first tufa terrace (under plane polarised light); d, e) stromatolitic fabric which comprises
alternating thin laminae composed of thrombolitic and massive micrite (obtained from SK-3/1 Kirklar Shrine wall)
(under plane polarised light); f) dense and loose filamentous laminae with micrite and sparry calcite fillings formed
in fast flowing conditions (under crossed nicols); g) large minerals with broken undulated calcite crystal laminae
from SK-3/1 Kirklar shrine section (under crossed nicols); h-i) transversal cut of a plant stem (st; blue circle line)
filled by micritic cement and moldic pores visible in the coated stem (st; blue longitudinal line) (under plane polarised
light); j-n) microscope images of conglomerate clasts (section SK-2/2) derived from fossiliferous shallow marine
Eocene limestone: j-l) transported benthic fossil fragments with sparry calcite in allochthonous limestone (m)
(unsorted biosparite; under plane polarised light); n) sand-sized quartz grains in clastic limestone with carbonate
mud (under crossed nicols).

Sekil 6. Giirlevik fosil tufalarindan ve iliskili fasiyeslerden toplanan ince kesit goriintiileri. a-b) Mikritik fitoherm
baglamtasi gésteren mikroskop goriintiisii (koyu alanlar fenestral gézenekliligi gostermektedir; ¢ift nikol); ¢) Birinci
tufa terasimin dogu kismindan elde edilen stromatolitik tuf fasiyesindeki yogun diizlemsel ve dalgali laminalarla
doniistimlii yelpaze bi¢imli kristaller (numune no; SK-1/4) (tek nikol); d, e) Trombolitik ve masif mikritik camurdan
olusan ardalanmali ince laminalanmali stromatolitik doku (SK-3/1 Kirklar Tiirbesi’'nden) (tek nikol), f) Hizli akig
kosullarinda olusan mikrit ve spari kalsit dolgulu yogun ve gevsek filamentli laminalar (¢ift nikol); g) SK-3/1
Kirklar Tiirbesi kesitinden alinan kirilmis kristalin kabuk parcasi iceren biiyiik kalsit mineralleri (¢ift nikol); h-i)
Mikritik ¢imento ile doldurulmus bir bitki sapinin enine kesiti (st; mavi daire ¢izgisi) ve kaplanmig govdedeki kalip
seklindeki gozenekler (st; mavi uzunlamasina ¢izgi) (tek nikol); j-n) Fosil iceren sig denizel Eosen kirectasindan
tiiremis konglomeratik ¢akillarin (SK-2/2) mikroskop gériintiileri:(j-) allokton kirectasinda spari kalsitli taginmug
bentik fosil par¢alari; (m) (boylanmamus biyosparit; tek nikol); n) karbonat ¢camurlu kirintili kiregtasinda kum
biiyiikliigiinde kuvars taneleri (¢ift nikol).

Filamentous algae structures are mainly found Moreover, extra-formational clasts were
in stromatolites, as mats in mosses and coating collected from the SK-2 sedimentary log (Figure
stems (Arenas-Abad et al., 2010). Petrographic 4) for petrographic investigations. In thin section
examinations of collected tufa samples show studies, these pebble-cobble clasts clearly have
that filamentous laminae were present in SK-3 grainstone features. The rock is grain-supported
cascade tufa deposits (Figure 6f). These structures with spar cement (Dunham, 1962). The grains
represent fast flowing conditions. are bioclasts, mainly benthic fossil fragments

(Nummulites sp., Discocyclina sp., algae and
undefined benthic foraminifers). According to
carbonate textural classification, extra-formational

Planar andwavy laminations are characteristic
structures in the stromatolite tufa facies and are

commonly observed microfacies in the Giirlevik clasts transported into tufa deposit consist of
tufa formation (Figure 6d-e). The stromatolitic  pjosparite microfacies (Folk, 1959, 1962) (Figure
laminations are entirely composed of micritic 6j-1). These sediments were transported by
to sparry calcite and no detrital grains. Internal streams into the tufa depositional environment
structures comprise thick and continuous wavy to from the basement rock (Giilandere Formation)
planar laminae (Figure 6¢-e). where Nummulites and other benthic fossils are

Mosses are the most abundant deposits in abundant in shallow marine sediments.

fluvial tufa systems (Arenas-Abad et al., 2010).

The moss layers with irregular porosity can be DISCUSSION
clearly observed and are mostly covered with
micritic cement (Figure 6a-b). Mosses formed in Depositional System of Giirlevik Tufa

the Giirlevik fluvial cascade and barrage-dammed Giirlevik tufa are characterised by both active and

tufa system. fossil tufa deposits based on direction changes of
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the water flow. Tufa deposits are actively forming
throughout the entire stream, including barrage
and cascade settings in fluvial environments.
Girlevik tufa precipitation consists of two main
depositional systems. These are the; (1) perched
springline/cascade tufa system, and (2) barrage-
dammed tufa system. These depositional systems
are described briefly below.

Perched springline/cascade tufa system

This depositional system formed both aggradation
and progradation growths (Arenas-Abad et al.,
2010). The Giirlevik tufa deposits typically
correspond to the ‘perched springline system’
identified by Pedley (1990), the ‘slope system’
named by Violante et al. (1994), the ‘fluvial with

waterfalls/barrage-cascade’ system defined as
vertical sequences of facies by Arenas-Abad et al.
(2010), and the ‘high-gradient and stepped fluvial
conditions’ termed as sedimentary facies model by
Arenas-Abad et al. (2010)

The Giirlevik perched springline tufa site
comprises lobe-top terrace and waterfall/cascade
areas (Figure 7). The lobe-top terrace zone is a
cultivated area which used by local people. The
waterfall/cascade area is located at the upper part
of the tufa system and waterfall, emerging from
Kalecik karst spring and flowing down from a

height of 53 m. The waterfall is composed of three
tufa terraces and these three different levels of tufa
terraces continued to develop until the distal part
of the creek (Figure 8).

@Fossil tufa cascade (high gradient steep slope)

Aclive tufa cascade (high gradient steep slope)

e e T

Figure 7. Drone photos and sketches showing high gradient slope area including the main depositional systems of
the Giirlevik tufa (In the sketch, fossil tufa deposits shown as (A) and active tufa deposits shown as (B) in steep
slope areas).

@ waterfalls (steep slope) “Coared stems

@ barrage and pool areas % stromatolites
{2 mosses

@ cascades (stepped steep slope) % phytoclasts

Sekil 7. Giirlevik tufalarimin baslica depolanma sistemlerini drone fotograflariyla birlikte yiiksek egimli yamag
alanmini gésteren diyagram; (A) Fosil tufa ¢okelleri ve (B) Dik yamag alanlarindaki aktif tufa ¢okelleri.
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Not to scale

Figure 8. Block diagram of the Giirlevik tufa waterfall deposits and surrounding area.

Sekil 8. Giirlevik tufa selalesi ¢okelleri ve ¢evresinin blok diyagrama.

The increases and decreases of the water
source flow rate as a result of climate fluctuations
during the Quaternary period are assumed to have
been effective in the development of these terraces
(Uysal, 2024). The face of the waterfall is up to
20 m high and is mostly covered by stacked moss
layers, hanging vertical stems, and upgrowing
vertical stems. The internal structure of the tufa is
nearly horizontal at the crest of the waterfall and
dips sharply in the most distal area. Phytoclasts are
associated with these moss layers (vertical stems).
Caves (speleothem tufa) are observed behind the
overhangs and dammed areas (Figures 3a, 4 and
Table 1). Consequently, this type of tufa system
generally develops in slope areas, and steeper
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faces experience the fastest tufa growth (Ford and
Pedley, 1996).

Similar spectacular perched springline tufa
or waterfall/cascade tufa systems can be observed
in various parts of Anatolia. Some spectacular
examples include the Antalya tufa in southern
Anatolia (Glover and Robertson, 2003; Kosun
et al., 2005; Dipova and Doyuran, 2006); Giiney
Waterfall in Denizli province in SW Anatolia
(Ozkul et al., 2010); Sarikavak paleocascade tufa
system in Afyon province, SW Anatolia (Toker,
2017; Tagliasacchi and Kayseri-Ozer, 2020); and
Girleyik creek tufa forms located in Eskisehir
province, Central Anatolia (Uzun et al., 2023).
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In addition, there are several magnificent
tufa occurrences in the world. Some of the best
examples are the Plitvice system, “Mali prstavac”
and Skradinski Buk tufa waterfalls, Croatia
(Horvatinci¢ et al., 2000; Golubi¢ et al., 2008);
and tufa cascades at the Monasterio de Piedra
Natural Park, Iberian Range, NE Spain (Vazquez-
Urbez et al., 2011).

Barrage-dammed tufa system

The barrage-dammed tufa system is also clearly
observed in the Girlevik gentle slope fluvial
environment (Figure 3). Dammed areas are
generally shallow sites with sedimentation of
fine-grained carbonate sediments and phytoclasts
forming upstream of the barrage (Arenas-Abad
et al.,, 2010). Pedley (1990, 2009) identified the
barrage tufa model with mosses and undefined
plants. Barrages initially form on phytoclast
precipitations and then grow upwards due to
plant colonisation (Arenas-Abad et al., 2010).
Small ponds develop behind the barrage, which
are characterised by stromatolitic facies on their
vertical upstream edges (Figures 7 and 8). Lateral
development of the stromatolite towards the ponds
leads to their colonisation by plants (Figure 6).

High gradient tufa systems have developed
in different parts of Anatolia. For instance, the
Antalya tufa (Kosun et al., 2005) and Sarikavak
barrage-dam tufa system in Afyon, SW Anatolia
(Toker, 2017; Tagliasacchi and Kayseri-Ozer,
2020). Furthermore, tufa in Plitvice Natural Park
in Croatia (Horvatin¢i¢ et al., 2000); the Piedra,
Mesa and Afiamaza Rivers in NE Spain (Vazquez-
Urbez et al., 2011) and Ruidera Lakes Natural
Park in central Spain (Ordoénez et al., 2005) are the
best examples of barrage-dammed tufa systems in
Europe.

Geological Heritage and Geotourism Potential
of Giirlevik Tufa Waterfall

The concept of geological heritage is defined as “a
natural heritage that preserves evidence ofa specific
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section of the Earth’s surface, holds scientific
value, and whose destruction would result in the
irreversible loss of information and documentation
regarding its geological formation” (Wimbledon,
1996; Kazanci, 2010; Cift¢i and Glingdr, 2016).
This natural heritage can include a vast canyon, a
fossil deposit, a glacial lake, a mineral formation, a
karst cave, a fold or a waterfall. A geosite refers to
a locality where a geological or geomorphological
formation is best represented among multiple
geological heritage elements (ProGeo Group,
1998; Cift¢i and Gilingér, 2016; Gilingér and
Angi, 2021). Particularly after the emergence of
geoparks and their increasing global recognition,
geological tours initially started within geoparks
and have gradually expanded to larger areas in
recent years. These tours are collectively termed
geotourism.

Geotourism encompasses a broad range of
geological and geomorphological phenomena,
including rocks, fossils, minerals, volcanoes,
glaciers, glacial lakes, mountains, erosion
patterns, and natural hazards such as earthquakes,
floods, and landslides. It also includes structural
formations, deserts, lakes, caves, rivers, waterfalls,
and mines, where the interaction between human
activity and geological processes is prominently
observed. Additionally, geotourism can extend
to cultural elements associated with geological
heritage. As these sites are prepared for visitors,
protective measures are implemented to prevent
potential damage and serve the function of
geoconservation. Thus, the protection of geological
heritage is inherently linked to geotourism
activities. Consequently, geotourism is a form of
tourism that fosters interest in knowledge-based,
geoscientific elements (Giingor and Angi, 2021).

In light of the terminological information
briefly summarised above, waterfalls formed by
tufa deposits are widespread fluvial landforms
that were nominated as World Heritage Properties
(Goudie, 2020). Based on this concept, the
Giirlevik Waterfall, designated as a Natural
Protected Area in 1990 and placed under



qualified natural protection, stands out for its
aesthetic appeal as well as its geological and
geomorphological significance. However, these
attributes must be effectively communicated to
visitors through informational signage. These
signs will educate visitors about the geoscientific
processes underlying the formation of Giirlevik
Falls, fostering an unconscious yet impactful
nature education experience. This educational
approach is expected to enhance visitor awareness
regarding the conservation of tufa formations
within the area. In this context, safeguarding the
tufa deposits of Giirlevik Waterfall and integrating
them into geotourism initiatives has critical
importance.

In recent years, climate change-induced
reductions in precipitation have led to a noticeable
decline in the streamflow feeding the waterfall.
Consequently, the volume of water cascading from
Giirlevik Waterfall has significantly decreased.
Today, the development of tufa terraces has
slowed, and tufa blocks have begun to collapse
into the valley. This alarming deterioration of
the waterfall’s natural beauty should prompt
geoscientists to adopt a more proactive and vigilant
approach. A robust geoconservation strategy
is imperative for the sustainable development
of geotourism. Such a strategy will ensure that
geological heritage sites contribute economically
to the region in a long-term and sustainable
manner. Moreover, an effective geoconservation
framework can pave the way for a sustainable
development model. This is because geotourism
is not merely a short-term touristic activity; rather,
it constitutes a sustainable development model
that safeguards geological heritage and facilitates
its long-term contribution to regional economies
(Giingor, 2021).

Within this framework, Giirlevik Waterfall
qualifies as a geological heritage site, a geosite,
and a significant geotourism destination due to its
distinctive tufa formations, palacoenvironmental
characteristics, tectonic structures, and exceptional
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visual appeal. According to the classification
system of ProGeo (ProGeo, 1998), Giirlevik
Waterfall corresponds to categories B, E, and F
within the 10 geosite groups (Table 2).

Table 2. Geosite classification of ProGeo Group-98
(www.progeo.com).

Cizelge 2. ProGeo Group-98’in jeosit siniflandirmasi
(www.progeo.com).

Geo-Code Geosite Class (GC)

(A) Stratigraphic
Palacoenvironmental &

(B) : :
palaeontological
Igneous, metamorphic and

©) sedimentary petrology, textures and
structures, events and provinces

(D) Mineralogical, economic

(E) Structural
Geomorphological features, erosional

F) and depositional processes, landforms
and landscape

(&) Astroblemes
Continental or oceanic-scale

(H) geological features, relationships of
tectonic plates and terrain

@ Submarine

) Historic for development of

geological sciences

In many countries, including Tiirkiye,
where the principles of sustainable tourism have
not been fully embraced, natural resources in
potential geotourism sites are often exploited
indiscriminately in pursuit of economic benefits.
However, geotourism represents a crucial form
of ecotourism that can generate economic
value without compromising the natural and
cultural environment. Given that Tiirkiye has
traditionally focused on mass tourism, the shift
towards diversified tourism strategies, including
geotourism, presents an opportunity to expand
the national tourism economy in new directions.
The rich geomorphology and natural scenic appeal
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of Giirlevik Waterfall provide a unique potential
for various geotourism activities. However, as
geotourism initiatives develop, it is essential to
ensure that natural monuments of significant
scientific and aesthetic value, such as Giirlevik
Waterfall, are rigorously protected through close
collaboration with local communities.

CONCLUSIONS

The Giirlevik (Caglayan) tufa site is a spectacular
representative of the perched springline tufa or
high gradient waterfall/cascade model in Eastern
Anatolia. This study is one of the first investigations
involving detailed sedimentological fieldwork
(facies descriptions) and petrographic analysis of
the Giirlevik tufa deposit. The main conclusions of
this research are:

1. Sixtufa facies were identified and interpreted.
These are: (i) moss tufa facies (macrophytes,
coated vertical stems, bryophyte builds-up);
(i1) stromatolitic tufa facies; (iii) phytoclastic
tufa facies; (iv) tufa speleothem; (v) extra-
formational conglomerate facies; and (vi) silt-

clay clastics.

In the investigated area, the Giirlevik tufa
developed in barrage and cascade systems
within fluvial environments. Two depositional
systems are distinguished based on the
lithofacies analysis: (i) perched springline/
barrage-cascade tufa system composed of
lobe-top terrace and waterfall/cascade areas;
and (ii) barrage-dammed tufa system.

The well-exposed cascade/waterfall
and barrage-dammed tufa systems are
consequences of tectonic (faulted) effects and
climatic factors in the region.

Detailed multidisciplinary research should
be carried out to determine the activation of
faults controlling tufa development in this
region and to obtain more data about past
climatic changes.
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Girlevik Waterfall, which fascinates those
who see it with its natural beauty, was
declared a natural protected area and taken
under protection. It is of great importance
that these tufa deposits with such spectacular
natural beauty be preserved and promoted for
geotourism.

GENISLETILMIS OZET

Giirlevik (Caglayan) tufalarinin olustugu alan,
Erzincan ¢ek-ayir havzasinin giineydogusunda yer
alan yaklasik 50 metre yiikseklikten akan selale
yapuisiyla dikkat ¢ekici ozellige sahip karasal
Giirlevik ~ Selalesi’'nin
gtineyinde bulunan Kalecik karstik kaynagindan
¢tkan sulara bagl olarak geligen bu tufa ¢okelleri,
farkli  genislik ve yiikseklikte 3 basamaktan
olusmaktadir. Bu ¢alismada, tektonik olarak aktif
bir havzada geligen Giirlevik tufa ¢okelleri, ilk kez
ayrintiliolarak ¢alistimistir. Bu calismaylailk defa,
Giirlevik tufalarini olusturan karasal karbonat

karbonat  cokelleridir.

¢okellerinin ayrintili sedimantolojik incelemeleri
(litofasiyeslerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi)
ve petrografik analizleri gerceklestirilmistir Bu
amagla, tufa g¢okellerinin en iyi gozlemlendigi
farkli seviyelerdeki tufa teraslarindan toplam yedi
adet olgiilii sedimantolojik kesit alinmis ve ince
kesit ¢alismalart icin orneklemeler yapilmistir.
Yapilan arazi ¢alismalart sonucunda bashca alti
adet tufa litofasiyesi belirlenmis ve ozellikleri
ayrintilt olarak agiklanmistir. Bunlar, yosun tufa
fasiyesi (makrofitler, karbonatlasmus bitki saplar
ve briyofitler gibi), stromatolitik tufa fasiyesi,
fitoklastik tufa fasiyesi, tufa speleotem, havza-dist
konglomera fasiyesi, silt-kil kirintili fasiyesidir.
Giirlevik tufalari, akarsu tufa ¢okeli olup, baraj-set
ve selale tipi depolanma sistemlerinde olusmugtur.
Bu karasal karbonatlarin gelisiminde bélgenin
aktif tektonigi ve iklimi olduk¢a onemlidir.

Tufalarin ~ bulundugu  alamin  kuzeyinde
sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu
Fayr ve selalenin bulundugu alanin giineybati



devaminda sol yanal dogrultu atimli Ovacik
Fayr bulunmaktadwr. Tufa selalesini olusturan
Kalecik kaynagr da Kuzey Anadolu Fayi'nin
Erzincan Havzasi’'min giineyindeki kollarindan
olan Kalecik-Tatlisu Fayi iizerinde yer almaktadir.
Munzur Kiregtaslart ile Giilandere Formasyonu
birimlerinin  dokanagini
boyunca Kalecik kaynagindan yiizeye ¢ikan
soguk ve bikarbonat¢a zengin sular, Giirlevik tufa
¢cokellerini olusturmuslardir.

olusturan fay hatti

Bélgede tufa gelisimini kontrol eden faylarin
aktivasyonunun belirlenmesi ve ge¢cmis iklim
degisiklikleri hakkinda daha fazla veri elde
edilebilmesi icin daha detayli ve multidisipliner
arastrmalarmm  yapilmast  olduk¢a  faydal
olacaktr.

Dogal giizelligiyle gorenleri biiyiileyen ve
Anadolu’nun en yiiksek selalelerinden biri olan
Giirlevik Selalesi, dogal sit alani ilan edilerek
koruma altina alinmistin Bu kadar muhtesem
dogal giizellige sahip olan bu tufa ¢okellerinin,
korunarak jeoturizm icin tamitilmasi; biiyiik onem
tasimaktadur.
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Oz: 1gdir Fay Zonu (IFZ) Tiirkiye nin en dogu ucunda, Agri Dag1’nin yaklasik 13 km kuzeybatisinda yer almaktadur.
Kuzeybatida Kiilliik koylinden baglayan fay giineydoguda Kavaktepe kdyiine kadar devam etmektedir. Yaklasik olarak
K20°B ile K60°B arasinda degisen dogrultulara sahip olan sag yanal dogrultu atiml1 I§dir Fay Zonu 19 alt geometrik
segmentten olusmaktadir. Fay kontrollii drenaj ag1, 6telenmis akarsular ve aliivyal, koliivyal yelpazeler ve bas1 kesik
dereler fayin aktif oldugunu morfoloji izerinde gosteren belirteglerdir. Bu ¢caligmada Kiiciik Kafkas Tektonik Blogu
icerisinde konumlanan Igdir Fay Zonu’nun bolge igerisindeki tektonik etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
hedefe bagl olarak Igdir Fay Zonu ve yakin civarinin hem tarihsel hem de aletsel deprem katalogu olusturulmus
ve fay tizerinde morfometrik analizler (yiizey piiriizliliigl, hipsometrik integral, havza asimetri faktorii, dag onii
kivrimlilig, vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine orani) gergeklestirilmistir. Fay Zonu iizerinde belirlenen
morfotektonik belirtecler ve indis sonuclart IFZ’nin normal bilesene de sahip oldugunu gostermektedir. Birbirine
parelel 5 alt kol halinde bulunan IFZ gevseyen biikliim yapisi sergilemekte ve giineydogu kisimda Agr1 Dag1 agilma
catlag: ile birlesmektedir. Tarihsel donem depremsellik ve morfometrik indis sonuglarina bakildiginda ¢alisma
alaninin morfolojik olarak gen¢ oldugu, yiikselim hizinin KB ve GD kesimlerinde yilda 0,5 mm’den fazla oldugu
goriilmektedir. Igdir Fay Zonu boyu yapilan indis sonuglar1 degerlendirildiginde Igdir Fay Zonu’nun Agr1 Dagi’na
yakin olan giineydogu ucundaki segmentlerin goreceli olarak daha fazla deformasyon biriktirdigi ve daha fazla
ylikselme hizina sahip oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Tektonik, Dogu Anadolu, Igdir Fay Zonu, jeomorfoloji, yiikkselme hizi.

Abstract: The Igdir Fault Zone (IFZ) is located at the easternmost edge of Turkey, approximately 13 km northwest
of Mount Agri. The fault extends from Kiilliik village in the northwest to Kavaktepe village in the southeast. The
right-lateral strike-slip Igdir Fault Zone, which exhibits strike variations between N20°E and N60°E, consists
of 19 sub-geometric segments. Fault-controlled drainage networks, offSet streams, alluvial and colluvial fans,
and truncated valleys are key morphological indicators of the fault’s activity. This study aims to determine the
tectonic influence of the Igdir Fault Zone, which is situated within the Small Caucasus Tectonic Block. To achieve
this objective, both historical and instrumental earthquake catalogs were compiled for the IFZ and its vicinity.
Additionally, morphometric analyses were conducted on the fault zone, including surface roughness, hypsometric
integral, basin asymmetry factor, mountain front sinuosity, and the ratio of valley floor width to valley height. The
identified morphotectonic markers and index results indicate that the IFZ also possesses a normal fault component.
The fault zone consists of five parallel sub-branches and exhibits a releasing bend structure, merging with the
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Mount Agri extensional crack in the southeastern section. The historical seismicity and morphometric index results
suggest that the study area is morphologically young, with an uplift rate exceeding 0.5 mm per year in the NW and
SE sections. When the fault length and index results are evaluated, it is observed that the southeastern segments of
the Igdwr Fault Zone, particularly those closer to Mount Agri, have accumulated relatively higher deformation and

exhibit a greater uplift rate.

Keywords: Active Tectonics, Eastern Anatolia, Igdir Fault, geomorphology, uplift rate.

GIRIS

Anadolu, Alp-Himalaya orojenik sisteminin
Dogu Akdeniz’deki bir parcasi olarak Afrika,
Arabistan ve Avrasya levhalar1 arasinda yer alir.
Bu bolgenin jeolojik tarihi, Afrika/Arabistan
ve Hindistan levhalarinin Avrasya levhasiyla
carpismasiyla  sekillenmistir  (Sengdr, 1979;
Sengdr ve Yilmaz, 1981). Carpisma Oncesi
donem paleotektonik, carpisma sonrasi donem
ise neotektonik olarak tanmimlanmistir (Sengor,
1980). Neotektonik donem, Ge¢ Miyosen’de Tetis
Okyanusu’nun kapanmasiyla baslayip giintimiize
kadar devam etmektedir (Sengoér ve Yilmaz,
1981; Robertson ve Grasso, 1995). Bu siiregte,
Bitlis-Zagros Sutur Zonu ile Ege ve Kibris yaylari
gibi yapilar olusmustur (McKenzie, 1970, 1972;
Sengér ve Yilmaz, 1981). Orta Miyosen-Erken
Pliyosen donemindeki sikisma rejimi, Anadolu-
Iran Platosu’nda yaklasik 2 km’lik yiikselmeye
yol agmis; bu rejim, Erken Pliyosen itibariyla
sikismali-agilmali  bir  rejime  doniismistiir
(McKenzie, 1969; Sengor ve Kidd, 1979; Sengor
ve Yilmaz, 1983; Hempton, 1987; DeMets
vd., 1990; Barka ve Reilinger, 1997; Kogyigit
ve Beyhan, 1998). GNSS ol¢iimleri, levha
hizlarim1 ve blok hareketlerini analiz etmek i¢in
kullanilmistir (Copley ve Jackson, 2006; Reilinger
vd., 2006; Djamour vd., 2011). Bu modellemelere
gore, Arap Levhasi kuzey-kuzeydoguya, Iran
Levhas1 kuzeybatiya, Anadolu Levhasi batiya
dogru hareket etmektedir (Reilinger vd., 2006).
Kiiresel konumlandirma sistemi (GNSS) hizlarina
bagl olarak ortaya konulan kati1 blok modelinde
Dogu Anadolu Sikisma Blogu 3 alt blok halinde
tammmlanir: (1) Kiiciilk Kafkas-Talesh Blogu,
(ii) Tiirk—iran Platosu Blogu ve (iii) Orta Iran
Blogu (Djamour vd., 2011). Bu bloklar igerisinde
cogunlugu dogrultu atimli karakterde olmak tizere
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bir¢ok aktif fay yer almaktadir. Kuzeyden giineye
dogru bakildiginda; Cildir-Sevan-Pembak, Garni,
Sardararpat, Nah¢ivan, Dogubayazit, Maku,
Mishu, Kuzey Tebriz, Balikgdlii, Caldiran,
Hasantimur, Gailatu-Siyahgesme, Tutak, Hamur,
Ercis, Saray, Baskale, Salmas ve Siiphan faylari
dogrultu atim karakteri sergilerken, Tabanli ve
Yenikosk faylari ise bindirme karakterindedir.
Bolgedeki sismik ve giincel deformasyon bu fay/
fay zonlar1 tarafindan karsilanmaktadir. Fakat
goreceli olarak bloklar igerisindeki aktif fay
zonlar1 tarafindan tstlenilen deformasyon miktar
ve kayma hizi farklilik gostermektedir. Bloklar
arasinda saat yOniiniin tersine olan deformasyon
hareketinin Kaflkas Blogu’nda (Sekil 1) daha fazla
oldugu ifade edilmektedir (Copley ve Jackson,
2006; Reilinger vd., 2006). Igdir Fay Zonu Kiiciik
Kaflkas Tektonik Blogu’nun giineydogu sinirinin
i¢sel deformasyonunu kontrol etmektedir. Ilk defa
Saroglu (1985) tarafindan tanimlanan bu fay sag
yanal dogrultu atiml bir karakter sergilemektedir.
Birbirine parelel bircok segmentten olusan
Igdir Fay Zonu (IFZ) 30 km uzunlugunda ve
yaklasik 20 km genisliginde bir deformasyon
alan1 sunmaktadir. Fay glineydoguda Agri Dagi
(5137 m), giineybatida Zor Dagi (3237 m),
kuzey ve kuzeybatida ise Aras Nehri ve Armavir
Bolgesi tarafindan sinirlanmaktadir.  Bolgesel
tektonik konum igerisinde bakildiginda IFZ
sag yanal dogrultu atimli Dogubayazit Fay1 ile
Sardararpat Fay1 arasinda yer almaktadir. IFZ’ nin
en giineydogu segmenti ise Agri Dagi agilma
catlagr ile birlesmektedir. Caligma alaninin
hem tarihsel hem de aletsel deprem kayitlarina
bakildiginda bir¢cok yikict depremin meydana
geldigi goriilmektedir. Ozellikle IFZ, Agr1 Dagi
(tarihsel kaynaklarda Mountain Ararat olarak
ifade edilmektedir) ve tarihte Onemli yerlesim
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yerlerine (Bazid, Arshakavan, Arguri) yakin bir
konumda yer aldigindan otiirii tarihsel kayitlara
ulasilmistir. 1IFZ’ye yakin konumda yer alan
yerlesim yerlerinin eski adlari tarihsel kayitlarda
incelenmistir.  Incelenen  tarihsel  deprem
lokasyonlar1 sayisallastirilarak, tarihsel deprem
haritas1 olusturulmustur (Sekil 1). [FZ’ye yakin
bir konumda yer alan bu depremlerden en 6nemlisi
1840 Ararat depremidir.

Tarihsel kaynaklarda en detayli belgelenmis
yikict olaylardan biri olan Ararat M.S 1840
Depremi, Tiirkiye, Iran ve Rusya’yr kapsayan
katastrofik bir depremdir (Ergin vd., 1967; Abich,
1847; Loftus, 1855; Byus 1948; Ambraseys ve
Melville 1982; Ambraseys, 2009). Firat Nehri

4UU?UUU 488UVUU

ve Agr1 Dagi arasinda meydana gelen bu deprem
biiytik dl¢iide sivilagsma, zemin deformasyonu ve
heyelanlar tetiklemistir (Ambraseys, 2009). Agr
Dagi’nin kuzeydogu yamacinda Ahura Vadisi’nde
meydana gelen devasa heyelan, Arguri Kdyii
(Agr1 Dag1 eteginde yer alan Yenidogan Kdyii)
ve St. James Manastiri’nda biiyiik yikimlara yol
agmis, bu alanlardaki tiim sakinlerin hayatini
kaybetmesine neden olmustur (Abich ve Suess,
1882; Weidenbaum, 1884). Heyelan, kar, buz
ve kaya karigimindan olusmus ve biiyiik bir
patlamasiyla beraber vadiyi hizla doldurmustur.
St. James Manastiri’ndaki kesislerin tamami
hayatin1 kaybetmis ve mezarlar tahrip olmustur
(Weidenbaum 1884; Ambraseys, 2009).
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Sekil 1. Calisma alani ve yakin civarinda yer alan aktif faylar ve tarihsel depremler (Step’anian 1964, Ibn al-Athir,
1982, Kondorskaya ve Shebalin, 1982, Al-Suyuti, 1974, 1984, Guidoboni vd., 1994, Guidoboni ve Traina, 1995,
Ambraseys, 2009; Kisaltmalar: BGFZ: Balik Golii Fay Zonu, CF: Caldiran Fay1, DF: Dogubayazit Fayi, EF: Ercis
Fay1, GF: Garni Fay, IF: Igdir Fay Zonu, MF: Maku Fay1.).

Figure 1. Active faults and historical earthquakes in and around the study area. (Step anian, 1964; Ibn al-Athir,
1982; Kondorskaya & Shebalin, 1982; Al-Suyuti, 1974, 1984, Guidoboni et al., 1994, Guidoboni & Traina, 1995;
Ambraseys, 2009; Abbreviations: BGFZ: Balik Gélii Fault Zone, CF: Caldiran Fault, DF: Dogubayazit Fault, EF:
Ercis Fault, GF: Garni Fault, IF: Igdwr Fault Zone, MF: Maku Faulf).
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Ararat 1840 depremi sonrasinda art¢i soklar
yaklagik bir y1l stirmiistiir (Ergin vd., 1967; Byus,
1948; Ambraseys ve Melville, 1982; Ambraseys,
2009). Bu depremin en biyiik belirteci tarihsel
kaynaklarda Tiirkiye simirlari igerisinde yer alan
Agr1 Dagi'min kuzeydogu tarafindaki Ahura
Vadisi’nde meydana gelen yariktir. Bu olayin
deprem tarafindan tetiklenip tetiklenmedigi ya
da bunun tersinin olup olmadig1 net olarak ortaya
konulamasa da Azzoni vd., (2019) volkanik
aktivite varligmin yanlis oldugu ¢ogu kaynakta
belirtilmistir (Abich, 1847; Abich ve Suess, 1882;
Ambraseys, 2009). IFZ’ye yakin bir konumda yer
alan 1840 Ararat depremine hangi faymn kaynaklik
ettigi ise belirsizdir (Sekil 1).

[gdir Fay Zonu ve yakin civarinda meydana
gelen aletsel donem depremlere bakildiginda;
binden fazla depremin oldugu goriilmektedir
(Sekil 2). Bu depremlerin biiyiik bir cogunlugu

Sacit MUTLU

Fay Zonu ile parelel olacak sekilde KB-GD
gidiglidir. Bolgede biiyiikliigii M:4 ve {izeri olan
14 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremler
icerisinde bir adet yikict deprem kaydi yer
almaktadir. 2004 yilinda meydana gelen Md: 5,1
biiyiikliigiindeki budeprem Igdirili ve Dogubayazit
ilgesi arasindadir. Bindirme bileseni bulunan sag
yanal dogrultu atim karakteri sergileyen bir faya
ait olan bu depremde Yigincal koyli basta olmak
iizere Kucak, Saglisuyu, Kutlubulak, Subesigi,
Bozkurt, Sazoba ve Goktepe koylerinde can ve
mal kaybina yol agmistir (Tapan vd.,2005; EMSC,
2025; AFAD-DDB, 2025). 2020 yilinda ise Igdir
Fay Zonu’nin yaklasik 4,5 km kuzeybatisinda
Ml:4,4 biytkliginde bir deprem meydana
gelmis herhangi bir can kaybi yasanmamistir.
Calisma alani ve yakin civarinda tarihsel donem
depremlerin aksine aletsel donem igerisinde afet
boyutuna ulasacak herhangi bir katastrofik deprem

Balik Golii Fay Zonu, Dogubayazit Fay1 ve Igdir yasanmamistir.
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Sekil 2. Calisma alan1 ve yakin civarinin aletsel deprem haritas1 (AFAD-DDB, 2025; EMSC, 2025).
Figure 2. Instrumental earthquake map of the study area and its surroundings (AFAD-DDB, 2025; EMSC, 2025)
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IGDIR FAY ZONU

Agr1 Dagi’nin 10 km kuzeybatisinda ve Igdir 1l
merkezinin 5 km giineybatisinda yer alan [gdir Fay
Zonu, 20 km genisliginde bir deformasyon alanina
sahip ve yaklasik olarak K20-60°B dogrultusunda
uzanan sag yanal dogrultu atimli bir faydir
(Saroglu, 1985; Saroglu ve Yilmaz, 1986). (Sekil
3). Fay bes kol halinde birbirine parelel uzanacak
sekilde toplamda 19 alt geometrik segmentten
olugsmaktadir (Sekil 3). Igdir Fay Zonu (IFZ)
Saroglu (1985) ve Saroglu vd (1987) tarafindan
tanimlanmis olup; Emre vd., (2012) tarafindan
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na (TDFH) eklenmistir.
Igdir Fay Zonu ile ilgili yapilan ¢alismalar kisith
olmakla birlikte Saroglu vd. (1987) yaptiklart
calismada bu fayin acilma bileseni bulunan sag
yanal bir fay oldugunu belirtmislerdir. Fay Zonu
Oztiirk (2023) tarafindan dogudan batiya dogru;
Elmagol, Kiziltepe, Giilpinar, Bendemurat ve
Nisankaya segmentleri olmak {lizere bes alt
segmente ayrilmistir. Bu ¢alismada IFZ’nin
topografya iizerindeki etkilerini, neotektonik
siiregleri ve tektonik aktiviteyi degerlendirmek
i¢in morfometrik indisler uygulanmis olup, ayrica
faymn topografya iizerindeki tektonik unsurlar
belirlenmistir. Geometrik segmentasyon, fayin
yilizey morfolojisini ve yapisal karakteristiklerini
temel aldig1i¢in, morfometrik analizlerde dogrudan
iligkili  olan  parametrelerin  belirlenmesini
saglamaktadir (Wallace, 1978; Kim vd., 2003 ve
2004). Morfometrik analiz sirasinda kullanilan
egim, drenaj ag1 gelisimi, fay sarpliklar1 ve
neotektonik sekiller gibi faktorler, fayin geometrik
ozellikleriyle dogrudan baglantilidir (Bull ve
McFadden, 2020). Dolayisiyla bu ¢alismada
faym ylizey geometrisine bagli olarak geometrik
segmentler dikkate alinmis ve IFZ 19 geometrik
segment (S1-S19) altinda incelenmistir (Sekil 3).
Sigramal1 ve biikliimlii bir segment yapis1 sunan
fayin tiim alt segmentleri ile birlikte toplam
uzunlugu 70 km’dir.

Igdir Ovasi ve gevresi, genis bir jeolojik
gegmise sahip olup farkli donemlere ait kayag
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ve formasyonlar1 barindirmaktadir. Bolgenin en
yash birimleri Paleozoyik’e ait olup, Biiylk ve
Kiiclik Agr1 Dag1 volkanik konilerinin altindaki
temel Permiyen, Karbonifer ve Devoniyen
formasyonlarindan olugsmaktadir (Yalginlar, 1967,
Saroglu, 1985). Ovanin gelisimi, Alp Orojenezi nin
etkisiyle baglayan tektonik hareketler ve buna
bagli olarak gergeklesen algalma-yiikselme
siirecleriyle sekillenmistir. Ozellikle Mesozoik
sonlarinda yiikselen ofiyolitik temel, Oligosen’e
kadar siiregelen ¢okelme siirecleri ile denizel
Eosen ve Oligosen tortullarii barindirmistir
(Alim, 1998). Oligosen sonunda kara haline gelen
ova, Pliyosen’de yeniden algalarak siibsidans
ozelligi kazanmig, bu doénemde biriken tortullar
nedeniyle ¢okmeler belirginlesmistir (Ardos,
1984). Kuvaterner’de meydana gelen tektonik
hareketler ve geng¢ volkanizma faaliyetleri ovanin
glineyinde etkili olmus, ayni doénemde ova
tabaninda 300 metreyi bulan aliivyon dolgulari
bugiinkii morfolojisini  belirlemistir ~ (Ketin,
1983). Igdir Ovasi, bu siiregler sonucunda hem
altivyal dolgulu ¢okiintli ovas1 hem de siibsidans
havzasi niteligi kazanmistir. Aras Nehri ise ovanin
kapali bir ¢ganak olmaktan ¢ikip acik depresyona
doniismesinde 6nemli rol oynamis, bdylece bolge
Tirkiye’nin 6nemli acik havzalarindan biri haline
gelmistir (Tungdilek, 1985). 1gdir Fay Zonu ve
cevresini kapsayan bolgenin jeoloji haritasi, Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigii tarafindan
yayimlanan raporlar (Tuncay ve Siimengen, 2018;
Ergen ve Stimengen, 2018), Jeoloji Miihendisligi
Boliimii envanterinde bulunan 1/25.000 &lgekli
MTA jeoloji haritalarindan toplanan veriler
kullanilarak olusturulmustur.

Igdir Fay Zonu Aras Daglan {izerinde
sekillenen kraterlerin morfolojik gelisimini de
kontrol etmektedir. Ozellikle Carsela Krateri
ve Bendemurat Krateri en belirgin ornekleridir
(Oztiirk ve Zorer, 2024). Igdir Fay Zonu ve yakin
civarinin jeolojisine bakildiginda neotektonik
volkanizmanin kaynak alani olarak nitelendirilen
Zor Dagive Dumanli Dagi’na ait Holosen-Pliyosen



yas araliginda volkanik {irlinler goriilmektedir
(Saroglu, 1985; Giirbiiz ve Saroglu, 2019) (Sekil
4). Caligma alaninin orta ve giineydogu kesiminde
yaygin olarak bazalt birimi yer alirken, kuzeybati
kesiminde c¢akiltasi-kumtasi-gcamurtagi birimi yer
almaktadir (Saroglu, 1985). Igdir Fay Zonu’nin
glineybati kesiminde ise andezit-trakiandezit
iirlinleri bulunmaktadir. Fayin kuzeydogu kesimi
ise aliivyal ve koliivyal yelpazeleri olusturmustur
(Ketin, 1983; Ardos, 1984).

Igdir Fay Zonu iizerinde adlandirilan
segmentlerde morfolojik olarak gdzlenen tiin
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neotektonik belirtecler haritalanmigtir. Segment
gozlenen Otelenmis dereler, basi
kesik dereler ve sirt Otelenmeleri Olglilmiistiir
(Sekil 5 ve 6). Igdir Fay Zonu’nun denetledigi
akacglama sistemi genellikle fay boyunca dogrultu
degistirme, kirilma veya sigramalar gosterirken,

uzerinde

denetlenen alt havzalarda ise fayin egim atim
bileseni nedeniyle tiltlenme ve ¢okiintii alanlart
gozlenmektedir. Ozellikle akaglama sisteminde
gbzlenen ani sapma ve basamakli yapr bunu
dogrulamaktadir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 3. [gdir Fay Zonu’nin TDFH {izerindeki goriiniimii ve adlandirilmis geometrik segmentleri (Emre vd., 2012°den

alinmistir).

Figure 3. Tectonic framework of the Igdir Fault Zone (IFZ) and its designated geometric segments on the Active

Fault Map of Turkey (from Emre et al., 2012).
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Sekil 4. Calisma alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritasi (MTA 1/500.000 ve 1/100.000 dl¢ekli jeoloji haritalarindan
degistirilerek hazirlanmistir) (Tuncay ve Siimengen, 2018; Ergen ve Siimengen, 2018).

Figure 4. Geological map of the study area and its surroundings (modified from MTA 1:500,000 and 1:100,000 scale
geological maps) (Tuncay & Siimengen, 2018, Ergen & Siimengen, 2018).
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Sekil 5. [gdir Fay Zonu’nun morfotektonik haritast
Figure 5. Morphotectonic map of the Igdir Fault Zone.
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Sekil 6. [gdir Fay Zonu iizerinde gozlenen morfotektonik belirtegler A, C) basi kesik dereler, B, E) 720 metrelik dere
otelenmesi, D) Krater sirt 6telenmesi, F) Sistematik 6telenmeler.

Figure 6. Observed morphotectonic markers on the Igdwr Fault Zone: A, C) Beheaded streams; B, E) 720-meter
stream offset; D) Crater ridge offset; F) Systematic offsets.

[gdir
kesimlerinde aliivyal yelpazelerin fay ile dokanagi

Fay Zonu'nun (IFZ) kuzeydogu

net bir sekilde gozlenmekteyken faym giineybati
kesimlerinde yer alan S12-S18 segmentleri
arasinda kalan kesim iizerinde bas1 kesik dereler,
dere ve sirt Otelenmeleri belirgindir (Sekil 6).
Ozellikle S17 segmenti iizerinde yaklasik 720
metrelik dere Gtelenmesi mevcuttur (Sekil 6B).
Zor Krateri’'nin akma hattt boyunca olusan
bir sirt iizerinde ise 450 metrelik bir 6telenme
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Olciilmiistiir (Sekil 6D). IFZ’nin orta kisminda yer
alan S13 segmenti lizerinde 10-70 metre araliginda
sistematik dere 6telenmeleri mevcuttur (Sekil 6F).

YONTEM ve BULGULAR

Aktif  faylarm
morfometrik indekslerin temel amaci, yeryiizii

incelenmesinde  kullanilan

sekli 6zelliklerini analiz ederek tektonik aktiviteyi
niceliksel olarak degerlendirmektir. Bu indeksler,
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aktif deformasyon bdlgelerini belirlemek, goreceli
fay aktivitesini degerlendirmek ve morfolojiyi
sekillendiren tektonik siire¢leri ¢ikarmak icin
kullanilan kanitlardir (Bull, 1977; Keller,1986;
Mayer,1986; Keller ve Pinter, 2002). Morfometrik
indeksler, tektonik siirecler, yiikselme oranlar
ve fay aktivitesi hakkinda bilgi saglar ve bu da
s0z konusu yontemi biiyiik 6lgekli analizler igin
verimli kilar (Strahler, 1952; Bull ve McFadden,
1977; Keller vd., 2000; Azor vd., 2002; Keller ve
Pinter, 2002; Giirbiiz ve Giirer, 2008; Font vd.,
2010; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012; Yildirim,
2014; Ozsayln, 2016; Saglam Selcuk ve Diizgiin,
2017; Mutlu, 2022; Mutlu vd., 2024). Morfolojik
evrim, biiyiik dlglide aktif tektonik hareketler ile
ylizey stirecleri arasindaki iligkiye dayanmaktadir
(Mayer, 1986). Fay/fay zonlar1 tarafindan kontrol
edilen yerylizii sekilleri dikkate deger jeomorfik
belirtecler sunar. Morfometrik indisler, farkli
fay tiplerinin (normal faylar, bindirme faylar
ve dogrultu atimhi faylar) tektonik aktivitelerini
morfolojik  etkilerini  degerlendirmede
kullanilmaktadir. Bu indisler, faylarin
cevresindeki topografya ve drenaj sistemlerinin
analiz edilmesine olanak taniyarak, faylarin
deformasyon oOzelliklerini nicel olarak ortaya
koyar. Genel olarak egim atimli faylar tizerinde
uygulanan morfometrik indislerin (Vf, AF, YP,
HI) dogrultu atimli faylar iizerindeki kullanimi1 da
oldukga yaygindir. Ozellikle kiiresel dlgekte biiyiik
dogrultu atimhi faylar {izerinde hem de {lilkemizin
iki ana tektonik unsuru olan Dogu Anadolu Fay
Zonu ve Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde bu
indisler uygulanmis ve goreceli tektonik aktivite
ortaya konulmustur (Bull ve McFadden, 1977,
Giirbliz ve Gorer, 2008; Sancar vd., 2011; Sarp
ve Diizgiin, 2012; Khalifa vd.,2018; Balkaya
vd., 2021). Bu indisler igerisinde kullanimi daha
az olan Ylzey Piiriizliliigiiniin de (YP) dogrultu
atimli fay sistemi {izerindeki uygulamalar
bulunmaktadir (Bistacchi vd., 2011; Diercks vd.,
2023). Bu calismada kullanilan YP degeri Igdir
Fay Zonu’nun normal bilesen oOzelliklerini de
ortaya koymaktadir.

Ve

233

Ozellikle Dogu Anadolu Kisalma Blogu
gibi tektonik agidan aktif olan orojenik bolgede
belirgin yiizey sekilleri dag ceplerinde oldukga
belirgindir. Bu ¢alismada Aras Nehri’'ni giineyde
sinirlayan Aras Daglarinin bir pargasi olan Zor
Dagr’nin kuzeydogu cephesinde birbirine parelel
5 kol halinde bulunan sag yanal dogrultu atimli
ve agilma bileseni de (normal fay) bulunan
Igdir Fay Zonu iizerinde morfometrik analiz
gerceklestirilmistir.

Igdir Fay Zonu’nin morfolojik 6zelliklerini
incelemek  ve  morfometrik  analizlerini
gerceklestirmek amaciyla, galigma alani icin es
yiikselti egrileri (izohips) ile 10 metre ¢oziintirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli (SYM) ArcMap
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bu model
temel alinarak, bélgenin drenaj havzalari ve akarsu
ag1 detayli bir sekilde haritalanmigtir. Analizlerin
gerceklestirildigi havza 1gdir Fay Zonu denetimi
altindadir. (Sekil 7). Bolge genelinde en algak
depresyon alanlarindan biri olan Igdir Havzasi
icerisinde konumlanan Igdir Ovasi yaklasik 840
metre ylkseltiye sahiptir. Kiigiik Kafkas Tektonik
Blogu’nun orta kisminda yer alan Igdir Ovasi
iki ana morfolojik iinite arasinda kalmaktadir.
Ovanin giineyinde tektono-volkanik bir yiikselime
karsilik gelen (Keskin, 2007; Sengor ve Kidd
1979) Aras Daglar1 olarak nitelendirilen (Durak,
Dumanli, Mamzi ve Zor Daglar) yiiksek daglik
kiitle yer alirken Igdir Havzasi ve ovasini kuzeyde
sinirlayan tinite ise Aras Nehri’dir. Igdir Fay Zonu
denemtiminde yer alan Igdir Havzasi 24 adet
mikro havzaya ayrilmis ve morfometrik indisler bu
mikro havzalar lizerinde gerceklestirilmistir (Sekil
7).Sayisal yiikseklik modeli, drenaj havzalari ve
akarsu aglarma bagli olarak calisma alaninda
Yiizey Piriizliliigi (SR), Hipsometrik Integral
(HI), Havza Asimetri Faktorii (AF), Dag Onii
Kivrimliligi (Smf) ve Vadi Tabani Genisliginin
Vadi Yiiksekligine Oram1 indisleri ArcMap
yazilimi1 ve GRASS GIS 6.0.x program ile ¢alisan
farkli araglar ile analiz edilmistir.
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Sekil 7. Calisma alani igerisinde analize dahil edilen akarsu ve mikro havzalar.

Figure 7. Rivers and basins included in the analysis within the study area.

Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirtzliligi (YP), bir yiizeyin tamamen
diiz olmaktan ne kadar saptigini 6lger. Bu 0lg¢iitte,
diizlemsel yilizeyler 1’e yakin degerlerle ifade
edilirken, diizensiz ylizeyler ise daha yiiksek
degerlerle ayirt edilir. Biyiik olciide topografik
kesik, agilma ve yarilmaya duyarli olan yiizey
plriizliliigii, akarsularin agindirma derecesinin
artmastyla birlikte yiikselir (Pike ve Wilson, 1971;
Hobson, 1972; Day, 1979; Andreani vd., 2014;
Grohmann, 2004a ve b; Andreani ve Gloaguen,
2016; Zebari vd., 2019). Aktif faylar tarafindan
kontrol edilen topografya bu indis ile kolaylikla
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ayirt edilebilmektedir (Zebari vd., 2019). Yiizey
plriizliligi, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir (Hobson, 1972; Grohmann, 2004a ve
b):

YpP

TS
~FS
Burada, TS ger¢ek topografik yiizeyin alanini
(m?), FS ise bu yiizeyin diizlemsel bir yiizeye
izdlisimiiniin alanmi (m?) ifade eder (Sekil 8).
Yiizey puriizliligi degeri 10¥10 m ¢oziiniirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli iizerinde GRASS
GIS 6.0.x program kullanilarak hesaplanmistir
(Grohmann, 2004a ve b; GRASS Development
Team, 2009; Grohmann ve Riccomini, 2009).
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- Gergek topodrafik ylizey (A)

5
Eat
/\

Diiz bir ylizey tizerinde bulunan

" topografik yiizeyin projeksiyon karsiligi (B)

| Yiizey piiriizliligi: A/B |

|

Sekil 8. Yiizey Piiriizliligl formiiliinii ifade eden sematik kesit (Grohman vd., 2011°den degistirilerek alinmistir).

Figure 8. Schematic cross-section representing the Surface Roughness formula (modified from Grohman et al.,

2011).

Bu c¢alismada Igdir Fay Zonu’'nin tim
segmentleri lizerinde Yiizey Piirtizliliigii degerleri
hesaplanarak YP haritasi olusturulmustur (Sekil 9
ve 10). Bu degerler 1,00002 ila 1,35072 arasinda
degismektedir. Igdir Fay Zonu'nin kuzey ve
kuzeybati segmentleri diisilk YP degeri verirken
faym giliney ve giineydogu segmentleri oldukca
yiiksek degerler sunmaktadir. Ozellikle orta
segment ve kuzeybati segmenti arasinda kalan
alanda YP degerleri belirgindir. Elde edilen
en yiiksek YP degerleri Igdir Fay Zonunin
giineydogusunda yer alan Pamukdagi, Elmagdl,
Kavaktepe, Giilpinar ve Cilli kdyleri civarindadir
(S12-S13-S6-S7-S8-S9-S10 segmentleri) (Sekil
9). Bu segmentler arasinda 1,3’e yakin degerler
sunan YP’nin fay izi boyunca saga dogru devam
ettigi de oldukea belirgindir. Ozellikle bu alanda
akarsu asindirma giiciiniin zayif olmasi fayin
topografya iizerindeki etkisini net bir sekilde
gostermektedir (Sekil 9) YP degerlerine gore 1gdir
Fay Zonu'nin giineydogu segmentleri goreceli
olarak diger segmentlere nazaran deformasyonu
daha fazla biriktirmistir (Sekil 9 ve 10). YP indisi
ayrica S16 ile S14 segmentleri arasinda yaklasik
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8 km uzunlugunda ani bir diisiis gostererek 1°¢
yakin degerler sunmaktadir. iki segment iizerinde
plriizlii yiizey sergileyen topografyanin bu iki
segment arasinda bir algalma gostermesi ve diiz bir
ylizey haline gelmesi Igdir Fay Zonu’nun normal
bilesen karakteri sergiledigini dogrulamaktadir.
Segmentler arasinda gozlenen bu degisim ayni
zamanda fay zonunun gevseyen biikliim yapisini
kazandigini da nicel olarak dogrulamaktadir.

Hipsometrik Integral

Farkl1 yiiksekliklerdeki alan dagilimini ifade eden
Hipsometri, Hipsometrik Egri ve Hipsometrik
Integral kullamlarak belirlenir (Strahler, 1952;
Schumm, 1956). Hipsometrik Egri belirli bir
yiiksekligin altinda kalan alanin goreceli oranini
temsil ederken, Hipsometrik Integral Hipsometrik
Egrinin altindaki altindaki alana karsilik gelir ve i¢
biikey, disbiikey ve S sekilli egri olarak tanimlanir
(Pike ve Wilson, 1971; Keller ve Pinter, 2002). HI
su denklemle hasaplanabilmektedir (Perez-Pena
vd., 2009a ve b).
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Sekil 9. [gdir Fay Zonu ve yakin ¢evresinin YP haritasi.

Figure 9. Surface Roughness (SR) map of the Igdwr Fault and its surroundings.
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Sekil 10. Calisma alaninda elde edilen en yiiksek YP degerleri.

Figure 10. Highest Surface Roughness (SR) values obtained in the study area.
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_ Ortalama Yikseklik — Minimun Ylkseklik
" Maksimum Yikseklik — Minimum Yikseklik

Topografyayr karakterize etmede giiglii
bir ara¢ olarak kullanilan HI ve HE (Sekil 10)
topografyanin jeomorfik evrim asamalarini ortaya
koyar (Strahler, 1952). Igbiikey Hipsometrik
Egriler geng bir havzayi, S sekilli egriler olgun bir
havzay1 ve digbiikey egriler ise peneplen agsamasi
ile iliskilendirilen havzalar1 temsil etmektedir
(Sekil 11a ve b). Yiikselme hiziyla pozitif bir
korelasyon gdsteren HI ise lige ayrilmaktadir:
(HI>0,5): Geng havza, (HI<0,3): Yash havza,
0,3<HI<0,5: Havzanin olusumunu tamamladigin
gostermektedir. [gdir Fay Zonu lizerinde yer alan
alt havzalarin HI ve HE ArcGIS yazilimi destekli
calisan CalHypso programi (Pérez-Pena vd.,
2009a ve b) ile hesaplanmastir.

Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan toplam
24 adet havza iizerinde hipsometrik egri ve
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i

hipsometrik integral degeri hesaplanmistir (Sekil
12). Igdir Fay Zonu’nin denetledigi alt havzalarin
Hipsometrik egrilerine bakildiginda; 7 adet
havzanin i¢ biikey ve HI degerlerinin 0.5’ten
biliyiik oldugu goriilmektedir. Bu alt havzalar
genel olarak Igdir Fay Zonu’nmm kuzeybati
ve gilineydogu segmentleri tarafindan kontrol
edilmektedir (Sekil 12). 15 adet havzanin S
sekilli oldugu ve bu havzalarin ise Igdir Fay
Zonu’nin orta ve giineydogu segmentleri tizerinde
goriilmekteyken, iki adet dis biikey havzanm ise
orta kesimde oldugu goriilmektedir (Sekil 13). Fay
genelinde en yiliksek HI degerleri ve i¢ biikey ve S
sekilli egriler S13-S21-S12-S16-S7-S26-S27-S24
ve S21 havzalari iizerindedir. HI degerlerine genel
olarak bakildiginda heterojen bir dagilim sundugu
goriilmektedir (Cizelge 1). Goreceli olarak bir
degerlendirme yapildiginda Igdir Fay Zonu’nin
glineydogu ve kuzeybati segmentleri tarafindan
kontrol edilen alt havzalarin daha geng¢ oldugu
sOylenebilir.

En geng havza
Geng havza

— — - Orta geng havza
Yas! havza

En yasii havza

HI arfigt

0.5
Goreceli alan, /A

Sekil 11. a) Hipsometrik Egri (Strahler, 1952), b) Hipsometrik Egri degisimleri grafigi (Ohmori, 1993; Perez-Pena

vd., 2009).

Figure 11. a) Hypsometric Curve (Strahler, 1952), b) Graph of Hypsometric Curve variations (Ohmori, 1993, Perez-

Peiia et al., 2009).
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Sekil 12. Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan alt-havzalara ait hipsometrik egri ve integral degerleri
Figure 12. Hypsometric curves and integral values of sub-basins located along the Igdir Fault.
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Figure 13. Drainage basin asymmetry of sub-basins located along the Igdir Fault.
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Havza Asimetri Faktorii (AF)

Havzanin yapisal ve morfolojik 6zelliklerini
anlamak i¢in kullanishi bir indis olan Havza
Asimetri Faktorii (AF) tektonik kaynakli egilimleri
belirlemek i¢in kullanilan en basit yontemlerden
biridir (Pérez-Pefia vd., 2010; Giaconia vd.,
2012; Hare ve Gardner, 1985; Keller ve Pinter,
2002). Bolgesel tektonik deformasyon veya lokal
deformasyon siire¢lerinden etkilenen havzalar,
belirgin desenler, yonelimler ve geometrik
ozellikler sergiler. Bu belirtecler ile tektonik
etkiye bagli olarak ortaya ¢ikan egimlenme
belirlenmektedir. AF degerleri, ArcGIS 10.1°deki
Raster Hesaplayic1 (Raster Calculator) araci
kullanilarak hesaplanmistir. AF su denklemle
hasaplanabilmektedir: (Pérez-Pefia vd., 2010;
Giaconia vd., 2012; Hare ve Gardner, 1985; Keller
ve Pinter, 2002).

AF = 100@
(At)

Burada (Ar) alt drenaj havzasinin sag
tarafinda kalan alan iken (At) ise alt drenaj
havzasinin toplam alani olarak ifade edilmektedir.
Drenaj havzasi lizerinde tektonizma kokenli bir
deformasyon veya tiltlenme var ise AF degeri
“AF>50<AF” arasinda olacaktir (Cox, 1994). Bu
sinifflandirmanin disinda bazi arastirmacilar AF
indisinin mutlak fonksiyonunun da siniflandirmaya
dahil edilecegini ifade etmislerdir (Perez-Pefia
vd., 2010; Giaconia vd., 2012). Bu siniflamada
AF degeri dort alt sinifa ayrilmaktadir. (i) AF>15:
baskin asimetrik, (ii) 10<AF<15: orta asimetrik,
(ii1) (5<AF<10: az asimetrik, (v) AF<S: simetrik
havza olarak smiflandirilmaktadir. AF degeri 24
alt havza iizerinde hesaplanmistir (Cizelge 1).
Havza asimetri indis analizinde ¢alisma alaninda
6 adet alt havzanin baskin asimetrik havza, &
adet alt havzanin ise orta asimetrik havza oldugu
goriilmektedir (Sekil 13). Baskin ve orta asimetrik
havzalar genel olarak Igdir Fay Zonu’nin orta
ve glineydogu kesiminde bulunan segmentler
iizerinde yer almaktadir. Havza asimetri faktorii
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litoloji faktoriine bagli olarak da degismektedir.
Dolayisi ile Igdir Fay Zonu’nin baskin ve orta
asimetrik havzalari ¢akiltasi-kumtasi ve camurtasi
biriminden olusmakta iken az simetrik havzalar
genel olarak bazalt biriminden olugmaktadir. Bu
durum tektonizma ile birlikte litoloji kaynakl
da olabilmektedir. Ozellikle Igdir Fay Zonu nun
giineydogusunda yer alan baskin ve orta asimetrik
havzalarin litolojisi bazalttan olugmaktadir.
Goreceli olarak ¢alisma alanindaki formasyonlara
nazaran en dayanikli birimi olusturan bazalt
temelli havzalarda elde edilen AF degerleri
calisma alanmin giineydogusunun daha fazla
deformasyon biriktirdigini gostermektedir (S8,
S24, S25, S28, S32 havzalar1) Calisma alaninda
geriye kalan 10 alt havza ise az simetrik ve simetrik
havza niteligi tasimaktadir. Bu havzalar heterojen
bir dagilim sergilemekle birlikte cogunlugu Igdir
Fay Zonu’nin kuzeybati1 kesiminde yer almaktadir.
(Sekil 13). Igdir Fay Zonu denetiminde yer alan
24 adet alt havzanin asimetri yonleri glineydogu
yoniindedir. Havzalar iizerinde gergeklesen
deformasyon ve egimlenme sag yanal dogrultu
atimli karakterin baskin oldugunu gostermektedir.
Sag yanal asimetri yonleri Igdir Fay Zonu’nun
orta kisminda yer alan segmentleri tizerinde
hakim olarak goriilmekteyken Aras Daglari’nin en
giineyini temsil eden Pamuk Krateri ile Agr1 Dag1
arasinda kalan mikro havzalarin asimetri yonleri
kuzey ve kuzeydoguya dogrudur. Igdir Fay Zonu
denetiminde yer alan dogu kisimdaki baskin ve orta
asimetrik 6zellik gosteren bu havzalarin asimetri
yoniindeki farkliligi mikro havzalarm bolgedeki
acilma rejimi altinda oldugunu gostermektedir.
Agr1 Dagi1 agilma catlaginin yol agtig1 bu yonelme
topografyadaki ani diislis ile de karakterize olup
Igdir 1li ile Dogubayazit arasinda bir koridor
olusturmustur.

Dag Onii Kivrimhiig (Smf)

Bir dag onii kusagindaki morfotektonik aktiviteyi
anlamak icin kullanilan bir parametre olan
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Smf indisi; dag onii ¢izgisinin diizliglinii veya
kivrimliligint  6lgerek, tektonik aktivite diizeyi
hakkinda bilgi vererek aktif faylarin etkisiyle
olusan dag onii kusaklarinin jeomorfolojik
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Bull ve
McFadden, 1977; Keller ve Pinter, 2002). Smf su
denklemle hesaplanabilmektedir.

Cizelge 1. Calisma alaninda alt havzalara uygulanan
HI ve AF indis degerleri.

Table 1. HI and AF index values applied to sub-basins
in the study area.

Havzaadi HI AR AT AF

Havza 1 0,501 75,12207 158,086 47,51974
Havza 2 0,330 23,39594 37,40802 62,54257
Havza 3 0,440 1,964038 4,582665 42,85799
Havza 4 0,512 6,652047 9,476481 70,19533
Havza 5 0,509 3,911483 8,724356 44,83407
Havza 6 0,347 29,32953 57,42767 51,07213
Havza 7 0,397 25,33798 66,17368 38,29012
Havza 8§ 0,375 3,132032 4,985617 62,82135
Havza 9 0,588 4,340085 6,870606 63,16887
Havza 10 0,453 22,56267 36,19853 62,33035
Havza 11 0,419 6,511904 12,95017 50,28431
Havza 12 0,500 10,29788 20,44208 50,37588
Havza 13 0,340 6,993484 12,24976 57,09076
Havza 14 0,298 82,64589 101,7834 81,19781
Havza 15 0,379 1,982612 3,212086 61,72352
Havza 16 0,357 0,929401 1,696513 54,78305
Havza 17 0,399 0,751643 2,225466 33,77465
Havza 18 0,271 2,743817 3,847646 71,31158
Havza 19 0,449 36,70887 60,70901 60,46692
Havza 20 0,582 48,43149 54,8915 88,23132
Havza 21 0,511 8,952825 12,84543 69,69659
Havza 22 0,364 2,038212 3,518588 57,92699
Havza 23 0,392 11,10455 18,47352 60,11065
Havza 24 0,395 3,36998 7,285068 46,25873

_am)
Smf = s)
Burada:

 L_: Dag onii kusaginin ger¢ek uzunlugu
(egrisel veya kivrimli uzunluk),

* L Dag 6nii kusaginin diiz uzunlugu (dagin
tabanini temsil eden ¢izginin iki u¢ noktast

arasindaki dogrusal mesafe) olarak ifade
edilmektedir.

Smf degerinin 1 olmasi durumunda; dag
onii kusagi tamamen diizdiir, bu da genellikle
yiiksek tektonik aktivitenin bir gostergesidir. Smf
degerinin 1’den biiylik olmasi durumu ise dag 6nii
kusagini egrisel hale getirir, bu durum ise tektonik
aktivitenin azalmas1 veya erozyon siireglerinin
baskin hale gelmesiyle iligkilendirilmektedir
(Rockwell vd., 1985), Keller ve Pinter, 2002;
Silva vd., 2003; Bull, 2007; Pérez-Pefa vd.,
2010). Igdir Fay Zonu i¢in dag onii kusag: sadece
kuzeydogu segmentlerde 6l¢iime dahil edilebildigi
i¢in (topografyada daglik bolgeden diizliige gecis
alanlar1 kisithh oldugu i¢in) Fayin Igdir Ovasi
ile kesistigi segmentleri i¢in hesaplanabilmistir
(Cizelge 2 ve Sekil 14). IFZ boyunca hesaplanan
Smf degerleri 1,03 ila 2,08 arasinda degisim
gostermektedir. Fayin KB kesiminde elde edilen
Smf degerlerinin ortalamast 1,365’tir.  Orta
kesimden 3 farkli 6l¢iim yapilmis ve elde edilen
ortalama deger 1,55°tir. GD kesimde ise 1,03 Smf
degeri elde edilmistir. Smf degerlerine gore fayin
giineydogu kesiminin goreceli olarak tektonik
etkiyi daha fazla yansittig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Calisma alaninda hesaplanan Smf indis
degerleri.

Table 2. Smfindex values calculated in the study area.

Lokasyon Lm Ls Smf

KB kesim  2,659676 1,93 1,37807
KB kesim  9,250615 6,8 1,360385
Orta kesim  3,101947 2,2 1,409976
Orta kesim  5,604066 2,69 2,083296
Orta kesim  4,575161 3,85 1,188353
GD kesim  8,605325 8,3 1,036786
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Sekil 14. Igdir Fay Zonu iizerinde 6lgiilen Smf ve Vf 6l¢tim lokasyonlart

Figure 14. Smf and Vf measurement locations along the Igdwr Fault.

Vadi Tabam Genisliginin Vadi Yiiksekligine
Oram (Vf)

Vadi morfolojisi, fay hareketleri veya yiikselim
hizin1 anlamak i¢in 6nemli bir kantitatif belirteg
olan Vf, vadinin taban genisliginin (vadinin en
alt kismindaki yatay mesafe) vadinin toplam
yliksekligine (tabandan vadi kenarlarinin en
yliksek noktasina olan dikey mesafe) oranlanmast
ile elde edilir (Bull ve McFadden, 1977; Bull
1977). Bu formiil, vadinin hem genislik hem de
derinlik 6zelliklerini dikkate alarak vadinin sekli
hakkinda bilgi saglar.

B (2xVt)
vi= ((Eld- Esc) + (Erd- Esc))

Vf: Vadi tabani genisliginin vadi yiiksekligine
orani.

Vt: Vadi tabaninin genisligi.

Eld: Vadinin sag yamacinin (su boliim ¢izgilerinin)
yiiksekligini
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Erd: Vadinin sol yamacinin (su boliim ¢izgilerinin)
yiiksekligini
Esc: Vadi tabaninin yiiksekligini ifade etmektedir.

Diistik Vf degerleri vadi tabani dar ve vadinin
oldukga derin oldugunu ve genellikle U veya V
seklindeki vadiler ile iligkilidir. Buda daha aktif
tektonik bolgelerde veya gen¢ vadilerde goriiliir.
Yiiksek Vf degerleri ise vadi tabaninin genis ve
vadi derinliginin goreceli olarak diisiik oldugunu
ifade eder. Diisiik degerlerde olgunlasmis vadiler
ya da yanal erozyonun etkili oldugu yerlerde
yaygindir (Bull ve McFadden 1977; Rockwell
vd., 1985; Keller ve Pinter, 2002; Silva vd., 2003;
El Hamdouni vd., 2008). Igdir Fay Zonu 5 alt kol
halinde ve bircok geometrik segmentten olustugu
icin tim segmentleri karakterize edebilecek
lokasyonlardan Vf Olciimii gerceklestirilmistir
(Cizelge 3 ve Sekil 14).

Hem Vf hem de Smf indisleri birlikte
analiz edildiginde hem daglik alanlarin tektonik
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aktivitesini hem de vadilerin sekilsel geligimini
degerlendirmek i¢in giiclli bir ara¢ sunar. Diisiik
Vfve Smf degerleri, genellikle fay aktivitelerinin
sik oldugu bolgelerdeki yiikselme ve vadilerin
genglesmesi ile iliskilidir. Bu sayede fay/fay
zonlarmin goreceli olarak aktiflik derecesi
belirlenebilir (Rockwell vd., 1985; Silva vd.,
2003). Igdir Fay Zonu Vf ve Smf oOlclimlerine
gore KB, orta ve GB olmak {izere 3 bdlgeye
ayrilmis ve fayin geneli boyunca olusan yiikselme
hiz1 hesaplanmistir (Sekil 14). Bu sayede fay ug
hasar zonu ve fay boyu gelisen hasar zonu olarak
Kim vd. (2004) tarafindan nitelendirilen alanlarin
goreceli olarak seviyeleri belirlenmigtir. Igdir
Fay Zonu iizerinde 29 adet noktada Vf Ol¢iimii
yapilmistir (Cizelge 3). Vf degerleri 0,16 ila 2,16
arasinda dagilim gostermekte olup, en diisiik
degerler IFZ’nin KB ve GD kesimlerinde elde

edilmistir (Cizelge 3). Ozellikle IFZ’nin KB
kesiminin bazalt olmasi vadilerin tektonik etki
karsisindaki gii¢clii deformasyonunu ve derine
kazmanin tektonik giiciinii ifade etmektedir. Igdir
Fay Zonu’nin KB kesiminde 10 adet Vf analizi ve
iki adet Smf ol¢iimii yapilmistir (Sekil 15). Igdir
Fay Zonu’nin orta kesiminde 12 adet Vf analizi
ve 3 adet Smf dl¢limil yapilmistir (Sekil 16). Igdir
Fay Zonu’nin GD kseiminde ise 7 adet Vf analizi
ve 1 adet Smf dlglimii gerceklestirilmistir (Sekil
17). Igdir Fay Zonu geometrik segment ozellikleri
ile homojen bir segment yapisi sunmayip heterojen
bir segment 6zelligi sergilemektedir. Fayin pargali,
sicramal1 ve biikliimli yapis1 dolayist ile V£ ve
Smf o6lgiimleri KB, orta ve GD kesimi seklinde
tice boliinmiis ve deformasyon yorumu bu iki indis
iizerinden bolgesel olarak yapilmistir (Sekil 14).
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Sekil 15. Igdir Fay Zonu’nin KB kesiminde elde edilen Vf grafikleri.
Figure 15. Vf graphs obtained from the northwestern section of the Igdir Fault.
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Sekil 16. Igdir Fay Zonu’nin orta kesiminde elde edilen VT grafikleri
Figure 16. Vf graphs obtained from the central section of the Igdir Fault.
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Figure 17. Vf graphs obtained from the southeastern section of the Igdir Fault.
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Cizelge 3. Igdir Fay Zonu iizerinde hesaplanan Vf
degerleri tablosu.

Table 3. Vf'values calculated on the Igdwr Fault Zone.

Lokasyon

ads Vt Eld Erd Esc A%
a 80 1265 1270 1178 0,89
b 100 1220 1320 1195 1,3
c 20 1123 1126 1107 1,14
d 20 1232 1213 1178 044
e 15 1475 1435 1365 0,16
f 45 1550 1565 1493 0,6
g 20 1720 1735 1672 0,36
h 60 1980 1905 1822 0,49
1 10 1695 1665 1630 0,2
] 25 1790 1805 1730 0,37
k 20 1943 1932 1907 0,65
1 23 1432 1487 1422 0,61
m 45 1070 1145 1055 0,85
n 30 1345 1295 1205 0,26
0 35 1631 1621 1607 1,84
0 65 2240 2255 2095 0,42
P 40 1875 1892 1865 2,16
q 45 1425 1383 1362 1,07
r 125 2500 2325 1850 0,22
s 250 2000 1780 1640 1
$ 45 1487 1527 1457 0,9
t 15 1426 1437 1395 041
u 20 1274 1290 1233 0,4
i 50 1670 1663 1608 0,85
v 100 2600 2455 2270 0,38
w 65 1918 1945 1883 1,34
X 30 2083 2095 2043 0,65
y 40 1770 1800 1665 0,33
zZ 55 2260 2185 2010 0,25

Rockwell vd. (1985)  ¢alismasindaki

Smf ve Vf degerleri arasinda jeotektonik ve
morfolojik siireclerle gelisen bir iliski oldugu
ifade edilmektedir. Bu iliskide faylarin aktiflik
derecesi ve yiikselme orani siniflandirilmaktadir.
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Calisma alaninda yapilan analizlerde Smf ve
VTt arasindaki iliski bu ¢izelgeye aktarilmistir.
Yapilan derecelendirmeye bagh olarak Igdir Fay
Zonu'nin GD ve KB segmentlerin yiikselme
oraninin yiiksek oldugunu ve orta kesimin ise
orta derecede bir yiikselme hizina sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 14 ve 18). [gdir Fay Zonu’nin
ozellikle giineydogu kesiminin yiikselme hizi 0,5
mm/y1l’dan fazladir.

TARTISMA

Kiiresel konum belirleme sistemi hizlarina
bagli olarak Dogu Anadolu Kisalma Blogu;
Tiirkiye-iran Blogu (TIP), Orta iran Blogu
(CIB) ve Kiiciik Kafkas Tektonik Blogu (CIB)
olmak {izere ii¢ alt blok halinde tanimlanmistir
(Sekil 19) (Djamour vd., 2011). Bu bloklar
icerisinde saat yoniiniin tersine olan deformasyon
hareketinin ortaya koydugu kisalma en fazla CIB
blogunda gozlenmektedir (Copley ve Jackson,
2006; Reilinger vd., 2006). Kiicliik Kafkas
Tektonik Blogu giineyde Tutak ve Caldiran Fayz,
kuzeyde ise Cildir-Sevan Fay Zonu tarafindan
sinirlandirilmaktadir (Sekil 19). Yaklagik 140 km
genisliginde olan CIB Blogu igerisinde birbirine
paralel bir sekilde gelisen sag yanal dogrultu
atimhi faylar deformasyonu kontrol etmektedir
(Djomour vd., 2011). CIB blogunun elastic sismik
deformasyonunu kontrol eden bu ana yapilar KB-
GD dogrultusunda yer almaktadir. Bu ana aktif
yapilar; kuzeyden giineye dogru (i) Garni Fayi,
(i) Sardararpat Fayi, (iii) Nahg¢ivan Fayi, (iv)
Igdir Fay Zonu, (v) Dogubayazit Fayi, (vi) Maku
Fayi, (vii) Balikgdli Fay Zonu, (viii) Gailatu-
Siyahcesme Fay1 ve (ix) Caldiran Fay1 olarak
siralanmaktadir (Sekil 19). Bu fay/fay zonlar1 blok
igerisinde hem birbirlerinin devami olarak hem de
deformasyon ve atim paylasimi yapmaktadirlar
(Mutlu, 2022). Sardararpat Fay1 Nahg¢ivan Fay1
olarak, Dogubayazit Fayr Maku Fayi olarak,
Balikgolii Fay Zonu Gailatu-Siyahgesme Fayi
olarak devam etmektedir. Uzun ve devamh
segment yapisi sunan bu fay/fay zonlarinin aksine



Igdir Fay Zonu kisa ve sagilimli bir segmentasyon
sunarak Agr1 Dagi acilma catlagi ile birleserek
son bulmaktadir. Saat yoOniiniin tersine donen
bir blogun pargasi olan Igdir Fay Zonu bolgesel
Olcekte degerlendirildiginde ya Sardararpat Fayi
ile Dogubayazit Fay1 arasinda bir deformasyon
transfer gorevi gérmekte ya da Agri Dagi’nin
glineydogusunda yer alan agilma catlagi iizerinden
sicrama ve biiklim geometrisi ile Maku Fayi’na
baglanmaktadir. Bolgede meydana gelen 1840
yilt Ararat Depremi’nin Agr1 Dagi’nin kuzeydogu
yamacinda meydana getirdigi kiitle hareketi ile
olugan Ahura Vadisi (Arguri kasabasi; giiniimiiz
Yenidogan Koyili) bolgedeki sismik etkinin
birbiri ile iliskisini ve tektonik deformasyonun
kompleks bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle bu caligma kapsaminda
Igdir Fay Zonu tarafindan denetlenen havzalarin
morfotektonik ve morfometrik 6zelliklerinin lokal
Olcekte ani degisimi bu tektonik karmasikligi
desteklemektedir.

Yiikselme Orani

Sacit MUTLU

Blok igerisinde tanimlanan faylarin hepsi
dogrultu atim karakteri sergilese de birgogunun
egim atim bileseni bulunmaktadir. Ornegin ii¢
biiylik depreme ev sahipligi yapan Garni Fay1 (MS
910 depremi (M 7,0), MS 1679 Garni depremi
(M 7,0) ve en son 1988 Spitak depremi (M 6,9;
Philip vd., 1992; Guidoboni vd., 2003) tizerinde
yapilan paleosismolojik c¢alismada bu fayn
onemli bir normal atim bilesenine sahip oldugu
ifade edilmektedir (Morino vd., 2012). Balikgolii
Fay zonu {izerinde yapilan ¢alismada egim atimli
normal faylarin da deformasyon dagilimda
etkili oldugu belirtilmistir (Mutlu, 2022). Igdir
Fay Zonu da bu deformasyon sistemi igerisinde
acilma bileseni sunmaktadir (Saroglu vd., 1987).
Ozellikle Pamuk Dag1 ve Agr1 Dagi arasinda ani
topografik diigiis ile olusan koridor Igdir Fay
Zonu’nun egim atim bileseni ile sigrama yaptigini
ve Agri Dagi’nin agilma ¢atlaginin bu deformasyon
hareketini destekledigini gostermektedir.

0.05 U (mm/a)
]

+ GD kesim
+ Oria kesim

< KB kesim

2.5

0.5

1.4

22
(Smf)

Dustik

2.6

Sekil 18. Igdir Fay Zonu’n1 olusturan dag onlerinde hesaplanan dag onii siniisliiliik orani (Smf) ve vadi tabani
genigligi-yiiksekligi oran1 (Vf) degerlerinden elde edilen tektonik siniflar (Rockwell vd., 1985) tarafindan ileri

stirilen yiikselme oranlart.

Figure 18. Tectonic classifications derived from mountain-front sinuosity (Smf) and valley floor width-to-height ratio
(Vf) values calculated for the mountain fronts of the Igdir Fault, with uplift rates proposed by Rockwell et al. (1984).
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Sekil 19. Igdir Fay Zonu’nun Boélgesel tektonik igerisindeki konumu (Blok sinirlart Djomour vd, (2011) dan alinmistir, Aktif Fay verileri Emre vd.,

(2012)’den alinmistir, Deprem verileri EMSC ve AFAD-DDB’den alinmustir.

Figure 19. The position of the Igdwr Fault Zone within the regional tectonics (Block boundaries taken from Djomour et al., 2011; Active fault data from

Emre et al., 2012; Earthquake data from EMSC, and AFAD-DDB).
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Igdir Fay Zonu (IFZ) tizerinde yapilan indis
sonuglarina gore faym denetlemis oldugu hem
alt havzalar hem de morfoloji tizerinde birakmig
oldugu kantitatif izler, Igdir Fay Zonu’nin aktif
oldugunu gostermektedir. Fay boyu yapilan
indis sonuglart degerlendirildiginde Igdir Fay
Zonu'nin Agr1 Dagi’na yakin olan giineydogu
ucundaki segmentlerin goreceli olarak daha fazla
deformasyon biriktirdigi ve daha fazla yiikselme
hizina sahip oldugu goriilmektedir. Bolgede
meydana gelen tarihsel donem depremlerine
bakildiginda biiyiikk yikict depremlerin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 1840 yilinda meydana
gelen birgok yerlesim yerini yerle bir eden
katastrofik AraratDepremi’nintarihsel kaynaklarda
Igdir Fay Zonu’na yakin bir lokasyonda meydana
geldigi belirtilmektedir. Ozellikle Igdir Ili’ne bagh
Yenidogan Kdyii'niin bu deprem ve depremle
birlikte meydana gelen moloz/buzul akmasi
sonucu yikildig1 belirtilmektedir. Bu depremin
disinda  1679-Ararat Depremi, 1873-Ararat
Depremi, 363-Arashakavan Depremi ve 869
Dvin depremlerinin de c¢alisma alanina yakin
lokasyonlarda meydana geldikleri ifade edilmistir.
Bu denli yikici tarihsel deprem kaydi bulunan
Igdir Fay Zonu ve yakin civarinin aletsel donem
kayitlar1 icerisinde herhangi bir katastrofik deprem
bulunmamaktadir. [gdir Fay Zonu, herne kadarkisa
segment uzunluguna sahip ve aletsel deprem kaydi
bulunmamakla birlikte, birbirine parelel bir¢ok
alt segmentten olugmakta ve bu alt segmentlerin
toplam uzunlugunun 70 km olmasi ve ayrica bu
segmentlerin birbiri ile deformasyon paylagimi
yapmasi sebebi ile yikict deprem {iretebilecek
aktif bir fay oldugunu diistindiirmektedir.
Ozellikle Igdir Ovasi’nin gevsek zemin kosullart
g6z Oniinde bulunduruldugunda, fayin orta
biiytikliikte bir deprem tiiretmesi, bolgedeki hasar
oranmini artiracaktir. Ozellikle morfometrik indis
sonuglarina gore Igdir Fay Zonun’nin KB ve GD
kesimleri (faym her iki u¢ hasar zonu) daha fazla
hasar tiretecektir.

Dogu Anadolu Kisalma Blogu igerisinde aktif
tektonik ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda;
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dogrultu atimhi karakter sergileyen faylar doguya
dogru dis biikey bir hat ¢izerek ve aralarinda atim
ve deformasyon paylasimi yaparak Iran sinirlari
icerisinde devam etmekte oldugu goriilmektedir
(Berberian, 1996; Reilinger vd., 2006; Djamour
vd.,2011; Giirbiiz ve Saroglu, 2019). Ig1dr Fay1’nin
icerisinde yer aldigr Kiiclik Kafkas Tektonik
Blogu ve yakin ¢evresinde yer alan bu faylarin
kayma hiz1 verileri de bunu dogrulamaktadir. Bu
faylarin kayma hizi verilerine bakildiginda Ercis
Fay1 2,02+ 0,12 mm/y1l (Saglam Selguk ve Kul,
2021), Caldiran Fay1 3,27 £0,17 mm/y1l (Saglam
Selcuk vd., 2016), Balik Goli Fay Zonu 3,22
+0,16 mm/y1l (Mutlu, 2022), Siah-Chesehmeh
Fay1 2-4 mm/y1l (Copley ve Jackson, 2006) olarak
bellirtilmektedir. Kuzey Tebriz Fayi’nin kayma
hizi ise 7,7£0,9 mm/yil olarak ifade edilmistir
(Rizza vd., 2013). Tim bu sistem igerisinde [gdir
Fay Zonu da deformasyonu giineydoguya dogru
Kuzey Tebriz Fay Zonu’na iletmekte olup tektonik
Onem icerisinde bir rol iistlenmektedir.

Bu calismada, [gdir Fay Zonu’nun (IFZ) Dogu
Anadolu Kisalma Blogu igerisindeki tektonik
onemi, morfotektonik karakteristikleri ve deprem
potansiyeli detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan morfometrik analizler, tarihsel ve aletsel
donem depremleri ile bdolgenin neotektonik
evrimi birlikte ele alindiginda, IFZ’ nin bolgesel
deformasyonun 6nemli bir bileseni oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Igdir Fay Zonu’'nun (IFZ) morfotektonik
analizi, fay zonunun parcali ve sigramali bir
geometri sergiledigini goOstermektedir. Yiizey
puriizliligi (YP) analizleri, 6zellikle giineydogu
segmentlerinde deformasyonun daha yogun
oldugunu ortaya koymustur. Fayin gilineydogu
kesiminde YP degerlerinin yiiksek olmasi, bu
kesimde daha fazla enerji birikimi olabilecegini
gostermektedir.  Hipsometrik  integral  (HI)
verileri, fay zonu boyunca geng topografik yapilar
bulundugunu ve 6zellikle kuzeybati ve glineydogu
segmentlerinde tektonik olarak aktif havzalar
olustugunu gostermektedir. Bu durum, fay
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boyunca hareketliligin siirekliligini ve bdlgenin
jeomorfolojik gengligini desteklemektedir.

Havza asimetri faktorii (AF) sonuglari, fay
zonunun Ozellikle glineydogu segmentlerinde
tektonik egimlenme gosterdigini ve bolgedeki
tektonik litolojik  farkliliklarla
birleserek kompleks bir deformasyon modeli
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
ozellikle bazalt birimlerinde yogunlasan yiiksek
asimetri degerleri ile desteklenmektedir. Ayrica,
dag onii kivrimliligi (Smf) analizleri, fay zonunun
kuzeydogu segmentlerinde nispeten  diisiik
kivrimlilik degerleri sundugunu ve bu durumun
yliksek tektonik gostergesi
oldugunu ortaya koymaktadir.

aktivitenin

aktivitenin  bir

Deprem kayitlar, tarihsel ve aletsel donem
depremlerinin fay zonu boyunca belirli noktalarda
yogunlastigini gostermektedir. Ozellikle 1840
AraratDepremi, bolgeigin dnemlibirsismotektonik
olay olup, bu depremin IFZ ile iligkili olabilecegini
diistindiirmektedir. Tarihsel deprem kayitlarinin
yogunlugu, fayin belirli periyotlarla biiyiik 6l¢ekli
sismik aktivite iiretebildigini ortaya koymaktadir.
Aletsel donem depremlerine bakildiginda, biiyiik
Olcekli bir deprem kaydi bulunmamakla birlikte,
fayin diisiik ila orta biiyiikliikte depremler {irettigi
gorlilmektedir. Bu durum, faym kilitlenmis
segmentlerinin  gelecekte biiyilk bir deprem
iiretebilecegi ihtimalini giindeme getirmektedir.
Nitekim sismik etki bakimindan kompleks bir
deformasyon sergilemeyen ve duragan bir bolge
olarak bilinen Orta Anadolu’da yer alan 14 km
uzunlugundaki sag yanal dogrultu atimli bir fay
olan Akpinar Fay1 {izerinde 1938 yilinda Ms 6,8
biiylikliigiinde bir deprem meydana gelmistir
(Parejas ve Pamir, 1939; Jackson ve McKenzie,
1984). Dolayisiyla kisa segment uzunluguna
sahip olan aktif faylarin tekrarlanma araliginin
tamamlanmasi ile yikici depremler {iiretebilecegi
miimkiindiir. Igdir Fay Zonu bu bakimdan uzun
stire yikict bir deprem {iiretmediginden dolay1
sismik bosluk olarak da degerlendirilebilir.

249

Smf ve Vf analizleri, fay boyunca yiikselme
hizlarmin heterojen dagilim gosterdigini ortaya
koymaktadir.  Ozellikle giineydogu
kesiminde yiikselme hizlarmin 0,5 mm/yil’dan
fazla oldugu belirlenmistir. Bu, fayin bu
segmentlerinde yiiksek gerilim birikimi oldugunu
ve bu alanlarin gelecekteki
acisindan kritik bolgeler oldugunu gostermektedir.
Bolgenin neotektonik gelisimi, 6zellikle sag yanal
dogrultu atimli faylar arasinda deformasyon
transferinin etkin oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, IFZ’ nin deformasyonu doguya dogru
Kuzey Tebriz Fay Zonu’na aktardigi ve boylece
bolgesel tektonik sistemin onemli bir bileseni
oldugu anlasilmaktadir.

faymn

sismik aktivite

SONUCLAR

DoguAnadolu Kisalmali Tektonik Blogu igerisinde
biiyiik bir dogrultu atimli deformasyon sisteminin
9 km genisliginde ve geometrik segmentlerde dahil
olmak iizere toplamda 70 km uzunlugundaki bir
parcast olan Igdir Fay Zonu, parcali ve heterojen
bir yap1 sergilemektedir. 19 geometrik segmentten
olusan Igdir Fay Zonu’nin etkiledigi alt havzalarin
Kuvaterner deformasyonunu yorumlayabilmek
icin bes adet morfometrik indis gerceklestirilmistir
(hipsometrik integral, ylizey piirtizliligt, vadi
taban1 genigliginin vadi yiiksekligine orani, dag
onil kivrimliligi, havza asimetri faktorii).

Igdir Fay Zonu’nin segmentleri i¢in Yiizey
Piriizliliigii (YP) degerleri hesaplanmis ve
haritas1  olusturulmustur. Degerler 1,00002-
1,35072 arasinda degismektedir. Kuzey ve
kuzeybati segmentlerinde diisiik, giliney ve
giineydogu segmentlerinde ise yiiksek YP
degerleri kaydedilmistir. En yiiksek degerler,
Pamukdagi, Elmag6l, Kavaktepe, Giilpimar ve Cilli
koyleri civarindaki glineydogu segmentlerinde
gozlemlenmistir. YP ninfayiziboyuncasagadogru
devam eden yiiksek degerleri, gliineydogu kesimde
deformasyon birikiminin diger segmentlere
kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir.



YP degerleri fay zonunun segmentleri arasinda
kalan alanlarin algalmasi ve daha diiz yiizeylere
dogru gecisi ilede Kkarakterizedir. Segmentler
arasinda gozlenen bu degerler IFZ’nin geveseyen
biikliim yapist sergiledigini de gostermektedir.
Igdir Fay Zonu iizerinde yer alan 24 adet mikro
havza 6zelinde hipsometrik egri ve hipsometrik
integral (HI) degerleri hesaplanmgtir.  Iki
havzanin dig biikkey egriye ve HI < 0,3 degerine
sahip oldugu, bu havzalarin genellikle fayin ovaya
yakin segmentleri tarafindan kontrol edildigi
belirlenmistir.  S-sekilli havzalar (15 adet),
glineydogu ve orta segmentlerde goriiliirken,
i¢ biikey havzalar (7 adet) bati ve dogu ug
segmentlerinde yogunlasmaktadir. HI ve HE
degerlerine gore Igdir Fay Zonunm gilineydogu
segmentlerinin kontrol ettigi havzalarin daha geng
oldugu goriilmektedir.

Havza asimetri indis analizinde c¢alisma
alaninda 6 adet alt havzanin baskin asimetrik
havza, 8 adet alt havzanin ise orta asimetrik havza
oldugu goriilmektedir. Baskin ve orta asimetrik
havzalar genel olarak Igdir Fay Zonu’nin orta
ve gilineydogu kesiminde bulunan segmentler
iizerinde yer almaktadir. [gdir Fay Zonunin baskin
ve orta asimetrik havzalar cakiltasi-kumtasi
ve camurtasi biriminden olusmakta iken az
simetrik havzalar genel olarak bazalt biriminden
olusmaktadir. Ozellikle Igdir Fay Zonunun
glineydogusunda yer alan baskin ve orta asimetrik
havzalarin litolojisi bazalttan olugmaktadir.
Goreceli olarak caligma alanindaki formasyonlara
nazaran en dayanikli birimi olusturan bazalt
temelli havzalarda elde edilen AF degerleri calisma
alaninin giineydogusunun daha fazla deformasyon
biriktirdigini gostermektedir (S8, S24, S25, S28,
S32 havzalar1) Calisma alaninda geriye kalan 10
alt havza ise az simetrik ve simetrik havza niteligi
tagimaktadir. Igdir Fay Zonu denetiminde yer alan
24 adet alt havzanin asimetri yonleri giineydogu
yoniindedir. gergeklesen
deformasyon ve egimlenme sag yanal dogrultu
atiml1 karakterin baskin oldugunu gostermektedir.

Havzalar tizerinde
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Sag yanal asimetri yonleri I1gdir Fay Zonu’nun
orta kisminda yer alan segmentleri iizerinde
hakim olarak goriilmekteyken Aras Daglari’nin en
giineyini temsil eden Pamuk Krateri ile Agr1 Dag1
arasinda kalan mikro havzalarin asimetri yonleri
kuzey ve kuzeydoguya dogrudur. Igdir Fay Zonu
denetiminde yer alan dogu kisimdaki baskin ve orta
asimetrik 6zellik gosteren bu havzalarin asimetri
yoniindeki farkliligt mikro havzalarm bolgedeki
acilma rejimi altinda oldugunu gostermektedir.
Agr1 Dagi agilma gatlaginin yol agtig1 bu yonelme
topografyadaki ani diislis ile de karakterize olup
Igdir 1li ile Dogubayazit arasinda bir koridor
olusturmustur.

Igdir Fay Zonu Vf ve Smf dl¢imlerine gore
KB, orta ve GB olmak {izere 3 bdlgeye ayrilmis
ve fayin geneli boyunca olusan yiikselme hizi
hesaplanmistir [gdir Fay Zonuiizerinde Vfdegerleri
0,16 ila 2,16 arasinda dagilim gostermekte olup,
en diislik degerler IFZ’ nin KB ve GD kesimlerinde
elde edilmistir. Ozellikle IFZ’nin KB kesiminin
bazalt olmas1 vadilerin tektonik etki karsisindaki
giicli deformasyonunu ve derine kazmanin
tektonik giiciinii ifade etmektedir. IFZ boyunca
hesaplanan Smf degerleri 1,03 ila 2,08 arasinda
degisim gostermektedir. Fayin KB kesiminde elde
edilen Smf degerlerinin ortalamasi 1,365’tir. Orta
kesimden 3 farkli dl¢iim yapilmis ve elde edilen
ortalama deger 1,55°tir. GD kesimde ise 1,03 Smf
degeri elde edilmistir. Smf degerlerine gore fayin
giineydogu kesiminin goreceli olarak tektonik
etkiyi daha fazla yansittig1 goriilmektedir. Smf ve
Vf degerleri arasinda jeotektonik ve morfolojik
stireclerle gelisen iliskide faylarin aktiflik derecesi
ve yiikselme orani siiflandirilmig olup Igdir Fay
Zonu'nun GD ve KB segmentlerin yiikselme
oraninin yiiksek oldugunu ve orta kesimin ise
orta derecede bir yiikselme hizina sahip oldugu
belirlenmistir. Igdir Fay Zonu'nin 0&zellikle
glineydogu kesiminin yiikselme hizi 0,5 mm/
yil’dan fazladir.

Sonug olarak, IFZ, Dogu Anadolu Kisalma
Blogu igerisinde aktif bir tektonik yapi olup,
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segmentleri boyunca heterojen deformasyon
dagilimi gostermektedir. Morfometrik analizler,
morfotektonik belirtegler ve tarihsel deprem
kayitlari, faym aktif oldugunu ve ozellikle
glineydogu segmentlerinin daha yiiksek bir
sismik tehlike tasidigini ortaya koymaktadir.
Aletsel donem igerisinde biiyiikk 0Olgekli bir
deprem yasanmamis olmasina ragmen, bolgedeki
tarihsel  kayitlar, faym biiyiikk depremler
iiretebilecegini ve gelecekte potansiyel bir sismik
tehdit olusturabilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, bolgenin deprem tehlikesi agisindan
dikkate alimmasi ve yapilagsma planlamalarinin
bu dogrultuda sekillendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir

EXTENDED SUMMARY

Tectonic Significance, Morphotectonic
Characteristics, and Seismic Potential of the
Igdwr Fault Zone (IFZ) within the Eastern

Anatolian Compression Block

Based on Global Positioning System (GPS)
velocity data, the Eastern Anatolian Compression
Block is subdivided into three sub-blocks: the
Turkey-Iran Block (TIP), the Central Iran Block
(CIB), and the Lesser Caucasus Tectonic Block
(CIB) (Figure 19) (Djamour et al., 2011). Among
these blocks, the highest shortening resulting from
counterclockwise deformation is observed in the
CIB block (Copley & Jackson, 2006, Reilinger et
al., 2006). The Lesser Caucasus Tectonic Block
is bounded by the Tutak and Caldiran Faults to
the south and the Cildir-Sevan Fault Zone to the
north (Figure 19). Within this approximately 140
km-wide block, right-lateral strike-slip faults
developing in parallel control the deformation
(Djamour et al., 2011). These primary fault
structures, which regulate the elastic seismic
deformation of the CIB block, are oriented in
a NW-SE direction. The major active faults in
the region, from north to south, include (i) the
Garni Fault, (ii) the Sardarapat Fault, (iii) the
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Nakhchivan Fault, (iv) the Igdw Fault Zone,
(v) the Dogubayazit Fault, (vi) the Maku Fault,
(vii) the Balikgélii Fault Zone, (viii) the Gailatu-
Siyah¢esme Fault, and (ix) the Caldiran Fault
(Figure 19). These faults/fault zones both form
the continuation of one another and participate
in the distribution of deformation and slip (Mutlu,
2022). The Sardarapat Fault continues as the
Nakhchivan Fault, the Dogubayazit Fault extends
as the Maku Fault, and the Balikgélii Fault Zone
transitions into the Gailatu-Siyah¢esme Fault.

Unlike these long and continuous fault
segments, the Igdir Fault Zone exhibits a short
and dispersed segmentation pattern, terminating
by merging with the extensional crack of Mount
Agri. On a regional scale, the IFZ, as part of a
counterclockwise-rotating block, either functions
as a deformation transfer zone between the
Sardarapat Fault and the Dogubayazit Fault
or connects to the Maku Fault via a relay and
bending geometry through the extensional crack
located southeast of Mount Agri. The Ahura Valley
(Arguri town; present-day Yenidogan Village),
formed by mass movement triggered by the 1840
Ararat Earthquake on the northeastern slope of
Mount Agr1, highlights the interrelation of seismic
activity in the region and the complex nature of
tectonic deformation.

The morphotectonic and morphometric
characteristics of basins controlled by the Igdwr
Fault Zone reveal abrupt local-scale variations,
supporting this tectonic complexity. Although all
identified faults within the block exhibit a strike-
slip character, many also contain a dip-slip
component. For instance, paleoseismological
studies on the Garni Fault, which has hosted three
major earthquakes (the AD 910 earthquake (M
7.0), the AD 1679 Garni earthquake (M 7.0), and
the most recent 1988 Spitak earthquake (M 6.9);
Philipetal., 1992; Guidobonietal., 2003), indicate
a significant normal fault component (Morino
et al., 2012). Similarly, studies on the Balikgolii
Fault Zone suggest that dip-slip normal faults



also play a role in the distribution of deformation
(Mutlu, 2022). The Igdir Fault Zone also exhibits
an extensional component within this deformation
system (Saroglu et al., 1987). Specifically, the
corridor formed by the abrupt topographic drop
between Mount Pamuk and Mount Agrt suggests
that the IFZ undergoes a relay jump via its dip-slip
component, with the extensional crack of Mount
Agri further facilitating this deformation.

Morphometric Analysis and Seismic Activity of
the IFZ

Quantitative indicators, such as those derived from
morphometric analyses, confirm the activity of the
Igdir Fault Zone. When fault-length-based indices
are assessed, it is evident that the southeastern
segments of the IFZ, particularly those near Mount
Agri, accumulate relatively more deformation and
exhibit a higher uplift rate. Historical seismic
records indicate the occurrence of destructive
earthquakes in the region. The catastrophic 1840
Ararat Earthquake, which devastated numerous
settlements, is documented in historical sources
as having occurred near the Igdwr Fault Zone.
Specifically, Yenidogan Village in Igdir Province is
reported to have been destroyed by this earthquake
and the associated debris/glacial flow. Other
notable historical earthquakes that occurred
in proximity to the study area include the 1679
Ararat Earthquake, the 1873 Ararat Earthquake,
the 363 Arashakavan Earthquake, and the 869
Dvin Earthquake. Despite this extensive historical
earthquake record, no catastrophic earthquakes
have been recorded instrumentally in the IFZ and
its vicinity.

Although the Igdir Fault Zone is characterized
by short segment lengths and lacks instrumental
earthquake records, it remains an active fault
capable of generating destructive earthquakes.
Considering the loose soil conditions of the Igdr
Plain, even a moderate-magnitude earthquake
could significantly amplify damage in the region.
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Morphometric index results suggest that the NW
and SE sections of the IFZ (the damage zones at
both fault terminations) would likely produce the
greatest damage.

Tectonic Context and Slip Rate Distribution

Studies on active tectonics within the FEastern
Anatolian Compression Block indicate that strike-
slip faults form an eastward-convex pattern,
transferring slip and deformation as they continue
into Iran (Berberian, 1996, Reilinger et al., 2006,
Djamour et al., 2011; Giirbiiz & Saroglu, 2019).
The slip rate data for faults within the Lesser
Caucasus Tectonic Block and its surroundings
corroborate this pattern. Reported slip rates
include 2.02 £ 0.12 mm/year for the Ercis Fault
(Saglam Selcuk & Kul, 2021), 3.27 = 0.17 mm/
year for the Caldiran Fault (Saglam Selcuk et
al., 2016), 3.22 = 0.16 mm/year for the Balikgolii
Fault Zone (Mutlu, 2022), and 2—4 mm/year for
the Siah-Chesehmeh Fault (Copley & Jackson,
2006). The North Tabriz Fault exhibits a slip rate
of 7.7 £ 0.9 mm/year (Rizza et al., 2013). Within
this framework, the Igdir Fault Zone transfers
deformation southeastward to the North Tabriz
Fault Zone, playing a crucial role in the regional
tectonic framework.

This  study
tectonic

comprehensively  examines
the significance,  morphotectonic
characteristics, and seismic potential of the 1gdir
Fault Zone (IFZ) within the Eastern Anatolian
Compression  Block.  When
analyses, historical and instrumental earthquake
records, and the neotectonic evolution of the

region are considered together, the [FZ emerges as

morphometric

a significant component of regional deformation.

The morphotectonic analysis of the Igdwr Fault
Zone reveals that the fault exhibits a segmented
and jumping geometry. Surface roughness (SR)
analyses indicate that deformation is particularly
intense in the southeastern segments. High SR
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values in this section suggest greater energy
accumulation. Hypsometric integral (HI) data
indicate the presence of young topographic
structures along the fault zone, specifically in the
NW and SE segments, where tectonically active
basins have formed.

Smf and Vf analyses reveal a heterogeneous
distribution of uplift rates along the fault. The
southeastern segment, in particular, exhibits uplift
rates exceeding 0.5 mm/year, indicating high
strain accumulation and marking it as a critical
area for future seismic activity. The neotectonic
development of the region underscores the
effectiveness of deformation transfer between
Within this framework, the
IFZ acts as a key component in transmitting
deformation eastward to the North Tabriz Fault
Zone, emphasizing its importance within the

strike-slip  faults.

broader regional tectonic system.

In conclusion, the Igdwr Fault Zone (IFZ) is
an active tectonic structure within the Eastern
Anatolian Contractional Block, exhibiting a

heterogeneous  distribution  of  deformation

along its segments. Morphometric analyses,

morphotectonic  indicators, and  historical
earthquake records confirm the fault’s activity,
highlighting the southeastern segments as areas of
elevated seismic hazard. Although no large-scale
earthquake has occurred during the instrumental
period, historical records indicate that the fault
is capable of generating major earthquakes and
poses a potential seismic threat in the future.
Therefore, it is crucial to consider the seismic
hazard of the region and to shape urban planning

accordingly to mitigate earthquake-related risks.
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Oz: Karstik platolar genel olarak yogun sekilde ¢oziinme dolinleri ile kaplidir ve bu dolinlere ait morfometrik
ozellikler kullanilarak karstik platolarin morfotektonik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada da Engizek
Dagi iizerindeki karstik depresyonlarin dagilimi ve morfometrik 6zellikleri ile bolgenin morfotektonik gelisimi
arasindaki iliski ortaya konulmustur. Daglik saha tizerinde topografya haritalari, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
verileri ve uydu goriintiileri kullanilarak 872 karstik depresyon (dolin ve uvalalar) tespit edilmistir. Bu depresyonlar,
poligonlar ¢izilerek sayisal verilere doniistiirilmiis ve morfotektonik stireclerle iliskileri degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda karstik depresyonlarin uzun eksen yonelimleriyle yapisal unsurlar arasindaki uyumu belirlemek amacryla
giil diyagramlart olusturulmustur. Morfometrik analizler sonucunda, Engizek Dagi’ndaki karstik depresyonlarin
ortalama uzunlugu 62 m, genisligi 41 m, kapladiklari yaklasik yiizey alani ise 2884 m? olarak belirlenmistir.
Depresyonlarin ortalama yiiksekligi 2.106 m, egimi ise 12° olarak hesaplanmistir. Ayrica, ortalama derinlik degeri 8,3
m olarak belirlenmis ve bu alanda km? bagina ortalama 5 karstik depresyon diismektedir. Dagin uzanim dogrultusu,
KKB-GGD yo6nlii sikismaya uygun olarak DKD-BGB dogrultusundadir. Kiitledeki bindirme ve kivrim sistemleri
ile ayn1 yapisal dogrultulara sahip olan dagin morfotektonik gelisimi, tiim Toroslar’da oldugu gibi karstik siirecleri
denetleyen bir yaprya sahiptir. Nitekim, zirve platosunda uzun eksene paralel olarak dagilim gosteren karstik
depresyonlar biiyiik dl¢tide tektono-yapisal faktorlerin kontroliinde gelismistir. Dagda sikisma eksenine zit uzanim
sergileyen boyuna catlaklar ile sikisma eksenine uygun yonelim gdsteren enine ¢atlaklar gibi siireksizlik ytlizeyleri
ile karstik depresyonlarin gelisimi arasindaki iligki de bu durumu desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Toroslar, Engizek Dagi, karstik depresyon, tektonik, morfotektonik.

Abstract: Karst plateaus are generally characterized by a dense distribution of solution dolines, and the morphometric
properties of these dolines can be utilized to determine the morphotectonic characteristics of karst plateaus. This study
investigated the interrelation between the spatial distribution and morphometric features of karstic depressions on
Mount Engizek and the broader morphotectonic evolution of the region. Using topographic maps, Digital Elevation
Model (DEM) data, and satellite imagery, a total of 872 karstic depressions (dolines and uvalas) were identified
within the mountainous terrain. These depressions were digitized into numerical data by delineating polygons, and
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their associations with morphotectonic processes were analyzed. In this context, rose diagrams were generated to
determine the correspondence between the long-axis orientations of the karstic depressions and structural elements.
Morphometric analyses revealed that the average length of the karstic depressions on Mount Engizek is 62 m,
while their average width is 41 m, and their approximate surface area is 2,884 m> The average elevation of the
depressions was calculated as 2,106 m, with an average slope of 12°. Additionally, the mean depth of the depressions
was determined to be 8.3 m, and it was found that the area contains an average of five karstic depressions per km?.
The orientation of the mountain follows a NE-SW trend, consistent with NW-SE compression. The morphotectonic
evolution of the massif, which shares the same structural trends as the thrust and fold systems within the region,
exhibits a structural framework that governs karst processes, as observed throughout the Taurus Mountains. The
karstic depressions distributed parallel to the long axis of the summit plateau largely developed under the control of
tectono-structural factors. The observed relationship between discontinuity surfaces — such as longitudinal fractures
oriented perpendicular to the compression axis and transverse fractures aligned with it — and the development of
karstic depressions further substantiates this interpretation.

Keywords: Eastern Taurus Mountains, Mount Engizek, karst depression, tectonics, morphotectonics.

GIRIS Zorer ve Oztiirk, 2020; Aydm ve Tuncer, 2021;

Karstlagma, ¢6ziinmeye uygun kayaclar lizerinde Cetinkaya vd., 2023; Utlu ve Oztiirk, 2023).

gelisen ve kendine 6zgii jeomorfolojik sekiller Toros Daglari, Anadolu’nun giineyinde dogu-
olusturan dinamik bir siiregtir (Bogli, 1980; bat1 yoniinde yaklasik 1500 km boyunca uzanan
Bonacci, 1987; Ford ve Williams, 2007; Huggett, ve karstlagmaya uygun karbonat kayaclardan
2015). Litolojik 6zelliklerin siire¢ iizerindeki olugan bir kivrim kusagidir (Ering, 2001;
belirleyici roliiniin baskin oldugu karstlasma, Ekmekei, 2003; Nazik ve Poyraz, 2017; Sekil 1a).
¢oziinme siireglerine bagli olarak agimm ve Karstik siireglerin en yaygin olarak Mesozoyik
birikim olaylarini kapsayan genel bir terimdir. Bu ~ ve Tersiyer yash denizel kiregtaglari iizerinde
terim genellikle kirectasi arazilerinde meydana gelistigi bu bolge, “Akdeniz Karst Kusagi” olarak
gelen kimyasal ¢oziinme siireglerini tanimlamak da adlandirilmaktadir (Ekmekgei, 2005; Atalay,
icin kullanilsa da (Inandik, 1962; Young, 1986; 2017; Nazik ve Poyraz, 2017; Pekcan, 2019).
Ering, 2001; Ford ve Williams, 2007; Grimes, Bolgedeki kalin karbonat istiflerinin (Elhatip,
2012), ¢oziinmeye uygun farkli kayag tiirleri igin 1997) yani sira, Oligosen sonlarindan itibaren
de kullanilabilmektedir (Erol, 1992; Ferrarase meydana gelen orojenik yiikselimler, dikey-yatay
ve Sauro, 2005; Huggett, 2015; Ege, 2016; tektonik hareketler ve karstlasmay1 destekleyen
Poyraz vd., 2021; Gékkaya ve Gutierrez, 2022). iklimsel kosullar, yilizey karstlasmasimi oldukca
Karstlagma siireciyle birlikte, topografik yiizeyde belirgin hale getirmistir (Atalay, 2003) ve

veya yeraltinda karst morfolojisine 6zgii tipik yer Toroslar’daki yiizey karstlagmasina ait baslica
sekilleri olusur. Bu sekiller, Tiirkiye’de en genis sekiller arasinda polyeler, dolinler ve uvalalar gibi
ve onemli karstik alanlarin yer aldig1 Toros Karst karstik depresyonlar yer almaktadur.

Kusagi’'nda (Elhatip, 1997; Nazik ve Tuncer, Karstik  depresyonlar, c¢evresine  gore
2010; Sekil 1a) oldugu gibi, jeomorfik manzaraya daha diisiik kotta yer alan ve yiizey sularinin
belirgin bir gekilde yon vermektedir. Nitekim  disa akiginin olmadigi karst gukur alanlaridir.
Toroslar’da yapilan bazi calismalar, bu kusaktaki Caplar1 birkac metreden birka¢c km’ye kadar
karstik sekillerin gelisim slireglerini ortaya degisen dairesel ya da yar dairesel formdaki bu
koymak acisindan o6nemli veriler sunmaktadir depresyonlar (¢ogunlukla ¢6ziinme dolinleri ve

(Atalay, 1973; Dogu vd., 1994; Kurt, 2000; Ege, uvalalar), 1liman kusaktaki orta enlemlerde yaygin
2015; Oztiirk vd., 2018b; Simsek vd., 2020; olarak gozlemlenmektedir (Ford ve Williams,
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2007; Gams, 2000; Sauro, 2003). Tiirkiye’de ise
bu tiir depresyonlar, 6zellikle Toros Karst Bolgesi
ve Sivas Jips Karsti’nda yogun olarak goriilmekte
olup bu karstik bolgelerin karakteristik ylizey
sekillerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Dogan ve Ozel, 2005; Keskin ve Yilmaz, 2016;
Nazik ve Tuncer, 2010; Oztiirk vd., 2017a).
Karstik depresyonlar, kiiciik drenaj havzalar
olarak da degerlendirildiginden (Day, 1976), dolin
morfometrisi ile havza morfometrisinde kullanilan
bazi  morfometrik  hesaplamalar  benzerlik
gostermektedir (Oztiirk, 2018a). Dolinler ve
uvalalar, karstik alanlarin morfotektonik gelisimini
yansittigindan, yiizey karsti arastirmalarinda bu
depresyonlara yonelik morfometrik analizler de
yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztiirk vd., 2017a,
2018a, 2018b; Sener ve Oztiirk, 2019; Simsek vd.,
2019b, 2020; Oztiirk, 2020; Poyraz vd., 2021;
Aydin ve Tuncer, 2021; De Waele ve Gutiérrez
2022; Utlu ve Oztiirk, 2023; Sener, 2024). Bu
olugumlarin detayl bir sekilde anlasilmasi, boyut
ve jeomorfolojik iligkilerinin incelenmesine bagl
olup gerekli veriler morfometrik hesaplamalar
yoluyla elde edilebilmektedir.

Engizek Dagi, Gilineydogu Toroslar’in bati
kesiminde yer alan ve DKD-BGB dogrultusunda
uzanan daglik bir kiitledir. Dagin kuzeyinde, ayni
orografik sistemin pargalari olan ancak tektonik
ve flivyal siireglerle farkli {initelere ayrilmig
Nurhak (3090 m), Berit (3054 m), Boruk (2322
m) ve Ko¢ (~2500 m) daglar1 yer alirken, giineyi
ise faylanmaya bagl olarak gelismis tektonik bir
oluk ile Ahir Dagi tarafindan sinirlandirilmaktadir.
Engizek Dag1 giineyde Kahramanmarag Havzasi
ile kuzeyde Elbistan-Malatya-Adiyaman havzalar
arasinda yiiksek bir esik niteligi tagimaktadir
(Sekil 1b). Literatiirde, Engizek Dagi1 ve ¢evresine
yonelik karst ¢aligmalar1 sinirli olup (Cetinkaya
vd., 2023), mevcut arastirmalarda bolgedeki
karstik depresyonlarin morfojenetik siiregleri
detayli ele almmamistir. Dolayisiyla
Bu calismanin temel amaci, Toros Orojenik
Kusagi’'nin dogusunda yer alan Engizek Dagi

olarak
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Kiitlesi’ndeki karstik depresyonlarin jeomorfik
ve morfometrik 6zelliklerini incelemek ve bu
depresyonlarin morfojenetik gelisiminde etkin
olan tektono-yapisal siirecleri ortaya koymaktir.

VERI ve YONTEM

Bu calismada kullanilan veri kaynaklarini,
arazi gozlemlerinin yani sira 1/25.000 olgekli
topografya haritalart (M38al, a2, a3, a4, M38bl,
b2, b3), bolgeye yonelik daha dnce yapilan jeolojik
ve jeomorfolojik c¢alismalar ile Harita Genel
Midiirliigii’'nden temin edilen 5 m ¢oziiniirliige
sahip Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri
olugturmaktadir. Calisma kapsaminda, ¢esitli
haritalarin ve analizlerin iiretilmesi amaciyla farkl
veri tabanlar1 kullanilmis olup, mekansal analiz ve
haritalama siireclerinde ArcMap 10.5, ArcMap
10.8, SAGA GIS 6.4.0, GeoRose ve Geomatica
yazilimlarindan faydalanilmistir.

Karstik depresyonlarin haritalanmasi igin
topografya haritalar1 (M38al, a2, a3, a4, M38bl,
b2, b3) koordinatlandirilmis, depresyonlar (dolin
ve uvala) poligon olarak sayisallastirilmis ve daha
sonra bu veriler 5 m ¢oziiniirliige sahip SYM
verileriyle cakigtirilmistir. 5 m ¢oziiniirliige sahip
SYM’nin kullanimi, topografya haritalarindaki
10 m izohips
agarak karstik depresyonlarin daha ayrintili
morfometrik 6zelliklerinin belirlenmesine olanak
saglamaktadir.

araliklarinin ~ sinirlamalarini

Karstik depresyonlarin morfojenetik evrimi,
biiyiik 6l¢iide paleo-drenaj aglari, tektonik siiregler
ve yapisal unsurlarin denetiminde gelistiginden,
son yillarda bu depresyonlara yonelik ¢ok sayida
morfometrik analiz ¢alismasinin gerceklestirildigi
goriilmektedir (Oztiirk vd., 2018a; 2018b; Simsek
vd., 2019b; Oztiirk, 2020; Aydin ve Tuncer, 2021;
Poyraz vd., 2021; Ataol ve Simsek, 2022; Utlu
ve Oztiirk, 2023; Cetinkaya vd., 2023; Sener,
2024). Karstik depresyonlarin (dolin, uvala ve
polye) morfometrisi, karstik alanlarin kantitatif
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analizinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir
yontem olup, karstik sekiller ile tektonik ve litolojik
yapilar arasindaki iligkilerin belirlenmesine katk1
saglamaktadir (Bondesan vd., 1992; Day, 1983;
Jennings, 1975). Ayn1 zamanda, karstik sistemlerin
evrimi ve dinamiklerine ydnelik hipotezlerin
gelistirilmesine de yardimci olmaktadir (Faivre
ve Reiffsteck, 2002; Florea, 2005; Telbisz vd.,
2009). Dolayisiyla bu calismada da morfometrik
analizlere basvurulmus ve analizler kapsaminda,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak karstik
depresyonlara ait uzunluk (L), genislik (W),

uzunluk/genislik orani (L/W), ¢evre uzunlugu
(m), alan (m?), dairesellik indisi, minimum
depresyon yiiksekligi (m), maksimum depresyon
yiiksekligi (m), ortalama depresyon yiksekligi
(m), depresyon derinligi (m), ortalama egim (°) ve
ortalama baki gibi temel morfometrik parametreler
hesaplanmistir. Dolin yogunlugu, kilometrekare
basma diisen dolin sayisi (dolin/km?) seklinde
belirlenmis olup, bu kapsamda ¢esitli ¢alismalar
referans almmustir (Oztiirk vd., 2017a; Oztiirk,
2018a; Oztiirk, 2018b; Oztiirk vd., 2018a; Oztiirk
vd., 2018Db).
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Sekil 1. a) Anadolu’da karstlasabilir kayaglarin dagilimi (Nazik ve Poyraz (2017)’a gore ¢izilmistir) b) Egizek dag:

yakin ¢evresi ¢) Engizek daginin fiziki haritasi.

Figure 1. a) Distribution of karstifiable rocks in Anatolia (drawn according to Nazik and Poyraz, 2017), b) the
vicinity of Mount Engizek, c¢) the physical map of Mount Engizek.
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Karstik depresyonlarin derinligi, litolojinin
karstlasabilme kapasitesi ve dikey tektonik
aktivitesiyle dogrudan iligkilidir
(Atalay, 2017). Karstlasma potansiyeli yiiksek
bir litolojinin varlig1 ve bu siirecin dikey tektonik
hareketlerle desteklenerek karstlasmanin derinlere
dogru ilerlemesi, derin yiizey karsti olusumlarinin
temel belirleyicileri arasindadir. Bu nedenle,
karstik depresyon derinliklerinin belirlenmesi,
depresyonlarin gelisiminde etkili olan tektonik
stireclerin  ve litolojik yapmin petrografik
Ozelliklerinin  anlagilmasmma 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bu baglamda, Engizek Dagi’ndaki
karstik depresyonlarin derinlikleri Saga 6.4.0
programi ve Python destekli analizler kullanilarak
hesaplanmustir.

Karstik depresyonlarin daha iyi
yorumlanabilmesi mekansal ~ dagilim
ozelliklerinin daha net ortaya konulabilmesi
amactyla ArcMap 10.5 ve Saga 6.4.0 yazilimlar
kullanilarak Kirmizi Roélyef (PRIM) gorintiisii
olusturulmustur. Caligma sahasinin jeoloji haritas,
Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii’ne
(MTA) ait 1/25.000 Slgekli jeoloji paftalar: temel
alinarak hazirlanmistir.

siireclerin

Ve

Karstik depresyonlarin gelisimi ve evrimini
kontrol eden tektonik siiregler (6rnegin faylanma,
catlak sistemlerinin olusumu) ve yapisal sistemler
(6rnegin antiklinal ve graben eksenleri, egimli
tabaka yiizeyleri) aymi zamanda bolgesel
paleocografik siireglerin anlasilmasina da katki
saglamaktadir. Bu nedenle cesitli yollarla temin
edilebilen c¢izgisellikler, karstik depresyonlarin
gelisimini anlamada basvurulan referanslardan
biridir. Bu baglamda Landsat uydu goriintiileri
Geomatica yaziliminda islenerek saha {izerindeki
cizgisellikler analiz edilmistir. Gorlintii isleme
siirecinde, Oncelikle atmosferik ve radyometrik
diizeltmeler uygulanmis, ardindan kenar belirleme
filtreleriileolasi¢izgiselliklertespitedilmistir. Daha
sonra, otomatik ¢izgisellik ¢ikarimi algoritmasi ile
jeomorfolojik ve yapisal hatlar belirlenmis, elde
edilen veriler CBS ortaminda degerlendirilmistir.
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Tektonik yapilar ve depresyonlarin uzun eksen
yonelimleri GeoRose programi kullanilarak analiz
edilmis ve giil diyagramlari ile gorsellestirilmistir.
Bu sayede yapisal unsurlarin mekansal dagilimi
sistematik bir sekilde degerlendirilmistir.

Karstik depresyonlarin otomatik tespiti ve
morfometrik  analizlerinin  gercgeklestirilmesi
amaciyla Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM/
DEM) verileri, SAGA GIS yazilimi kullanilarak
islenmistir. Oncelikle, veri dogrulugunu artirmak
ve hidrolojik anormallikleri gidermek amaciyla
“Sink Removal” araci uygulanarak yiizeydeki
kapali  depresyonlar  doldurulmustur. Daha
sonra, orijinal DEM ile doldurulmus DEM
arasindaki fark, “Grid Calculator” araci ile
hesaplanarak depresyon alanlarmin mekansal
dagilimi belirlenmistir. Elde edilen depresyon
verileri, “Grid to Vector” araci kullanilarak vektor
formatina doniistliriilmiis ve topografya haritalar
ile karsilastirilarak karstik depresyonlarin dagilimi
ile derinlik 6zellikleri analiz edilmistir. Bu yontem,
calisma sahasindaki yiizey morfolojisinin detayli
bir sekilde degerlendirilmesini saglamanin yani
sira, karstik siireclerin mekansal dinamiklerini
anlamaya yonelik nicel veriler sunmaktadir.

BOLGESEL ORTAM OZELLIKLERI

Toros Orojenik Kusagi i¢inde yer alan Engizek
Dag1, Gilineydogu Toroslar’mm en bati ucunda
bulunmaktadir. Gilineydogu Toroslar, batida
Amanos Daglar’'nin  sona erdigi noktadan
baslayarak, Elbistan Ovasi’nin gilineyinde yer
alan Engizek, Nurhak, Berit ve Ahir daglarin1 da
kapsayacak sekilde doguya dogru uzanmaktadir.
Bu dag silsilesi, Malatya, Maden, Ak¢akara, Mus
giineyi ve Kavussahap (ihtiyarsahap) daglari
boyunca devam ederek Hakkéri Daglari’na
ulasmaktadir (izbirak, 1983). Engizek Dag1, Dogu
Toroslar’daki bir¢ok yiikselim gibi (Atalay, 2003;
Siler ve Sengiin, 2011; Tonbul, 2012; Oztiirk vd.,
2018a; Oztiirk vd., 2018b; Is, 2019; Oztiirk, 2020;
Simgek vd., 2020; Zorer vd., 2022; Cetinkaya
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vd., 2023), karstlasmay1 denetleyen siireclerin
etkisi altinda ¢ok sayida karstik depresyonun
gelistigi daglik bir alani temsil etmektedir (Sekil
4 ve 6). Calisma alan1 Anadolu’nun karst bolgeleri
siniflandirmasina gore (Nazik ve Tuncer, 2010),
Toros Daglar1 Karst Bolgesiiginde yeralmakta olup
Orta Toros alt karst alaninda konumlanmaktadir.
Dogu Anadolu Karst Alani’nin bati sinirina yakin
bir konumda bulunan dag, ayn1 zamanda Kivrimli
Kusak alt karst alaniyla da lito-stratigrafik
benzerlikler gostermektedir.

Engizek Dagi ve yakin cevresi, jeolojik
devirler boyunca bircok tektonik hareketten

etkilenmis  olup, bolgenin  jeolojik  ve
jeomorfolojik evrimi biiyiik lglide bu siireclerin
kontroliinde  sekillenmistir ~ (Altinli, 1966;

Yilmaz vd., 1987; Yigitbas, 1989; Yildirim,
1989; Biricik, 2010; Esen, 2014; Seven, 2017;
Seven vd., 2017; Is, 2019; Yal¢in ve Kop, 2022).
Calisma sahasinda Paleozoyik’ten Kuvaterner’e
kadar uzanan tiim jeolojik donemlere ait yapilar
gozlemlenebilmektedir. Bolgenin yogun tektonik
hareketlere maruz kalmasi ve sikismaya ugramasi,
kayaglarin siiriiklenmesi, bindirme ve saryaj
yapilariin olusumu ile faylanmalara yol agmistir
(Yigitbas, 1989).

T

Sekil 2. Engizek Dagi kiitlesinde etkili olan tektonik siiregler yiizey ve yer alti karstina ait morfolojik birimlerin
morfojenetik evrimlerini de denetleyen yapisal bir etken karakterindedir. a) Kiitlede derinligi yaklagik 50 m’yi bulan
Sak¢a Magarasi fay denetiminde gelismistir. Magara fay diizlemi boyunca tavan ve taban blok siirinda agilmistir.
b) Kiitlede yiizey karstini denetleyen bir fayin mostra veren diizlemi, ¢) Kiitlede dolin gelisimini denetleyen bir faym

topografik yiizeyde olusturdugu morfolojik sarplik.

Figure 2. The tectonic processes affecting the Mount Engizek block are a structural factor that also controls the
morphogenetic evolution of the morphological units belonging to surface and underground karst. a) Sak¢a Cave,
which is about 50 m deep in the Mountain, was developed under fault control. The cave was opened along the
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fault plane at the upper and lower block boundary. b)
Outcropping plane of a fault controlling surface karst in
the mass. ¢) Morphologic steepness on the topographic
surface of a fault controlling doline development in the
Mountain.

ile
ve

Anadolu Levhasi Arap Levhasi’nin
birbirine yaklagmasi tabaninin
tilkketilmesi siirecinde, allokton birimler (Malatya
Metamorfitleri) gliney yoniinde Arap Platformu
iizerine itilmis ve bu siireg, iki kita arasinda kenet
kusagi ile birlikte bindirmeler, faylar ve saryaj
cephelerinin  olusumuna zemin hazirlamigtir
(Y1lmaz, 1984; Yilmaz, 1987; Yilmaz vd., 1987,
Yigitbas, 1989). Saryaj cepheleri, Arap Levhasi’nin
en kuzey sinirinda konumlanmis olup, allokton
birimlerin birlestigi hat boyunca gelismis ve dogu-
bati dogrultusunda uzanan tektonik dilimlerden
olusmustur (Yildirim, 1989). Bolgenin aktif
tektonik yapisi, Engizek Dagi’nin giiniimiizdeki
morfolojik 6zelliklerini kazanmasinda belirleyici
bir faktor olmustur (Sekil 2).

okyanus

Engizek Dagi’'nin yiiksek kesimlerinde,
Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer donemlerine
ait mermerler, kirintili kayaglar ve kirectast gibi
¢oziinebilen litolojik birimler genis bir yayilim
gostermektedir (Yigitbas, 1989; Seven, 2017;
Sekil 2, 3 ve 4). Calisma sahasinda Kkarstik
gelisimin en yaygin oldugu litolojik birimler,
Paleozoyik  yashh ~ Malatya  Metamorfitleri
dahilinde bulunan mermerler ile Mesozoyik yash
kiregtaglaridir. Yaklagitk 700-750 m kalinliga
ulasan bu birimler (Yigitbas, 1989), calisma
sahasinda en genis yayilim alanina sahip olup
allokton bir kiitle niteligi tasimaktadir. Bolgede
ylizey karst1 gelisimi oldukga belirgindir (Sekil 5).
Ozellikle Malatya Metamorfitleri ve Mesozoyik
yash kiregtaslar lizerinde lapya, dolin, uvala ve
polye gibi ylizey karsti formlari yaygin olarak
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira, Biiylik Yesil
Polyesi ¢evresinde aktif karstifikasyonun, biresik
dokudaki konglomeratik kayaclarda gelisim
sagladig1 da tespit edilmistir (Sekil 3¢, Sekil 3d).
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Tektonik siirecler, bolgenin hem jeolojik
hem de morfolojik yapisini 6nemli dlgiide
sekillendirmistir. Sikisma ve bindirme hareketleri
sonucunda sahada genel olarak dogu-bat1 (D-B)
ve DKD-BGB dogrultulu fay ve ¢atlak sistemleri
gelismis ve karstik siiregler, bu fay sistemlerinin
uzanimina paralel olarak ilerlemistir (Sekil 4).
Bu tektonik siirecler, bolgenin kirikli bir yapi
kazanmasina da neden olmus ve egim degerlerini
onemli olglide etkileyerek bindirme bolgesinde
yamag¢ egimlerinin oldukca yiiksek seviyelere
ulagmasina yol agmistir. Dagin morfolojik yapisi
incelendiginde, yiikseltinin dogudan batiya dogru
kademeli olarak arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle
Engizek Dagi’nin dogu ve bati kesimleri arasinda
belirgin bir yiikselti farki bulunmakta olup
doguda yiikselti ortalama 1000—1500 m arasinda
degisirken, batida bu deger yaklagik 2000 m’ye
ulagmaktadir.

Dagin bat1 kesiminde sikismanin daha siddetli
olmasi, dogu ile bat1 arasinda belirgin bir yiikselti
farkinin olusmasina neden olmus (Sekil 1c¢) ve
ozellikle bati bolgesinin yiiksek kesimlerinde
gecmiste buzullasma kosullarinin yasanmasina
zemin hazirlamistir (Seven vd., 2017). Engizek
Dagr’nin gliniimiiz jeomorfik yapisi, karstlagma
(Sekil 5), paleo-buzullagsma, fliiviyal siiregler ve
bunlar1 denetleyen tektonik hareketlerin etkisiyle
sekillenmistir (Seven, 2017).

Engizek Dagi, yiiksek bir kiitle oldugundan
iizerinde herhangi bir meteoroloji istasyonu
bulunmamaktadir. Bu nedenle, c¢alisma alanina
ait sicaklik ve yagis verileri, Fick ve Hijmans’in
(2017) olusturdugu kiiresel gridli iklim verilerini
Dogu Toroslar’daki karstik alanlara uyarlayan
Cetinkaya (2022) tarafindan saglanan verilerden
elde edilmistir. Bu verilere gore Engizek Dagi’nda
yillik ortalama sicaklik 7 °C, yillik toplam
yagis miktar1 ise 561 mm’dir. Ayrica, Oztiirk
vd. (2017b) tarafindan yapilan Koppen-Geiger
iklim siniflandirmasina gore Engizek Dagi, Dsb
harfleriyle ifade edilen “yazlar1 sicak ve 1lik,
kislar1 soguk ve nemli orta enlem (karasal)” iklim
tipi igerisinde yer almaktadir.



Mutlu SEVEN, Yahya OZTURK, Serkan GURGOZE, ismail EGE, Saadettin TONBUL

Sekil 3. a, b) Engizek Dagi’nda karstlagsmanin gelistigi birincil litolojilerden biri olan Malatya Metamorfitleri’ne ait
mermerler, ¢ ve d) Kiitlede karstlasma siirecinin gelistigi bir diger litoloji olan konglomeralar, e) Kiitlede karstlagmanin
gelistigi bol fosil kavkili kiregtast.

Figure 3. a, b) Marbles belonging to Malatya Metamorphites, one of the primary lithologies where karstification
developed on Mount Engizek, ¢ and d) Conglomerates, another lithology where karstification process developed in
the massif, e) Limestone with abundant fossil gravels where karstification developed in the Mountain.
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Sekil 4. Engizek Dagi’nin jeoloji haritast (MTA 1/25.000 6lgekli Gaziantep M38al, a2, a3, a4, M38b1, b2, b3 jeoloji
paftalarindan degistirilerek. Fay verisi URL-1"den alinmistir).

Figure 4. Geological map of Mount Engizek (Modified from MTA 1/25.000 scale Gaziantep M38al, a2, a3, a4,
M38b1, b2, b3 geological maps. Fault data was obtained from URL-1).
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Sekil 5. Engizek Dagi zirve diizliklerinin kuzey yamaglarinda Permiyen mermerler iizerinde gelisen karst
topografyasi (sar1 oklar farkli jeomorfik yapidaki dolinleri gostermektedir) ve arka planda dagin kuzeyinde
konumlanmis Kog¢ Dagi. Engizek Dag1 ile Kog Dag1 arasinda kirmizi oklarla gdsterilen alan ise faylarin denetiminde
gelismis D-B eksenli tektonik bir olugu (¢okiintii alanini) gostermektedir.

Figure 5. Karst topography developed on Permian marbles on the northern part of the summit plateaus of Mount
Engizek (vellow arrows indicate dolines with different geomorphic structures) and Ko¢ Mountain located to the
north of the mountain in the background. The area between Mount Engizek and Mount Kog, indicated by the red
arrows, shows a D-B axis tectonic trough (depression area) developed under the control of faults.

BULGULAR Morfometrik  analiz  sonuglarina  gore,
depresyonlarin ortalama uzunlugu 62 m olup,
minimum 16 m ve maksimum 413 m arasinda
degismektedir. Genislik degerleri ise ortalama 41
m olarak hesaplanmisg, en dar depresyon 14 m, en
genis depresyon ise 194 m olarak belirlenmistir.
Uzunluk/Genislik (L/W) oran1 ortalama 1,12
olup, minimum 0,5 ve maksimum 7,32 arasinda
degismektedir. Uzunluk/Genislik  orani, bir
depresyonun planimetrik seklini degerlendirmede
onemli bir morfometrik parametre olup,
depresyonlarin seklinin dairesellikten uzaklasip
daha uzamis formlar kazandigimi gostermektedir

Karstik Depresyonlarin Morfometrisi

Engizek Dagi’nda yer alan yaklasik 872 karstik
depresyon morfometrik analizlere tabi tutulmustur.
Ozellikle kiitlenin merkezi kesiminde, DKD-BGB
dogrultusunda yogunlasan depresyon dagilimi
(Sekil 6), biiyiik olgiide dagin zirve ekseninin
yonelimiyle oOrtiigmektedir. Bu yogunlagsmanin,
bolgedeki antiklinal eksene karsilik gelmesi
nedeniyle gerceklestigi degerlendirilmektedir.
Karstlagmaya uygun yaklagik 200 km?*’lik bir
alan ic¢inde, kilometrekare basina diisen karstik
depresyon yogunlugu degiskenlik gdstermekte
olup, maksimum 16 depresyon, ortalama ise (Basso vd., 2013). L/W oram1 2,65 olarak
5 depresyon (dolin/uvala) tespit edilmistir. Bu belirlenmis olup, bu durum caligma sahasindaki
deger, bolgedeki karstik depresyon yogunlugunun depresyonlarin %95’inin L/W oranmnin 2,65’ten
oldukea diisiik oldugunu gostermektedir. Nitekim diistik oldugunu, yalnizca en biiyiik %5’lik dilimde

Faivre ve Pahernik’in (2007) siniflandirmasina yer alan depresyonlarin belirgin sekilde uzamis bir
gore bu deger, diisiik yogunluk kategorisine (dolin form sergiledigini gostermektedir. Genel olarak,
sayis1 <10) karsilik gelmektedir. depresyonlarm biiyiik bir kisminin dairesel veya
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yart dairesel (L/W < 1,21) morfolojiye sahiptir.
Depresyonlarin  ¢evre uzunlugu ortalama 189
m olarak hesaplanmis olup, minimum 53 m ve
maksimum 1.737 m arasinda degismektedir. Alan
biiytikliikleri ise genis bir varyasyon gostererek
ortalama 2.884 m?, minimum 214 m? ve maksimum
71.901 m? olarak olgiilmistiir.

Depresyon alanlarinin dagilimi
incelendiginde, kiicliik 0lcekli depresyonlarin
(<460 m?) aktif karstik siireclerin devam ettigini
gosterdigi, biiyiik olgekli depresyonlarin (>8.555
m?) ise uzun siireli karstlasma ve tektonik
siireglerle iligkili oldugunu diistindiirmektedir.
Maksimum 71.901 m?’lik alan biiytikliigiine sahip
depresyonlarin, birlesmis dolin sistemleri veya
polye olusumlarinin erken evreleriyle iligkili
olabilecegi degerlendirilmistir. Depresyonlarin
geometrik formlarini degerlendirmek amaciyla
alan ve c¢evre uzunlugu verileri kullanilarak
hesaplanan dairesellik indeksi, ortalama 1,12
olarak belirlenmistir. En diisiik 1,00, en yiiksek
1,82 degerleri arasinda degisen bu oran,
seklin dairesellikten ne derece uzaklagtigini

844790 854790 864790
1 1

degerlendirmede kritik bir parametredir. Caligma
sahasindaki depresyonlarin yiikselti degerlerine
gbre, minimum depresyon taban yiiksekligi
ortalama 2.103 m, en diisik 1.223 m ve en
yiiksek 2547 m’dir. Maksimum depresyon taban
yliksekligi ise ortalama 2.111 m, en diigiik 1.227
m ve en yiiksek 2.555 m’dir. Ortalama depresyon
yiiksekligi 2.106 m olup, en diisiik 1.226 m
ve en yiiksek 2.551 m arasinda degismektedir.
Depresyonlarin biiyiik ¢ogunlugunun dagin orta
kesimlerinde yogunlagmasi, bu alanin yiiksek
karstik plato 6zelligi tasimasi ve depresyonlarin
antiklinaller ile iligkili olarak gelismeleriyle
aciklanabilir. Ayrica, depresyon yamaglarindaki
egim degerleri de analiz edilerek, ortalama egim
acisinin 12°, en disiik 1° ve en yiiksek 37° oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1). Derinligi fazla olan
depresyonlarda egim degerlerinin de yiiksek
olmasi, karstik erime siireglerinin topografya
lizerindeki etkilerini anlamak agisindan 6nemli
bir bulgudur. Egim degerlerindeki bu farkliliklar,
karstik erimenin yani sira tektonik siireglerin
de depresyon morfolojisini sekillendirdigini
gostermektedir.
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Sekil 6. Engizek Dagi kiitlesinde karstik depresyonlar ve depresyonlarin yogunlugu (Karstlasabilir yiizey alaninda

km?’ye yaklasik 5 depresyon diismektedir).

Figure 6. Karstic depressions and density of depressions in the Mount Engizek massif (approximately 5 depressions

per km? of karstable surface area).
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Cizelge 1. Engizek Dagi’ndaki depresyonlara ait morfometrik 6zelliklerin istatistiksel dagilimi.

Table 1. Statistical distribution of the morphometric features of depressions on Mount Engizek.
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Sekil 7. Engizek Dagi’nda kapali depresyon analizine gore karstik depresyonlarin dagilimi ve yaklagik
derinliklerinin metrik degerleri. a, b, ¢, ve d 6rnek alanlarin yakin plan gériiniimiinii saglamaktadir.

Figure 7. Distribution of karstic depressions and metric values of their approximate depths according to
the closed depression analysis on Mount Engizek. a, b, ¢, and d provide close-up view of the sample areas.

269



Mutlu SEVEN, Yahya OZTURK, Serkan GURGOZE, ismail EGE, Saadettin TONBUL

CBS ortaminda gerceklestirilen depresyon
(closed depression) gore kiitlede
depresyon derinlikleri 1 ila 52 m arasinda
degismektedir (Sekil 7). Bunun yani sira, 5 m’lik
SYM goriintiilerine dayali morfometrik analiz
destekli hesaplamalar, depresyon derinliginin 1
ila 31 m arasinda degistigini ve ortalama derinlik
degerinin 8,3 m oldugunu gdstermektedir.

analizine

Calismada ayrica Engizek Dagi’ndaki karstik
depresyonlarin morfometrik 6zellikleri arasindaki
iligkileri incelemek amaciyla ¢esitli parametreler
edilmistir. Calismada degerlendirilen
bazi morfometrik parametreler arasinda giiclii
dogrusal iligkiler bulunmaktadir. Ozellikle alan
ile ¢cevre uzunlugu arasinda giiglii bir dogrusal
iligki oldugu goézlemlenmistir (Sekil 8a). Alan
biiylidiikge ¢evre uzunlugu da sistematik olarak
artmaktadir, bu durum depresyonlarin genigleme
siiregleriyle dogrudan iliskilidir. Benzer sekilde,
uzunluk ve geniglik degerleri arasinda da pozitif
bir korelasyon bulunmaktadir (Sekil 8b), ancak
baz1 depresyonlarin daha dar veya uzun formlara
sahip olabilecegi anlasilmistir. Derinlik arttikca
egim degerlerinin de artig gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 8d). Bu durum, o&zellikle dikine gatlak
sistemlerinin ~ etkili oldugu depresyonlarda
diiden olusumunun o6nemli bir rol oynadigini
diisiindiirmektedir. Alan ve derinlik arasindaki
iligski ise daha zayiftir, ancak genel olarak biiyiik
alanli depresyonlarin daha derin olma egiliminde
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 8c). Bununla
birlikte, depresyonlarin genellikle dar alanli ve
derin oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen
sonuclar, calismada degerlendirilen morfometrik
parametreler  arasinda  genellikle  pozitif
korelasyonlarm bulundugunu ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, karstik depresyonlarin gelisiminde
litoloji, catlak sistemleri ve ¢6zlinme siireclerinin
bir arada etkili oldugunu gostermektedir.

analiz
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Karstik Depresyonlarin Jeomorfik Ozellikleri
ve Gelisimleri

Yaklasik 725 km? yiizey alanma sahip daglik
sahada, topografya haritalari verilerine gore toplam
872 adet karstik depresyon belirlenmis olup,
bunlarin biiyiik bir kismini farkli morfometrik
Ozelliklere sahip dolinler olugturmaktadir. Bu
nedenle, kiitlede zirve ekseni boyunca dolin
karstinin baskin oldugu sdylenebilmektedir (Sekil
9). Ayrica, birgok uvala ve Biiyiik Yesil Polyesi
olarak adlandirilan karstik ova da diger karstik
depresyonlar1 veya deformasyona ugramis karstik
¢oOkiintii alanlarini temsil etmektedir.

Engizek Dagi’'nda yogun karstlagmaya
ragmen tespit edilen tek polye, Biiyiik Yesil
Polyesi olarak adlandirilan karstik ovadir (Seven,
2017; Sekil 9d, 10a ve 10b). Genis bir karstik
diizlik niteligindeki polyenin tabani oldukca
diizgiin olup, alan1 akaglayan drenaj sistemi, ova
tabaninda menderesler olusturarak polyeyi terk
etmektedir. Polyenin kuzey simirinda yer alan
humlar, yanal yondeki karstlasma siireglerinin
kanit1 niteligindedir. Polyenin yani sira, Engizek
Dagi’nda farkli boyutlarda bir¢ok uvala gelisim
gostermistir. Kiitlenin ¢esitli bolgelerinde (Sekil
9a, b, ¢ ve d) farkli yonelimlerle tespit edilen bu
uvalalarin morfojenetik gelisimlerinin de farkl
oldugu belirlenmistir. Ornegin, bolgedeki cogu
uvalanin, ¢oziinme dolinleri sirtlarinin ortadan
kalkmasiyla gelistigi goriiliirken (Sekil 10c), bazi
uvalalarinise paleodrenaj hatlarinin karstlasmasina
bagli olarak olusan diizliikler oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, paleodrena;j sistemleri
iizerinde gelisen bazi uvalalarin giincel fliivyal
sistemlerin etkisi altinda oldugu belirlenmis ve
bu tiir depresyonlar, jenetik agidan fliivyo-karstik
depresyon olarak tanimlanmistir (Sekil 10f).
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Sekil 8. Depresyonlara ait korelasyon parametreleri sagilim diyagramlari (grafiklerdeki 6lgekler logaritmik olarak

gosterilmistir).

Figure 8. Scatter diagrams for correlation parameters of Depressions (The scales in the graphs are presented

logarithmically).

Engizek Dag1 kiitlesinde dolin tiirleri
arasinda en yaygin olani ¢oziinme dolinleri olup,
bu sekillerin biiylik 6lgiide Permiyen mermerleri
(Sekil 4) iizerinde gelisen yiizey karstlagmasinin
bir sonucu oldugu belirlenmistir. Baz1 dolinler
oldukca dairesel bir form sergilerken, biiyiik
cogunlugu poligonal karst alanlar1 ile benzer
ozellikler gostermektedir (Sekil 9b, 9c, 11a, 11b,
11d, 1le, 11f). Bunun yani sira, bazi dolinler
¢Okiintii dolini (Sekil 11c) ve aliivyal orti
siibsidans dolini (Sekil 10d, 12g, 12h) tiirtindedir.
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Calisma alanindaki dolinlerin bir kismi ise
herhangi bir yamacin ¢6ziinmesi sonucunda dig
drenaja acildigindan klasik dolin paterninden
sapma gostererek yamag dolini seklinde gelismistir
(Sekil 11c). Ayrica, bazi dolin tabanlarinda
bulunan diidenlerin drenaji yer altina aktarmasi
nedeniyle huni seklinde bir morfoloji olusurken
(Sekil 11b ve 11d), bazi dolinlerin tabani yamag
erozyonu sonucu biriktirilen aliivyal malzeme ile

diizlesmistir (Sekil 11e ve 11f).
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Sekil 9. Engizek Dagi’nda karstik depresyonlarin dagiliminin kirmizi relief haritasi izerinden goriiniimii. a) Siyah
kesik ¢izgili poligonlar dolin topografyasinin baskin karst sekli oldugu asili kalmis yerel karstik platolardir. b ve ¢)
Yer yer uvala ve flitvyo-karstik depresyonlarin da goriildiigii ancak dolinlerin yogun oldugu tipik poligonal karst
alanlar1, d) Engizek Dagi’nda tek polye sistemini temsil eden Biiylik Yesil Polyesi ve ¢evresindeki uvala/fliivyo-
karstik depresyon sistemleri.

Figure 9. Distribution of karst depressions on Mount Engizek on the red relief map a) black dashed polygons are
suspended local karst plateaus where doline topography is the dominant karst form. b and c) typical polygonal karst
areas where uvala and fluvio-karstic depressions are also seen in places but dolines are predominant, d) The Biiyiik
Yesil Polje and its surrounding uvala/fluvio-karstic depression systems representing the only polje system on Mount
Engizek.

Engizek Dagi kiitlesinde, yiizey karst1 ile yer olan diidenler dolinlerin derinlik kazanmasinda
alt1 karst1 arasinda gegis morfolojisi niteligi tastyan etkili olan faktdrler arasinda yer almaktadir.
(Ering, 2001; Pekcan, 2019) ve karstik alanlardaki Bununla birlikte, bazi diidenlere yalnizca
yiizeysel drenajin yer altina aktarilmasini saglayan morfolojik  birimler olarak  rastlanmaktadir
diiddenler de gelismistir. Caligma sahasindaki (Sekil 12d). Bu ikinci grup diidenlerin, mikro
diidenlerin tamamina yakii, bdlgedeki catlak karstik depresyonlarin geligim siirecini yansittigi
sistemlerinin denetiminde olusmus olup, karstik diisiiniilmektedir. Nitekim bu diidenlerin yer aldig1
depresyonlarin tabanlarinda veya kenarlarmda topografik ylizey dolin morfolojisi karakterinden
konumlanmaktadir (Sekil 12a, 12¢, 12f, 12g uzaktir ve belirgin bir dairesel geometrik goriiniim

ve 12h). Dikey catlak sistemlerinin gostergesi sunmamaktadir (Sekil 12b ve 12d).
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e

Sekil 10. a ve b) Engizek Dagi’nda tespit edilen tek karstik ova olan Bilyiik Yesil Polyesi. Polye tabani kalin aliivyal
dolgu ile doldugu i¢in oldukg¢a diizdiir ve sar1 oklarla gosterilen yerler humlara karsilik gelir. ¢) Dolinlerin yanal
karstlasmaya bagli olarak genislemesiyle olusmus uvala. Fotonun saginda uvalay1 drene eden akarsuyun yer altina
s1zdig1 diiden konumlanmustir (sar1 ok). d) Engizek Dagi’nda ¢6ziinme dolinlerinin yani sira genis karstik diizliiklerin
tabaninda gelisen ortii siibsidans dolinlerinden biri. e) Dairesel formdan uzak geometriye sahip bir uvala, f) Fliivyo-
karstik depresyon. Mavi ok giincel drenaj aginin akis yoniinii gostermektedir.

Figure 10. a and b) The Biiyiik Yesil Polje, the only karstic plain identified in the Mount Engizek massif. The base
of the polje is relatively flat due to the thick alluvial fill, and the areas indicated by the yellow arrows correspond to
hummocks. ¢) A uvala formed by the expansion of dolines due to lateral karstification. To the right of the photograph
is the sinkhole where the stream draining the uvala seeps underground (vellow arrow). d) One of the cover-subsidence
dolines developed at the base of large karstic plains in addition to dissolution dolines on Mount Engizek. e) A uvala
with a geometry that deviates from a circular form. f) Fluvio-karstic depression. The blue arrow indicates the flow
direction of the current drainage network.
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Sekil 11. a, b, d, e, f) Coziinme dolinleri, ¢) Dis drenaja acildig: igin kapali depresyon 6zelligini kaybeden yamag
dolini. Coziinme dolinlerinin bazilar1 (b ve d) huni formlu tabana sahipken bazilarmin tabani aliivyal dolgudan

dolay1 diizlesmistir (a, e, f).

Figure 11. a, b, d, e, f) Dissolution dolines, c) Slope doline that lost its closed depression characteristic due to
opening to external drainage. Some of the dissolution dolines (b and d) have funnel-shaped bottoms, while others
have flattened bottoms due to alluvial deposition (a, e, f).

Ayrica, Biiyiik Yesil Polyesi ve bazi uvala
sistemlerinde yer alan diidenler, toprak diiden
(Giildali, 1970; Keser, 2004) niteligi tasirken,
dolin tabanlarinda/yamagclarinda bulunan diidenler
ise kaya diideni seklinde morfolojik 6zelliklere

274

sahiptir. Toprak diiden olarak tanimlanan yapilarin,
aslinda aliivyal ortii dolini (aliivyal dolin) tiiriine
dahil edildigi de belirtilmistir (Dogan, 2004;
Seven, 2017; Sekil 12g ve 12h).
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Sekil 12. a) Karstik depresyon kenarinda kayalik yiizey ile tabandaki toprak ortiisiiniin dokanak noktasinda gelisen
toprak diiden, b) Kayalik bir yamacin kenarinda yamag sularinin drene edildigi diiden, ¢) Tikanmis toprak diiden, d)
Yamag sularmi drene eden kaya diideni (sagda) ve ¢oziinme dolini tabaninda gelisen diiden (solda), e) Dolin
tabanindaki diiden, f, g, h) Karstik diizliik tabaninda kalin sediman ortiisii i¢inde gelisen toprak diiden (g ve h,
Literatiirdeki tanima gore aliivyal dolin olarak degerlendirilmektedir).

Figure 12. a) Soil sinkhole developed at the interface between the rocky surface and the underlying soil cover at the
edge of a karst depression, b) Sinkhole draining slope water at the edge of a rocky slope, ¢) Blocked soil sinkhole, d)
Rock sinkhole draining slope waters (right) and sinkhole at the base of a dissolution doline (left), e) Sinkhole at the
base of a doline, f, g, h) Earthen sinkhole developed in thick sediment cover at the base of a karst plain (g and h are
considered as alluvial dolines according to the definition in the literature).
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Engizek Dagi kiitlesi ve yakin gevresi, Toros
sisteminin bir parcasi olarak Alpin tektonik
hareketlerden yogun sekilde etkilenmistir (Y1lmaz,
1987; Yigitbas, 1989). Gilineydogu Toroslar’in
bati segmentinde yaygin olarak gdzlemlenen
DKD-BGB dogrultulu egemen uzanim ydnii,
bu bolgedeki antiklinal sistemin de ayni yonde
gelistigini ve dolayisiyla sikigsmali tektonik rejimin
K-G ekseninde etkili oldugunu gostermektedir.
Nitekim Yal¢in ve Kop (2022), Engizek Dagi
kiitlesi ¢cevresinde D-B eksenli kivrim sistemlerinin
gelistigini belirtmistir. Ancak, orojenik gelisimi
takip eden jeolojik siiregte, Ozellikle Pliyosen
doneminde, bdlgede Dogu Anadolu Fayi’na ait
yanal atimli fay sistemlerinin egemen olmasiyla
birlikte orografik silsilenin deformasyona ugradigi
farkli topografik iinitelerin sekillendigi
sOylenebilir (Arpat ve Saroglu, 1972; Saroglu,
1986; Akgiin ve Incedz, 2021). Ornegin, Engizek
Dagr’nin ilk jeolojik gelisiminin antiklinal bir yap1
seklinde gergeklesmesine ragmen, giliniimiizde
kuzey ve giiney yamaglarmin faylarla simirlt
olmas1 bu tektonik siirecle iliskilendirilmektedir.

Ve
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Bu baglamda, Engizek Dagi’nda karstlagma
iizerinde tektonizma kokenli yapisal sistemlerin
etkisini anlamak amaciyla ¢izgisellik analizi
gerceklestirilmistir.  Elde
sonucglarma gore, kiitlenin merkezi kesiminde

edilen haritalama
karstik depresyonlarin dagilimu ile ¢izgiselliklerin
dagilimi
gorlilmektedir (Sekil 13). Nitekim, bolge ig¢in
iretilen giil diyagramlari, faylarin (Sekil 14a),

arasinda yiikksek bir uyum oldugu

karstik depresyonlarin uzun eksenlerinin (Sekil
14c¢) ve ¢gizgiselliklerin (Sekil 14b) yaklasik olarak
DKD-BGB dogrultusunda benzer yonelimler
gosterdigini ortaya koymakta ve bu morfojenetik
iliskiyi desteklemektedir. Cizgiselliklerin biiyiik
Olgiide DKD-BGB ekseninde uzanmasi ve karstik
depresyon uzun eksenlerinde bu dogrultuda
gelisen boyuna catlaklarin etkili olmasi, bolgedeki
tektonik denetimi agikca gostermektedir. Ayrica,
karstik depresyon uzun eksenlerine gore ¢izilmis
giil diyagraminda ikincil baskin yoniin BKB-
DGD olmasi, bu eksende enine ¢atlaklarin etkili
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. Engizek Dagi’nda ¢izgiselliklerin dagilimi, yogunlugu ve karstik depresyonlarla mekansal iligki.

Figure 13. Distribution and density of lineations on Mount Engizek and their spatial relationship with karst

depressions.
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Sekil 14. Engizek Dagi kiitlesinde a) Faylarin, b) Cizgiselliklerin, ¢) Karstik depresyon uzun eksenlerinin giil

diyagramlari.

Figure 14. Rose diagrams of a) Faults, b) Lineaments, ¢) Long axes of karstic depression in Mount Engizek massif.

TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligma, CBS tabanli analizler ve arazi
gozlemleri dogrultusunda Engizek Dagi’ndaki
karstik depresyonlarin mekansal dagilimini,
morfometrik 6zelliklerini ve tektonik siireclerle
iligkisini incelemektedir. Elde edilen bulgular,
bolgedeki dolin yogunlugunun km? basina 5
oldugunu gostermekte olup, bu deger Toroslar
ve Anadolu’daki diger karstik alanlarla
kiyaslandiginda  belirgin ~ sekilde  disiiktiir.
Ornegin, Sivas’taki jips karstinda dolin yogunlugu
km? basina 237 olarak hesaplanirken (Poyraz vd.,
2021), Cankiri’da 50 (Ataol ve Simsek, 2022),
Anamas Dagi’nda 123 (Oztiirk vd., 2018a) ve
Toros kusagmin merkezi kesiminde 186 dolin
tespit edilmistir (Oztiirk vd., 2018b). Buna
karsin, Bozdag (Denizli) ve Kiire Daglari’nda
dolin yogunlugu sirasiyla 2,6 (Aydin ve Tuncer,
2021) ve 3,25 (Duran ve Tastan, 2024) olarak
belirlenmistir. Dogu Toroslar’da ise km? basina
4,5 dolin diismekte olup (Cetinkaya vd., 2023), bu
deger Engizek Dag1 ile benzerlik gostermektedir.
Engizek Dagi’nda dolin yogunlugunun nispeten
diisiik olmasinin, bdlgedeki Permiyen yash
mermerlerin  karstlagmaya karsi  gosterdigi
direng, yapisal kontrol, tektonik rejim ve topo-
klimatik faktorlerin ortak etkisiyle iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan veri
setlerinin ¢oziliniirliigli ve analiz yontemleri de

277

tespit edilen dolin yogunlugunu etkileyebilecek
faktorler arasinda degerlendirilmektedir.

Engizek Dagi’ndaki
diger karstik alanlara kiyasla diisiik olmasi,

dolin yogunlugunun

bolgedeki litolojik ve tektonik Ozelliklerle
dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, Engizek
Dagi’ndaki karstik depresyonlarin mekéansal

dagilimi ve olusum siireclerinin anlasilabilmesi
i¢cin, tektonik denetimli siireksizlik zonlarmin
incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle, kivriml
yapilarin morfotektonik evriminde belirleyici
olan sikismali tektonik rejimler, stireksizlik
ylizeylerinin gelisimini yonlendiren temel siiregler
arasinda yer almaktadir. Nitekim, orografik
sistemlerin tektonik evriminde kivrim yapilarinin
morfojenezini  denetleyen sikisma siirecleri,
sitkisma eksenine dik, verev (oblik/diyagonal)
ve paralel (boyuna) dogrultuda uzanan catlak
sistemleri gibi siireksizlik yiizeylerinin olusumuna
neden olmaktadir (Karaman ve Kibici, 2008; Sekil
15). Antiklinal yapilarda kivrim eksenine paralel
uzanan boyuna catlaklar, eksene dik dogrultuda
gelisen enine catlaklar, eksene verev dogrultuda
gelisen verev (oblik/diyagonal) catlaklar ile radyal
ve kesme gatlaklari (Sekil 15), sikisma siireglerinin
litolojide olusturdugu tektonik kokenli direngsiz
zonlar1 temsil etmektedir (Ketin, 1973). Kivrim
sistemlerinde gelisen bu ¢izgisel siireksizlik
zonlart, antiklinal yiikselimlerin morfotektonigini
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anlamada Onemli bir gosterge olmakla birlikte,
daha sonraki jeolojik stireglerde jeomorfolojik
peyzajin (goriiniimiin) gelisimini denetleyen temel
etmenlerden biri haline gelmektedir. Nitekim,
karstik depresyonlarin gelisim ve evriminin catlak
sistemleri ile genetik acidan siki bir iligki i¢inde
oldugu daha 6nce bir¢ok calismada vurgulanmistir
(Elhatip, 1997; Dogan, 2002; Faivre ve Pahernik,
2007; Oztiirk vd., 2016; Oztiirk vd., 2018a; 2018b
Simsek vd., 2019b; Oztiirk, 2020; Aydin ve Tuncer,
2021; Poyraz vd., 2021; Ataol ve Simsek, 2022;
Utlu ve Oztiirk, 2023; Cetinkaya vd., 2023; Sener,
2024; Ege vd., 2024). Engizek Dagi’ndaki karstik
depresyonlarin morfojenetik evrimi biiyiik dl¢lide
neotektonik siire¢lerin denetiminde geligmistir.
Toroslar’in  morfotektonik evrimiyle birlikte,
bolge KKB-GGD ekseninde sikigmaya maruz
kalmis, kalin karbonat platformlarit kivrilarak
bindirme hareketleriyle orojenik bir yiikselime
dontigmiistir.  Orojenez ~ sonrast  epirojenik
yiikselimler, bolgesel yiikselimi tetikleyerek
karstik asmim siire¢lerini hizlandirmigtir. Orta
Miyosen’den itibaren etkili olan sikisma kuvvetleri
(Saroglu ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz,

1984), kivrim sistemlerinin olusumuna neden
olmus, Ge¢ Pliyosen’den itibaren ise bolgedeki
tektonik siiregler karakter degistirerek orojenik
sitkismadan epirojenik yiikselmeye evrilmistir
(Ternek, 1953; Altinli, 1966; Peringek ve Ozkaya,
1981; Aktiirk, 1985; Tirkiinal, 1980; Atalay,
2003; Atalay, 2017). Bu yiikselim, Pleyistosen
doneminde ivmelenerek (Schildgen vd., 2012;
Schildgen vd., 2014; Okay vd., 2020) yiizey
karstlasmasin1 ve depresyon olusum siireclerini
hizlandiran 6nemli bir faktdr olmustur. Elde edilen
bulgular, karstik depresyonlarin yoneliminin
biiyiik dlgtlide tektonik catlak sistemleri tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Catlak sistemleri,
kimyasal

ayrismanin  yogunlastigi  direngsiz

zonlar  olusturarak  karstlagma  siireclerini
yonlendirmektedir. Ozellikle sikisma eksenine dik
dogrultuda gelisen KD-GB yonelimli ¢atlaklar,
karstik  depresyonlarin  olusumunda  birincil
kontrol unsuru olmustur. Bolgedeki kivrimli ve
fayli yapmin, depresyonlarin mekansal dagilimi
iizerinde belirleyici bir rol oynadigi ortaya

konmustur.

T

) @ Sikigmanin yonii

4 Yikselim

lE ’ Catlak sistemleri @ Karstik depresyonlar & Kaynak gikiglari
---- ~ Yeralu su seviyesi _— Magara sistemleri § Derine dogru sizma
}  Avarsular  e==m=se Kanyon vadier

Sekil 15. a ve b) Kivrim sistemlerinde gatlak gelisimi (a: URL-2’ye b ise Tutkun, 1999’a gére ¢izilmistir) ¢, d, e, ve
f) Catlak sistemleri icerisinde zamanla gelisen karstik depresyonlar (dolinler ve uvalalar) (Oztiirk vd., 2016).

Figure 15. a and b) Crack development in fold systems (a is drawn according to URL-2, while b is based on Tutkun,
1999). ¢, d, e, and f) Karstic depressions (dolines and uvalas) developing over time within fracture systems (Oztiirk

etal., 2016)
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Tektonik faktorlerin  yam karstik
sekillenme {izerinde kayag tiirleri ve karbonat
platformlarinin yayilimi da o6nemli bir etkiye
sahiptir. Karstik depresyonlarin  ¢ogunlukla
kalin kiregtagi platformlarinda gelismesi, bu
platformlarin karstik evrimdeki belirleyici roliinii
gozler oniine sermektedir (Bogli, 1980; Bonacci,
1987; Ford ve Williams, 2007; Oztiirk vd., 2018b;
Pekcan, 2019; Aydin ve Tuncer, 2021; Sener, 2024;
Duran ve Tastan, 2024). Bati ve Orta Toroslar’daki

sira,

yliksek dolin  yogunlugu, genis karbonat
platformlarinin  varhigi ve kayaglarin asimim
direnclerindeki  farkliliklarla aciklanabilirken,

Engizek Dagi’'nda mermerlerin karstlagsamayan
(nonkarstik) litolojilerle gecisli olmasi, ¢atlak
sistemlerinin diger bolgelere kiyasla smirliligi ve
petrografik karakteristikler yiizeysel karstlagmay1
sinirlandirmis  olmalidir. Buna ragmen, zirve
ekseninde yogunlasan depresyonlarin tektonik
hatlarla dogrudan iliskili olmasi, bolgedeki
neotektonik siireglerin  karstik morfolojinin
sekillenmesinde belirleyici bir rol oynadigim
ortaya koymaktadir. Catlak sistemleriyle uyumlu
yonelim gosteren depresyonlar, tektonik kontrollii
karstlagmanin etkilerini yansitmaktadir. Tektonik
hareketlerin  yonlendirdigi catlak sistemleri,
karstlasmanin direngsiz zonlarda yogunlagsmasina
neden olmus ve Toroslar’in genelinde oldugu
gibi depresyonlarin olusumunu belirleyen temel
unsurlardan biri olmustur.

Depresyon derinligi, karstik evrimin 6nemli
bir gostergesiolup, bolgedeki ¢oziinme siireglerinin
ilerleyisi hakkinda 6nemli veriler saglamaktadir.
Engizek Dagi’'nda  maksimum  depresyon
derinligi 31 m, ortalama derinlik ise 8,3 m olarak
belirlenmistir. Bu degerler, Orta Toroslar’da IHA
verileriyle hesaplanan dolin derinliklerinden
(Maks: 31,2 m; Ort: 7,4 m; Utlu ve Oztiirk,
2023) ve Karaburun Yarimadasi’nda belirlenen
dolin derinliklerinden (Maks: 28 m; Ort: 4,3 m;
Sener, 2024) daha yiiksek olmakla birlikte, genel
olarak benzer degerler gostermektedir. Bu yerel
farkliliklar, kayac tiirlerinin yapisal ozellikleri,
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dikine gelismis catlak sistemlerinin yogunlugu,
tektonik siireclerin bolgesel etkileri ve iklim
kosullarindaki degiskenlikler ile aciklanabilir.
Ozellikle, Engizek Dagi’ndaki dikine g¢atlak
sistemlerinin daha belirgin olmasi, ¢o6ziinme
siireglerinin ~ derinlesmesini  kolaylastirarak
depresyonlarin ~ daha derinliklere
ulagsmasina katkida bulunmus olabilir. Bu durum,
depresyon derinligi ile egim arasindaki pozitif
iliskiyi gosteren analizlerle de desteklenmektedir
(Sekil 8d). Ote yandan, alan ile derinlik arasindaki
iligki incelendiginde, biiyiik alanli depresyonlarin
daha derin olma egiliminde oldugu gdzlenmis
olsa da bu iliskinin zayif oldugu belirlenmistir
(Sekil 8c). Bu durum, bazi depresyonlarin genis
alan kaplarken si1g kalabilecegini veya daha
kiiciik alanli depresyonlarin tektonik ve litolojik
etmenlerle derinlesebilecegini  gdstermektedir.
Bu nedenle, depresyonlarin gelisiminde yalnizca
ylizey alani degil, yapisal faktorler ve catlak
sistemleri de dnemli bir rol oynamaktadir.

biiylik

Karstik depresyonlarin yiikselti dagilimi,
karstlasma  siireclerinin = hangi  topografik
ve iklimsel kosullarda daha aktif oldugunu
belirlemeye yardimci olur. Bu dagilim, tektonik
hareketlerin, erime siireglerinin ve bolgesel iklim
faktorlerinin karstik gelisime etkisini anlamada
kritik bir gostergedir. Onceki arastirmalar, 2000
metreyi asan disiik egimli karstik platolarin,
depresyon gelisimi i¢in daha elverisli morfolojik
kosullara  sahip oldugunu vurgulamislardir
(Palmquist, 1977; Cviji¢, 1893; Atalay, 1987,
Pekcan, 2019; Cicek, 2001; Keser, 2007; Oztiirk
vd., 2015). Engizek Dagi’ndaki depresyonlar
1.2261le 2.551 myiikselti araliginda geligmis olup,
ortalama ylikselti 2.103 m olarak hesaplanmuistir.
Bu deger, Bat1 Toroslar’da 1.720 m (Sener vd.,
2023), Orta Toroslar’da 1.857 m (Oztiirk, 2018b)
ve Dogu Toroslar’da 2.020 m (Cetinkaya vd.,
2023) olarak belirlenen yiikselti degerleriyle
karsilastirildiginda, Toros Daglari’nda batidan
doguya dogru yiikselti artisina paralel bir
depresyon yiikseltisi egilimi oldugunu ortaya
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koymaktadir. Engizek Dagi’ndaki depresyonlarin,
dagin antiklinal eksenine karsilik gelen yiiksek
plato sahasinda yogunlagsmasi, bu morfolojik
olusumlarmn tektonik siireclerle iliskili oldugunu
gostermektedir. Bunun yani sira, depresyonlarin
en fazla yagis alan yiiksek kesimlerde goriilmesi,
iklim faktoriiniin de karstlagma siiregleri lizerinde
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Paleoiklim  kosullarinin  (buzullasma) dolin
olusumu iizerinde ©nemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir (Ege ve Tonbul, 2005; Bayrakdar,
2012; Cilgin, 2012; Bakalowicz, 2015; Simsek
vd., 2019a). Ozellikle, dagin 2000 metreyi asan
kesimlerinde yagsanan ancak gilintimiizde kesintiye
ugrayan buzullagsma siiregleri (Seven vd., 2017),
karstik depresyonlarin olusumu ve gelisimi
iizerinde etkili olan etmenlerden biridir (Seven,
2017). Giiniimiizde ise s6z konusu saha periglasyal
kusakta yer almaktadir. Periglasyal ortamlarin
belirgin 6zelliklerinden biri donma-¢dziilme
dongiistidiir. Bu dongiti, daglik kesimlerdeki
karstik sekillerin evrimini 6nemli dl¢iide etkileyen
bir stirectir. Eriyik haldeki kar sulari, kayaclardaki
mikro catlaklar arasina sizarak donma-¢oziilme
stiregleri ile bu catlak sistemlerinin gelismesine
katki saglar. Bu durum, kayaglarin ¢6ziinme
hizim1 artirarak karstik depresyonlarin (dolinler)
gelisimine zemin hazirlar.

Karstik  sistemlerin anlamada
depresyonlarin alan biiyiikliikleri O6nemli bir
gosterge olup, bu olusumlar ¢ozlinme hizlari,
tektonik stirecler ve hidrojeolojik dinamikler
hakkinda bilgiler
Benzer ozelliklere sahip alanlarda genel olarak
kiigtik karstik depresyonlar, karstlagmanin erken
yansitirken, biliyilk depresyonlar
ise uzun sireli ¢Oziinme ve ¢okme siiregleri
sonucunda olgunlasmis karstik sistemleri temsil
etmektedir. Calisma sahasindaki ortalama dolin
alan1 2.884 m? olup, Denizli (Bozdag) bolgesinde
3283 m? (Aydin ve Tuncer, 2021), Tageli
Platosu’nda 3.979 m? (Oztiirk, 2020) ve Dogu
Toroslar’da 3.287 m? (Cetinkaya vd., 2023) olarak

evrimini

Onemli verebilmektedir.

evrelerini
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belirlenen degerlerden daha kiiciiktiir. Bu veriler,
Engizek Dagi’ndaki karstik depresyonlarin genel
olarak daha kiiclik alanlara sahip oldugunu ve
bolgedeki karstlasmanin erken evrede oldugunu
gostermektedir. Grafik analizleri de bu bulgularla
ortiismektedir. Alan ile ¢evre uzunlugu arasindaki
giiclii  korelasyon (Sekil 8a), depresyonlarin
genisleme siirecinde belirli bir geometrik diizen
izledigini ortaya koymaktadir. Ancak, alan ile
derinlik arasindaki zayif iligki (Sekil 8c), karstik
stireclerin heniiz derinlesme yoniinde belirgin bir
evrim geg¢irmedigini disiindiirmektedir. Bunun
yerine, karstik gelisimin erken evresine isaret
eden kii¢iik ve nispeten s1g depresyonlarin baskin
oldugu goriilmektedir. Bolgedeki dikine catlak
sistemlerinin yogunlugu ve ¢oziinme siireglerinin
icindeki etkileri degerlendirildiginde,
karstik depresyonlarin zamanla daha genis ve
derin hale gelebilecegi dngoriilmektedir.

zaman

Bu caligma ile, Engizek Dagi’ndaki karstik
depresyonlarin yonelimlerinin,
bolgedeki tektonik yapilar tarafindan biiyiik 6l¢tide
kontrol edildigi sonucuna varilmistir. Gelecekte,
yiiksek ¢oziiniirlikkli SYM verileri ve detayli saha
calismalari ile desteklenecek arastirmalar, tektonik
stireclerin karstik morfoloji iizerindeki belirleyici
etkisini daha kapsamli sekilde ortaya koyacaktir.
Bu sayede de Toroslar’in dogu kesimindeki
karstlasma siireglerinin tektonik dinamiklerle
iligkisi daha iyi anlasilacaktir.

olusumu ve

EXTENDED SUMMARY

The Taurus Mountains are located in the south
of Anatolia and cover a region where most of the
land is suitable for karstification. These mountains
form a continuous belt approximately 1500 km in
length, extending in an east—west direction, and
are characterized by extensive carbonate platform
sequences (Nazik and Poyraz, 2017; Ering, 2001;
Ekmekgi, 2003). Mount Engizek, on the other hand,
represents a mountainous area in the western
sector of the Southeastern Taurus Mountains,
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extending in the ENE-WSW direction in parallel
with the general extension in the region, where
karstification processes are effective. Soluble
lithological units from the Paleozoic, Mesozoic,
and Tertiary periods — particularly marbles,
limestones, and clastic rocks — are predominantly
distributed across the higher elevations of Mount
Engizek.

Intense tectonic activity and compressional
forces in the region have led to rock displacement,
resulting in the development of thrust structures
and fault systems. These tectonic processes
play an important role as one of the factors
affecting karstification. Based on the established
classification of Anatolian karst regions, Mount
Engizek lies within the Taurus Mountains Karst
Region and is specifically positioned in the Middle
Taurus sub-karst domain (Nazik and Tuncer,
2010). The mountain, as in many elevations in the
Eastern Taurus Mountains, stands out as an area
where many karst depressions developed under the
influence of processes controlling karstification
(Atalay, 2003, Tonbul, 2012, Simsek et al., 2020,
Zorer et al., 2022; Cetinkaya et al., 2023)

In the surface area of Mount Engizek, which
is approximately 725 km? 872 karstic depressions
were identified by topographic surveys and DEM
data. These depressions have various geomorphic
and geometric characters such as dolines, and
are concentrated in the center of the mountain.
The majority of the depressions are located in the
ENE-WSW direction parallel to the summit axis of
the mountain. This concentration is clearly seen
in the central part of the mountain corresponding
to the anticlinal axis. The karstable area in this
region is approximately 200 km? with an average
of 5 depressions per square kilometer. This figure
shows that the density of karst depressions is
low compared to the other areas in the Taurus
Mountains. According to Faivre and Pahernik
(2007) classification, the doline density in this
area is low (number of dolines < 10).
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The distribution of karstic depressions on
Mount Engizek is largely related to the structural
features of the mountain and to the lineaments.
According to the mapping data, there is a high
agreement between the distribution of karstic
depressions and lineaments
part. This consistency is further supported by
the alignment of faults, the long axes of the
depressions, and structural lineations, all of which
exhibit a predominant ENE-WSW orientation. The
long axes of karstic depressions are dominated by
longitudinal fractures and transverse fractures
along the WNW-ESE axis.

in the central

According to the aspect orientation of the
depressions, the dominant orientation on Mount
Engizek is the northerly direction, as 53% of the
depressions areorientedinnortherlydirections. The
axis with the highest concentration in the northerly
directions is the northeast-southeast direction.
This northward orientation of the depressions is
due to the slope of the mountain from south to
north. The southern flank of the mountain exhibits
a pronouncedly steep slope due to the influence
of the overturned thrust fault (Yildirim, 1989;
Yigitbas, 1989, Yal¢in and Kop, 2022), whereas
topographic elevation gradually decreases toward
the north. This geomorphological trend has led to
a higher concentration of karstic depressions in
the northern sectors of the mountain.

In summary, the distribution pattern of
karstic depressions on Mount Engizek reflects
the combined influence of tectonic structures,
lithological characteristics, and the broader
morphotectonic evolution of the area. The
mountain serves as a significant case study within
the Taurus Mountains, contributing critical data
for the broader understanding of karstification
processes across the region.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENIi

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda {i¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji dncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaym kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve c¢evresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan arastirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonug¢larini igeren makaleler
higbir iicret almadan yayinlanmaktadir. Agik erigimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin se¢ilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkce ve Ingilizcedir. Tiirkce makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamasi durumunda, yazilarin basligi ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkgeye ¢evrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editérliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha énce
basilmamis aragtirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamis veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMi

Tiim makaleler internet tizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciligryla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun icin 6nce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadig1 ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha dnce yayinlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakki devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yaymlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Baskasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bi¢iminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkce ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Tkinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik)
ve koyu, ti¢lincii derece alt bagliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahidir:

0z

ABSTRACT

GIRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashk ve Yazarlar

Yaziin bagligi, ¢calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmahdir. Eger yazi1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkge
bashg1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslk Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki é6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu56(@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

(0Y4

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazmin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmal ve aralarina virgilil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirli yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlar1 unvanlari belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin icinde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin icinde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: Sénmez (1996)
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B. Yaywnda 2 yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywinda 2’den fazla yazar varsa
Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Ayni yazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa
Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hiisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltilmamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimanug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Béliimii
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmahidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak ¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidir.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) ¢coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidur.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Siireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltilmamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Bildirinin baghigi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Ad, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabi, (s.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Adi (ilk harfleri Biiyiik). Yaymevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaymnlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayinevi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erisim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Mithendisleri Odasi (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Boliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayimevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun bashgr (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamas).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashig: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adu.
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Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliigimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E  Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eylil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiyiik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritas1 Van Paftasi, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazistyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarina dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine ““/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanimi (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkce,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almal, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida cizelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustiinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilaria bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralari sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” bashigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1 olarak baslamalidir.
Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil bashgini da igerecek bigimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi &nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk Sl¢ekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil baghgiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir gekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik gdlge ve tonlarindan kagimilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tlim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklari
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDIiTORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi iizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bigiminde hazirlanmalidir. Ttim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi {izerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolii i¢in Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar: ile sinirli olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en gec ii¢ giin icinde editdre gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.

TELiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sdzlesme, Jeoloji Mithendisleri
Odast’na yazarlar adna telif hakki alinmis yaymlarini koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIiKASI

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yayin Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup acik erigim sistemine sahiptir. Dergi sayilart Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yayinlanir. Yaym siireglerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bigimde lretilen bilginin paylasiimasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilar1 gerek yayinci kurulus olan Jeoloji Miihendisleri Odas1 (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlari ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlari arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yaymci kurulusu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basili ve elektronik versiyonlar: i¢in herhangi bir iicret ya da abonelik bedeli, yazarlar icin ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakkl Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yaymlanacak makalelerin telif haklarmin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. [lgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adma telif hakkin1 JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. " ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiiklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, génderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere bagka bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarini ve tiim telif haklarini imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne devretmelidir. JIMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamin1 veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakki ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasint alma hakk: vardir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklar1 gibi telif hakki disindaki tiim haklarini sakli tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), oncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢alismalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

Intihal Politikasi: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi harig, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlarinin her biri makaleye énemli
bilimsel katkida bulunmus olmasi gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yiikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarii sisteme ylikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirli ¢ikar catigsmasini/cakismasini agikca
belirtmelidir. Cikar ¢atismasi/¢akigsmasi bulunmadigini diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tiim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amagla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danismani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gecmiste
(son 2 yil) ortak arastirma ve yayin yapilmig olmasi, ¢) Ayni kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamis olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilariin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iliskisinin olmamas1 vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiintin
gdziinden kacan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigli uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarim
kaybetmemeleri,
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e Goris ve onerilerini akademik gorgii kurallari iginde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak tisluptan kaginmalari,

*  Yayin siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme i§lemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu acisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
ama¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin igerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
caligmanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarimi
ayritili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu karsi mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kaginilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyasi gegerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editére gonderilmedigi taktirde editdriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editor tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editdr tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi igin
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak {izere, en az {i¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigmasi/cakigsmasi hususlarma
ozen gosterilir. Hakemler degerlendirme siireciyle ilgili hi¢bir kimseyle bilgi ve belge paylagsmayacaklarini
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin igerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
ierisinde incelenir. inceleme sonucunda, editér makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar1
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilek¢eyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri cekme dilekgesini inceleyerek en gec 15 giin igerisinde cevap verir. Yayin Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini bagka bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki ¢alismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatay1 fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, arastirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siire¢leri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yayinlanmig bir
makale i¢in telif hakki ve intihal siiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayl agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢gekme islemini yazar(lar)a en geg 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincti
taraflarla paylasilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yayin Kurulu tiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yazi igeriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgiinliik ve olasi hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumast)
oOncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts
submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should
be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise previously unpublished research,
interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not currently
under consideration for publication elsewhere.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
() List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors
The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
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first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnili Hiisniioglu MTA Genel Midiirliigii, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnu5S6(@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure
or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s)
acknowledged.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If'the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. Ifthe article has more than two authors

Parenthetical citations: (Author] et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)
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D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisniioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisnlioglu (2022a)

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of "REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0O

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. If the article has an article number:

Acglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).
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Sanliyiiksel Yiicel, D., ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Bask1). ITU Vakfi Yaymnlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg: Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
Orgiin ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Original publication date: 2001).

D. Chapter in book:

Author(s), (Date). Chapter Name. Name of Editors, Name of Book (Page numbers of the chapter). Name of
Publisher.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Reports and Thesis:

E.l. Reports:

Author(s), (Date). Title of report (If any report no). Name of the Organization or Institution, (published or
unpublished).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (unpublished).

E.2. Thesis:

Author, (Date). Title of Thesis [published or unpublished & PhD or Msc Thesis]. Name of the Institution or
University.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
durayliligimin degerlendirilmesi [Unpublished Msc Thesis]. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti.

F. Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.
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G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, (Date). Web address, date of access to website.

KRDAE, (2020, 02, January). Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center, http://www.gov.tr.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the
right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify
the symbol in words in the left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the
meaning of symbols used in equations should be given below the equations.

Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign
do not use any symbol, however if necessary, the symbol “’*” can be preferred (e.g. y=5*10-3). Please use '/
for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations should
be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be
numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do not print table
captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the
Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should appear below the English title in italics. They
should begin “Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2 (if more than one table
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