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0z

Pasinler-Horasan Havzasi’'nin, Pliyosen-Kuvaterner yash golsel c¢okellerinde farkli tipte yumusak c¢okel
deformasyon yapilan siklikla gézlenmektedir. Bu yapilar havzada doért lokasyonda (Yukari Tahirhoca-1,
Yukari Tahirhoca-2, Karacadren ve incesu) ince cakilli, kumlu ve siltli gdkeller ierisinde, farkli seviyelerde
bulunmaktadir. Morfolojik 6zelliklerine gore, alev yapisi, yik yapisi, buklimlu yapi, kayma-oturma (slump)
yapisi, tabak ve situn yapisi ve top ve yastik yapisi olarak tanimlanan bu yapilarin olusum mekanizmalari,
sedimantolojik 6zellikler, stratigrafik konum ve bolgesel faktorler dikkate alinarak yorumlanmistir. Elde edilen
veriler ile, yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin, Ust basing etkisi ve sismik sarsintilar sebebiyle olustugu
ortaya konulmustur. Hizli sediman birikimi ve sualti kiitle hareketleri deformasyon yapilarinin bazilarini
meydana getiren Ust basing etkisini olustururken, M = 5 bulyukligindeki depremlerin sebep oldugu
sarsintilar diger tetikleme mekanizmasini olusturmaktadir. Sivilagsma alanlarina gok yakin mesafede bulunan
(< 35 km) Horasan-Senkaya, Tutak ve Karayazi faylari, deformasyon igin gerekli sismik sarsintilari
Uretebilecek potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Gél gdkeli, Dogu Anadolu, Pasinler-Horasan Havzasi, Sismik sarsinti, Ust basing etkisi,
Yumusak ¢okel deformasyon yapisi

ABSTRACT

Soft-sediment deformation structures of different types are frequently observed in the Pliocene—Quaternary
lacustrine deposits of Pasinler-Horasan Basin. These structures are located in four locations in the basin
(Yukari Tahirhoca-1, Yukan Tahirhoca-2, Karacadren, and Incesu) at different levels within fine gravelly,
sandy and silty sediments. According to their morphological features, the formation mechanisms of these
structures, defined as flame structure, load structure, convolute structure, slump structure, dish-and-pillar
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structure and ball-and-pillow structure, were interpreted by considering sedimentological features,
stratigraphic location and regional factors. With these data, it was revealed that soft sediment deformation
structures were formed by the effect of overloading effect and seismic tremors. While rapid sediment
accumulation and underwater mass movements constitute the overloading effect that creates some of the
deformation structures, seismic tremors with a magnitude of M = 5 constitute the other triggering mechanism.
The Horasan-Senkaya, Tutak and Karayazi faults, which are very close to the liquefaction areas (< 35 km),
have the potential to produce the seismic shocks necessary for deformation.

Keywords: Lacustrine deposits, Eastern Anatolia, Pasinler-Horasan Basin, Seismic tremor, Overloading

effect, Soft sediment deformation structure
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GIRiS

Yumusak ¢okel deformasyon yapilari, zayif
pekismis ve suya doygun, ince ¢akil, kum ve
silt tane boyu sedimanlarda yaygin olarak
g6zlenen sedimanter yapilardandir. Bu
yapilari olusturan sivilasma ve akigkanlasma,
sedimanlarin davranigsinda katidan siviya
gegici bir degisiklige neden olan ana
sureglerdir (Allen, 1982). Bu siregler asiri
yukleme, dalga kaynakli déngusel ve/veya ani
gerilmeler, vyeralti suyu seviyesindeki ani
degisiklikler  ve depremler  tarafindan
olusturulabilmektedir (Owen, 1987). Yumusak
¢cOkel deformasyon yapilar, akarsu, gdl,
gecis/deniz kiyisi ve denizel ortam gibi birgok
eski ve glncel sedimanter ortamda gdzlense
de (Seilacher, 1969; Seed ve Idriss, 1982;
Obermeier vd., 1989; Ringrose, 1989; Owen,
1996; Kog Tasgin ve Tirkmen, 2009; Uner
vd., 2010; Kog¢ Tasgin, 2011; Moretti ve Van
Loon, 2014; Uner vd., 2019a,b; Villegas vd.,
2019; Jamil vd., 2021; Santos ve Henrique-
Pinto, 2022; Bhadran vd., 2024), kapali havza
cokel dolgulart ve gdller, bu yapilarinin
olusumu igin en uygun ortamlardir (Sims,
1975).

Bir bolgede gobzlenen yumusak  ¢okel
deformasyon yapilarini olusturan tetikleme
mekanizmasini ya da mekanizmalarini belirle-

mek, Ozellikle de deformasyonun sismik
kdkenli olup olmadigini anlamak en &nemli
problemi olusturmaktadir (Owen ve Moretti,

Tetikleme
yumusak

2008; Sarkar vd., 2014).
mekanizmasini  yorumlamak igin,
cOkel deformasyon vyapisinin  morfolojisi,
deformasyona  dahil olan  tabakalarin
sedimantolojik 6zellikleri ve bolgesellyerel
tektonizma analiz edilmelidir (Moretti vd.,
2016).

Sismit olarak isimlendirilen (Seilacher, 1969)
deprem kaynakli olusan yumusak cokel
deformasyon yapilarini bulunduran tabakalar,
uygun bir episantr mesafesine sahip
(Obermeier, 1996; Rodriguez-Pascua vd.,
2010), M = 5 buyikligindeki depremler igin
(Atkinson, 1984; Ambraseys, 1988) depremle
es zamanli veya hemen sonra meydana gelen
sivilasma veya akigkanlasma sureglerini
yansitmaktadir. Bu yapilar  genellikle
sedimanter ve paleosismolojik caligmalarda

bolgesel  depremselligi belitmek icin
kullaniimaktadir (Obermeier, 1996). Ozellikle
depremlere iliskin vyeterli tarihsel kaydin
bulunmadigi  bdlgelerde, sismik olaylarin

jeolojik kaydi, sismik tehlike degerlendirmesi
ve risk azaltimi icin kritik bir gerekliliktir (Stein
ve Wysession, 2002; Allen, 2007; Galli vd.,
2014, Zielke vd., 2015; Moernaut vd., 2018).

Dongusel salinimlar (gelgitler), firtina dalgalari
ve agsin yukleme (hizli sediman birikimi veya
kitle hareketleri) yumusak ¢okel deformasyon
yapilarini olusturan sismik olmayan tetikleme
mekanizmalaridir (Molina vd., 1998; Jones ve
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Omoto, 2000; Neuwerth vd., 2006; Li vd.,
2007; Moretti ve Sabato, 2007; Chakraborty,
2011; Liu vd., 2012; Van Loon vd., 2016).
incelenen  sedimanter istiflerdeki  baz
sedimanter yapilar, katman kalinhgindaki ya
da tane boyutundaki yanal-disey degisimler,
bu tetikleme mekanizmalarn hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglar.

Bu calismanin yapildigi alan olan Pasinler-
Horasan HavzasI’'nin sedimanter
dolgusundaki golsel ¢okellerde bulunan
yumusak c¢okel deformasyon yapilari, daha
once hicbir galismada degerlendiriimemistir.
Bu c¢alisma, Pasinler-Horasan Havzasi’'nin
dogu kesiminde godzlenen yumusak ¢okel
deformasyon  yapilarinin;  a)  yerlerini,
sedimantolojik  6zelliklerini  ve  tdrlerini
belirlemek, b) bu yapilarin sismik kokenli olup
olmadiklarini degerlendirip, tetikleme
mekanizmalarini  tanimlamak, c¢) sismik
kokenli yapilar (sismitler) igin potansiyel aktif
fay ya da faylari degerlendirmek, d) sismik
kdkenli olmayan deformasyon yapilari igin
bolgesel jeodinamik kosullari yorumlamak
amaciyla yapilmigtir.

BOLGESEL JEOLOJi

Dodu Anadolu Platosu, Arap ve Avrasya
levhalarinin carpismasi ile iligkili olan, K-G
dogrultulu bir sikisma rejimi etkisi altindadir
(Sengoér ve Yilmaz, 1981). Yaklasik 10-11
mm/yll hiza sahip bu yakinsama, Anadolu
Plakas’'nin Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu
Anadolu Fayi boyunca batiya hareketine
sebep olmaktadir (McClusky vd., 2000;
Reilinger vd., 2006) (Sekil 1a). Bu rejim, Dogu
Anadolu Platosu’'nda genel olarak, D-B gidisli
bindirme/ters faylar, KD-GB gidisli sol yanal

dogrultu atimh faylar ve KB-GD gidisli sag
yanal dogrultu atimh faylar ile temsil
edilmektedir (Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Bozkurt, 2001; Kogyigit vd., 2001; Yilmaz vd.,
2010; Ozkaymak vd., 2011; Kogyigit, 2013;
Saglam Selguk vd., 2016, 2017). GUnumiizde

de devam eden sikisma etkisi, bdlgedeki
yogun ve genis yaylhmh depremselligi
beraberinde getirmektedir (Keskin, 2003;

Sengor vd., 2003).

Arap ve Avrasya levhalari arasinadki bu
etkilesim, Dogu Anadolu Platosu ve
kuzeyinde bulunan Erzurum-Kars Platosu’nda
carpisma sebepli yogun bir volkanik aktiviteye
sebep olmustur. 11 My ile 2,7 My arasinda
etkili olan bu volkanizmanin Urinld olan
kayaclar, platoda 1 km veya yer yer daha
fazla kalinhga sahip, cok genis bir alan
kaplamaktadir (Keskin vd., 1998). Pleyistosen
sonrasinda etkili olan c¢arpisma sonrasi
volkanizmasi ise, bilesim ve puskirme
karakterinde, 6nceki doneme gore blylk bir
degiskenlik gostermektedir (Pearce vd.,
1990).

Bolgede etkili olan tektonik aktivite, Dogu
Anadolu Platosu genelinde sikisma kdkenli

havzalarin olusmasinin temel sebebidir.
Bdlgede bulunan yaklasik D-B uzaniml
Tercan-Askale, Pasinler-Horasan, Tekman-

Karayazi, Agr, Hinis, Mus ve Van Golu
havzalari, bu K-G sikisma rejimi tarafindan
olusturulan havzalardir (Saroglu ve Yilmaz,
1986; Kogyigit vd., 2001). Boélgede bulunan
Bayburt, Caldiran, Patnos,
Tuzluca ve Igdir havzalar ise ayni rejime
bagl olarak gelisen c¢ek-ayir havzalardir
(Kogyigit vd., 2001).

Kagizman-
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PASINLER-HORASAN HAVZASI

Pasinler-Horasan Havzasi, Erzurum sehir
merkezinin yaklasik 10 km dogusundan
baslayip D-B dogrultusunda 120 km kadar
uzanan bir havzadir (Sekil 1b). Bolge bazi
yayinlarda Erzurum-Pasinler-Horasan Havza-
si olarak adlandiriirken (Saroglu ve Yilmaz,
1986; Maden ve Gelisli, 2001), bazilarinda
Pasinler-Horasan Havzasi (Kerey ve Bozkus,
1984; Aksu, 1994; Sahinturk vd., 1998; Tekin,
2002; Gelisli ve Maden, 2006), bazilarinnda
ise Pasinler Havzasi ve Horasan Havzasi
olarak ayri ayri deginilmektedir (Akkus, 1965;
Kogyigit vd., 2001; Collins vd., 2005; Vasilyan
vd., 2014). Havza isimlendirmesindeki farklilik,
bolgeyi KD-GB dogrultulu olarak kesen,
Erzurum Fay Zonu ve Horasan-Senkaya Fay
Zonu'nun varhg ile iligkilidir. Sol yanal
dogrultu atim karakterindeki bu faylar,
Erzurum  sehir merkezinin  dogusundan
baslayip, Horasan’in dogusuna kadar uzanan
bolgeyi U¢ pargaya bolmektedir (Emre vd.,
2012a).

Bir diger tartisma, havzanin turd ve jeolojik
gelisimi ile ilgilidir. Havza, Saroglu ve Yilmaz
(1986) ve Vasilyan vd. (2014) tarafindan dag
aras! havza, Sengdr vd. (1985) tarafindan ise
rampa havza olarak tanimlanmaktadir. Havza
olusumu ile ilgili diger goérus ise, Pasinler-
Horasan Havzasrnin Arabistan ve Avrasya
plakalari arasindaki c¢arpisma ile iligkili,
dogrultu atimh faylar tarafindan olusturulan
yerel genigleme (¢ek ayir) havzasi oldugu ve
Pliyosen-Pleyistosen  déneminde sikisma
ozelligi gosterdigi yéniundedir (Bayraktutan,
1983; Collins vd., 2005). Bunun tam tersi
olarak ise; Pasinler-Horasan Havzasi’'nin da
icerisinde bulundugu Dogu Anadolu Daralma
Bolgesi havzalarinin, Oligosen-Miyosen’de
sikisma havzasi olarak olustugunu ve Geg
Miyosen-Erken Pliyosen sonrasinda
terslenerek dogrultu atimli faylar tarafindan
deforme edildigini belirtmektedir (Kogyigit vd.,
2001).

Oncel galismalarda, Pasinler-Horasan Havza-

s’'nin bulundugu bdlgenin stratigrafisi ile ilgili
bircok c¢alisma bulunmaktadir (Kurtman ve
Akkus, 1971; Irrlitz, 1972; Bozkus, 1993;
Aksu, 1994; Sahintlrk vd., 1998; Tekin, 2002;
Siimengen, 2009; Kogyigit ve Canoglu, 2017).
Bu calismada, Simengen, (2009) tarafindan
MTA adina hazirlanan jeoloji haritasindaki
stratigrafi sadelestirilerek kullaniimistir. Buna
gbre Pasinler-Horasan Havzasi, gabro,
diyabaz, harzburjit ve serpantinit gibi ofiyolitik
kayaclardan olusan Ust Kretase-Paleosen
yasl Kagizman Karmasigi ve cakiltasi ile
baslayip, makrofosilli ve bentik foraminiferli
sig denizel kumtaslarina gecis gosteren, Alt-
Orta Eosen yasli Dagdibi Formasyonu'ndan
olusan temel kayaglar lizerinde bulunmaktadir
(Simengen, 2009).

Havza c¢okel dolgusu, temel kayaclar Uzerine
uyumsuz olarak gelen, cakiltagl, kumtas,
kiltasi ardalanmasi ve resifal karbonatlardan
olusan, Alt Miyosen vyasl, si§ denizel
Hanesdlizi Formasyonu ile baslamaktadir. Bu
kayaglar Uzerine, jips ara katkil, gakiltagl,
kumtasi ve marndan olusan ve denizin
bolgeden gekildigi dénemde ¢okelen, Ust
Miyosen yasli laginer Yastiktepe Formasyonu
gelmektedir. Sonrasinda bolgede, karasal
ortam kosullari hikim sidrmesiyle, andezitik
ve bazaltik lavlar, dasitik bilesimli tifler ve
ignimbritler ile temsil edilen, Geg¢ Miyosen
volkanizmasi etkili olmustur. Havza c¢okel
dolgusu, kalin tabakal cakiltasi, kumtagi ve
kiltagindan olusan, Pliyosen-Kuvaterner yasli,
gOlsel Horasan Formasyonu ve aliivyonlar ile
son bulmaktadir (Simengen, 2009) (Sekil 2).

PASINLER-HORASAN HAVZASI’NIN
DEPREMSELLIGI

Pasinler-Horasan Havzasi ve yakin
cevresinde, Turkiye Diri Fay Haritasi’nda
Holosen fayi olarak tanimlanan birgok aktif fay
bulunmaktadir (Emre vd., 2012a,b,c). Bunlar,
ters fay karakterli Pasinler Fay Zonu ile
dogrultu atim karakterli Horasan-Senkaya Fay
Zonu, Erzurum Fay Zonu, Karayazi Fayi ve
Tutak Fayrdir (Sekil 1b). Aletsel dénem
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deprem kayitlar, bu boélgenin M = 5

meydana gelen Erzurum-Horasan Depremi

Uyulklikteki epremler bakimindan akti :6,8), ilindaki rzurum-Pasinler
blyuklukteki d | bak d ktif M:6,8 1952 vyilindaki E P I
oldugunu  gbstermektedir (Cizelge 1). Depremi (M:5,8) ve 1983 yilindaki Horasan-
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Sekil 2. Havzadaki kayaglarin birbiri ile iligskisini gdsteren stratigrafik stutun kesit (Stimengen,

2009'den).

Figure 2. Stratigraphic columnar section showing the relationship between rocks in the basin (from

Siimengen, 2009).

Cizelge 1. Calisma alaninda aletsel déonemde meydana gelmis M =

5 buyudklGklerdeki

depremlere ait kayitlar (Eyidogan vd., 1999; KOERI, 2024)

Table 1. Earthquake records with magnitudes M = 5 that occurred in the instrumental period in the study

area (Eyidogan et al., 1999; KOERI, 2024)

Tarih  Enlem Boylam Derinlik BuyUklik Tarih Enlem Boylam Derinlik Buyuklik
(km) (km)
1924 40.00 42.00 30 5.5 1983 40.45 42.17 31 5.3
1924 39.96 41.94 10 6.8 1983 40.35 42.18 16 6.8
1924 40.00 42.00 30 5.2 1984 40.79 42.48 19 5.3
1924 39.92 41.47 10 5.3 1985 40.37 42.29 31 5.1
1925 40.00 42.00 30 5.3 1999 40.23 42.21 10 5.5
1952 39.95 41.67 40 5.8 2021 39.81 41.88 5 5.2
MATERYAL VE YONTEM istifler sunmaktadir. Bunlardan, igerisinde
Pasinler-Horasan Havzasi’'ndaki Pliyosen- yumusak (’?’_6k?| ) .deforma.sy.on. ) yapls!
Kuvaterner yasli golsel cokeller, havzanin bulunduran dort istif |ncelenm|.§t|r. Istiflerdeki
farkli kesimlerinde, farkli depolanma deformasyon yapilan geometri, boyut, doku,

sureclerini ve gevresel kosullari temsil eden

tane boyu, alt-Ust iliskisi ve yanal devamlilik
bakimindan degerlendirilmisg, icerisinde
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bulundugu c¢okellerin sedimantolojik 6zellikleri
ve depolanma  ortam karakteristikleri
belirlenmistir.Yumusak ¢okel deformasyon
yapilari, sismik sarsintilarla olusabildigi icin
Pasinler-Horasan Havzasi’'nin yapisal jeolojik
Ozelliklerinin  ve depremselliginin  bilinmesi
calisma icin kilit rol oynamaktadir. Bu amagla
havza ve yakin ¢evresinde bulunan aktif faylar
ile bunlarin depremselligi mevcut
calismalardan ve MTA tarafindan hazirlanan
Turkiye Diri Fay Haritasi (Emre vd, 2012a,b,c)
yardimiyla belirlenmigtir. Elde edilen tim
veriler, konuya iliskin ©6ncel c¢alismalarla
kargilastinimis ve havzadaki deformasyon
yapilarinin tetikleyici mekanizmasini ya da
mekanizmalarini (hizlh sediman birikimi, asiri
Ust basing, firtina etkisi veya sismik dalgalar
gibi) aciklamak i¢in yorumlanmistir.

GOLSEL iSTIFLERIN SEDIMANTOLOJISI

Oncel caligmalarda, Pasinler-Horasan
Havzasi ve yakin gevresinde, denizel ortam
kosullarinin Orta-Ge¢ Miyosen’de sonlandigi
ve karasal ortama gegildigi belirtiimektedir. Bu
degisime, bolgesel tektonizmanin etkisiyle
havza kenarlarinin yukselmesi ve diger
havzalarla baglantinin  kesilmesi sebep
olmustur (Saroglu ve Yilmaz, 1984). Havzada
Ge¢ Miyosen’de hikim sirmeye baglayan
gllsel ortam kosullari bazi arastirmacilara
gore Pliyosen’e kadar (Yiimaz ve Sener,
1984; Demirer vd., 1996; Safak ve Kaya,
2016) bazi arastirmacilara gore ise Erken
Pleyistosen’e kadar devam etmistir (Erentoz,
1954; Rathur, 1965; Arbas vd., 1991).

ilk kez Akkus (1965) ve Rathur (1965)
tarafindan Horasan Formasyonu olarak
adlandirilan godlsel c¢okeller, yaklasik 325 m
kalinliga sahiptir (Bozkus, 1993). Aci-tuzlu ve
blyik olasilikla alkali karakterdeki golsel
ortam c¢okellerinde (Tekin, 2002) pelesipod,

gastropod, ostrakod ve kucik memeli
fosillerine rastlanmaktadir (Safak ve Kaya,
2016).

Horasan Formasyonu’na ait golsel c¢okeller,
Pasinler-Horasan Havzasi'nin dogu kesiminde
genis alanlar kaplamaktadir (Sekil 1b).
Genellikle yatay ya da dustk egimli, orta-ince
tabakali ¢okeller, ince gakilli, kumlu ve siltli
istifler sunmaktadir. Bu cokellerin
sedimantolojik  karakteristiklerini  belirlemek
icin, yumusak c¢okel deformasyon vyapisi
bulunduran  dort istif ayrnintil  olarak
incelenmigtir. Bunlar, havzanin orta kesiminde
bulunan Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1) ve
Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) ile havza
dogusundan Olgllen Karacadren (KAR) ve
incesu (INC) istifleridir (Sekil 3 ve 4).

Bu istiflerde bej, gri ve kirli sari renkli, orta-
ince tabakali, dalga ripilli ve Dreissena fosilli
(Safak ve Kaya, 2016), kumlu-siltli ¢okeller,
sig goOl ortamini isaret ederken, dizlemsel
capraz tabakalanma gOsteren, orta-kalin
tabakall, ince ¢akil-kaba kumlu ¢okeller, gdlsel
kiyi ortamini temsil etmektedir. incelenen
istiflerin farkli seviyelerinde, kumlu ve gakilli
birimler icerisinde  gd6zlenen kirilmis kavki
parcalari, bolgede farkli dénemlerde, ylksek

enerijili kosullarin hakim oldugunu
gOstermektedir (Bagnold, 1946).
DEFORMASYON YAPILARI
Pasinler-Horasan Havzasi’'nda, Horasan
Formasyonu olarak adlandirilan  yatay

konumlu, ince c¢akil, kum, silt ve kil tane
boyutundaki, pekismemis sedimanlardan
olusan c¢okellerde, cesitli tirde deformasyon

yapilari belilenmistir. Bu yumusak c¢dkel
deformasyon yapilari, morfolojisine ya da
olusum sureglerine bagh olarak cesitli

sekillerde siniflandirimakta ve adlandiril-
maktadir (Allen, 1982; Owen, 1987; Rossetti,
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Sekil 3. Golsel gokeller igerisinde belirlenen yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin tiriini ve

konumunu gosteren stratigrafik kesitler.

Figure 3. Stratigraphic sections showing the type and location of soft sediment deformation structures

determined in lacustrine sediments.

1999; Rodriguez-Pascua vd., 2000; Neuwerth
vd., 2006; Van Loon, 2009; Shanmugam,
2016). Bu c¢aligsmada, Pasinler-Horasan
Havzasi’'ndaki gézlenen deformasyon yapilari;
alev yapisi, ylk yapisi, buklimld yapi, slump
yapisi, tabak-siitun yapisi ve top-yastik yapisi
olarak ayriimistir.

Alev Yapisi

Pasinler-Horasan Havzasr’'ndaki golsel
cokellerde goOzlenen alev yapilari ince cakil,
kum ve silt tane boyutuna sahip sedimanlarda,
katmanlar arasindaki sinirda bulunmaktadir.
Genis bir taban ve (st tarafta dogru giderek
daralan, kuyruk benzeri bir gérinimde olan
alev yapilari, 10-40 cm arasinda degisen
boyutlara sahiptir. Alt kisimda yer alan
nispeten ince tane boyutundaki sedimanlarin,

daha kaba tane boyutlu sedimanlar igerisinde,
yukarlya dogru hareketi ile olusan alev
yapilari, tek basina ya da yanyana dizilmis
halde bulunabilmektedir.

Havzada goOzlenen alev yapilar, fosil kavki
parcali gélsel kiyi1 ¢okelleri icerisinde, kaba
kum boyutu ile ince kum boyutu sedimanlar
arasinda (Sekil 5a,b), ince-kaba ¢akil boyutu
ile kaba kum boyutu sedimanlar arasinda
(Sekil 5¢c) ve si§ gdél ortaminda c¢okelmis
katmanlar arasinda, ince kum ile silt tane

boyutuna sahip sedimanlar  arasinda
g6zlenmektedir (Sekil 5d, e).

Yiik Yapisi

Pasinler-Horasan Havzasr’ndaki golsel

cokellerde belirlenen yik yapilari genellikle
ince cakilli sedimanlar ile kum ve silt boyutu
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Sekil 4. incelenen gélsel ¢okellerin genel g6rinilisy; a) Yukar Tahirhoca-1 (YTH-1), b) Yukari
Tahirhoca-2 (YTH-2), ¢) Karacaéren (KAR) ve d) Incesu (INC) istifleri.

Figure 4. General view of the studied lacustrine sediments; a) Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1), b) Yukari
Tahirhoca-2 (YTH-2), ¢) Karacadren (KAR) and d) Incesu (INC) sequences.

sedimanlar arasinda gozlenmektedir. ince
c¢akil boyutuna sahip sedimanlarin, Uzerine
yerlestigi nispeten daha ince tane boyutundaki
(kum-silt)  pekismemis sedimanlar igine
¢okmesiyle (Sekil 6a,b) ya da pekismemis
sedimanlar Uzerine dusen/yerlesen blok tane
boyutundaki kutlelerin agirhgiyla olusmaktadir
(Sekil 6c). Igbikkey bir morfoloji sergileyen
yapinin orta kisimlari asagiya dogru ¢okmdis,

kenar kisimlari ise yukariya dogru bikilmis
sekilde bulunur. 5-40 cm genislige sahip
yapilar, bazen tek bazen de dizi halde
g6zlenmektedir.

Biiklimli Yapi

Calisma alaninda belirlenen buklimlu yapi,
ince ¢akil, kaba-ince kum ve silt boyutuna
sahip golsel kiy1 ¢okelleri icerisinde gozlen-
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Sekil 5. incelenen cokellerde belirlenen alev yapilari, a,b,c) Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1), d.e)
Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinden.

Figure 5. Flame structures identified in the studied sediments, a,b,c) Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1), d,e)
Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) sequence.

mektedir. Dis geometri ile uyumlu bir ig
laminalanmaya sahip, bikilmis ya da
katlanmis sekilde bulunan yapi, en digta yer
alan buyuk tekne ile icte gozlenen yari daire
sekilli katmanlardan olusur (Sekil 7). Cokelme
sonrasindaki  sivilasmaya bagli  plastik
deformasyon  sonucu meydana gelen
buklimli yapi, deforme olmamis katmanlar
arasinda sinirlandirimig  sekilde bulunmak-
tadir. 25 cm geniglige ve 12 cm yukseklige

sahip olan vyapinin, metre dlgeginde
orneklerine de rastlanmaktadir.  Yapilarin
boyutlari, igerisinde bulundugu katmanin

kahnhg ile baglantili olarak degismektedir.
Top ve Yastik Yapisi

Pasinler-Horasan Havzasi'nda belirlenen top
ve yastik yapilarl, ince kum ve silt tane
boyutuna sahip, si§ gol ortaminda depolanmis
cokellerde goézlenmektedir. Silt ve kum tane
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Sekil 6. incelenen cokellerde belirlenen yiik yapilari, a,b) Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2), c) incesu
(INC) istifinden.

Figure 6. Load structures determined in the studied sediments, a,b) Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2), c) Incesu
(INC) sequence.

bulunan yapilardir (Sekil 8a). Dis sininyla

boyunda, i¢erisinde bulundugu sedimanlardan
uyumlu bir i¢c laminasyon g0steren yapilar,

izole, kiresel ya da yar kire sekilli olarak
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tekya da  birbiriyle  baglantih  halde
bulunabilmektedir (Sekil 8b). 10-30 cm
geniglige ve 10-15 cm yukseklige sahip olan
yapilar, cevresi 0,5 cm Kkalinlikta silt tane
boyutunda malzemeden olusan bir dis katman
ve bu katmanla uyumlu, kumlu i¢ laminalanma
gOstermektedir.

Tabak ve Siitun Yapisi

Pasinler-Horasan  Havzasi’'nda  belirlenen

tabak ve situn yapilari, kaba-ince kum ve silt
boyutuna sahip gélsel kiy1 ¢okelleri igerisinde
g6zlenmektedir. Suya doygun, pekismemis
sedimanlarda belirlenen
yaplilari,

tabak ve situn

su-sediman  karisiminin  basing

Sekil 7. Yukar Tahirhoca-1 (YTH-1) istifinde belirlenen buklimla yapi.

Figure 7. The convolute structure determined in the Upper Tahirhoca-1 (YTH-1) sequence.

7ol
top-yastik
yapisi

Sekil 8. Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinde belirlenen a) yari kiresel ve b) i¢ laminasyon

gOsteren top ve yastik yapilari.

Figure 8. Ball and pillow structures showing, a) hemispherical and b) internal lamination, determined in the

Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) sequence.
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etkisiyle, disey zayif zonlar boyunca yukari
dogru hareketinden olugsan situnlar ve bu
sutunlarin her iki tarafinda, herhangi bir ic
deformasyon  olmaksizin  yukari  dogru
blkilmuls tabakalar seklinde gozlenmektedir
(Sekil 9a). Calisma alaninda, tabak yapilari
15-60 cm geniglikte goézlenirken, situnlarin
yuksekligi 5-20 cm arasinda degismektedir.
Su-sediman karigiminin hareket hizina, baska
bir deyigle tetikleyicinin etkisine bagli olarak,
tabak ve sutun yapilarinin yiksekligi degisim
gOstermektedir. Yapilar, genellikle birbiriyle
baglantili diziler halinde bulunmaktadir (Sekil
9b).

Kayma-Oturma (Slump) Yapisi

Kayma-oturma yapisi, ¢calisma alaninda, ince
kum ve silt boyutuna sahip gélsel c¢okelleri
icerisinde bulunmaktadir (Sekil 10). Hizh
depolanma, gravite veya baska bir tetikleyici
etkisi ile edim yoninde hareket eden
tabakalarin kivrilmasi ve bikilmesi seklinde
olusan kayma-oturma (slump) yapisi, havzaya
dogru hafif egimli ve plastik davranis
gOsterebilen (siltli-kumlu) birimlerde
g6zlenmektedir. Yer yer 20-25 cm yikseklige
ulasan yapi, Ustten ve alttan deforme olmamis
katmanlarla sinirlandiriimistir.

Sekil 9. incelenen gékellerde belirlenen tabak ve siitun yapilari, a) Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1)

ve b) Yukar Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinden.

Figure 9. Dish and pillar structures determined in the studied sediments, a) Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1) and

b) Yukan Tahirhoca-2 (YTH-2) sequences.
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Sekil 10. Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinde belirlenen kayma-oturma yapisi.

Figure 10. Slump structure determined in the Yukari Tahirhoca-2 (YTH-2) sequence.

Kayma-oturma yapisinin hareket yoniu ile

Uizerinde bulunan dizlemsel gapraz
tabakalarin  goOsterdigi  paleoakis  yonu
uyumludur (Sekil 10).

TARTISMA

Tetikleme Mekanizmasi

Yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin
olusumunda ust basing (hizh  sediman

birikimi), firtina kokenli dalgalar, dongisel
salinimlar (gelgit etkisi) ve sismik aktivite gibi
alternatif tetikleme mekanizmalari
tanimlanmistir  (Seilacher, 1969; Lowe ve
LoPiccolo, 1974; Lowe, 1975; Sims, 1975;
Postma, 1983; Obermeier, 1996; Molina vd.,
1998; Rossetti, 1999; Vanneste vd., 1999;
Jones ve Omoto, 2000; Rodriguez-Pascua
vd., 2000; Moretti vd., 2001; Alfaro vd., 2002;
Bowman vd., 2004; Chen vd., 2009; Owen ve
Moretti, 2011). Bu c¢alismada, Pasinler-
Horasan Havzasi’'ndaki golsel ¢okellerde

gbzlenen deformasyon yapilari yukarida
belirtilen tetikleme mekanizmalari agisindan
degerlendirilmigtir. Olglilen istiflerde yapilan
sedimantolojik incelemelerde, firtina kdkenli
dalgalar ve gelgit etkisi ile ilgili herhangi bir
veri gozlenmedidi igin, tetikleyici olarak Ust
basing ve sismik sarsintilarin roli ayrintil
olarak degerlendirilmistir.

Ust basing etkisi

Sismik olmayan tetikleme mekanizmalan
sonucunda olusan yumusak cokel
deformasyon yapilarinin, gdlsel ortamlarda
nadir olarak go6zlendigi belirtiise de (Ricci
Lucchi, 1995; Hibsch vd., 1997), Ust basing ile
iliskili deformasyon yapilarina literatirde
rastlanmaktadir (Jones ve Omoto, 2000;
Neuwerth vd., 2006; Moretti ve Sabato, 2007;
Owen, 1987; Chakraborty, 2011; Van Loon
vd., 2016; Uner vd., 2019a).
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Pasinler-Horasan Havzasi’'nda si§ golsel
coOkeller ile golsel kiyr gokelleri icerisinde farkl
seviyelerde alev yapilan ve yuk yapilar
g6zlenmektedir (Sekil 5, Sekil 6). Bu iki tur
yapinin ortak 6zelligi, Ustte bulunan kaba
taneli c¢okeller ile hemen altinda yer alan
nispeten ince taneli ¢okeller arasindaki
etkilesimdir. Alev yapilari; ince taneli
sedimanlarin, Ustte bulunan kaba taneli
sedimanlar igerisine enjeksiyonu sonucu
olusmaktadir. Sedimanlarin  yukari  yonli
hareketinde, Ust basing etkisi 6ne ¢gikmaktadir.
Burada Ustteki sediman yukul, gézenek suyu
basincini artirir ve Ust basing kaynakh
deformasyon yapilarini olusturur (Martinsen,
1989; Chiarella vd., 2016).

Yuk vyapilari ise, nispeten kaba taneli
sedimanlarin, alttaki ince taneli sedimanlar
icine ¢Okmesi ile olugsmaktadir. Alev
yapisindan farkli olarak, yik yapisinda
sedimanlarin hareketi asag! yonludur. Burada
yaplyl olusturan etki, Ustteki sedimanlarin
agirhginin olusturdugu Ust basingtir.

Sismik sarsintilar

Onceki calismalardan derlenen bazi kriterler,
sismik aktivitenin yumusak ¢okel deformasyon
yapilarinin olusumu igin yaygin bir tetikleyici
oldugunu gdstermektedir (Sims, 1975; Moretti
vd., 1999; Rossetti, 1999; Rodriguez-Pascua
vd., 2000; Neuwerth vd., 2006; Owen ve
Moretti, 2011; Mazumder vd., 2016). Bu
kriterler; a) bdlgenin  minimum sivilagsma
derecesi olan M 2= 5 blyukligindeki
depremler bakimindan aktif olmasi, b)
sivilagsmaya uygun kumlu ve siltli ¢okellerin
bulunmasi, c) deformasyon yapilarinin yanal
olarak surekliik gdstermesi ve disey
tekrarlamaya sahip olmasi (Sekil 11), d)
onceki calismalarda sismit olarak tanimlanan
deformasyon yapilarina benzerlik gostermesi,
e) vyapilarin deforme olmamis paralel
katmanlarla ayrilmis olmasi, f) havzanin farkh
kesimlerinde, ayni formasyona ait ¢okellerde

g6zlenen benzer deformasyon yapilarinin
bulunmasi ve g) diger tetikleme
mekanizmalarini  isaret eden bir veriye
rastlanmamis olmasidir.

Pasinler-Horasan Havzasi’'nin depremselligi
(Cizelge 1), golsel ¢okellerin tane boyutunun
sivilasmaya uygunlugu (Sekil 3), deformasyon
yapilarinin havzadaki yayihmi ve istiflerdeki
tekrarlanmasi (Sekil 11) ile incelenen yapilarin
literatirdekiler ile morfolojik benzerlidi, Ust
basing etkisi ile oluganlarin  digindaki
deformasyon yapilarinin, sismik  kokenli
sarsintilarla olustugunu gostermektedir.

Sismitleri Olusturan Potansiyel Faylar

Sismitlerin % 95'inin aktif bir faya 0-25 km
mesafede olustugu belirtimektedir (Galli ve
Ferreli, 1995; Rodriguez-Pascua vd., 2003,
2010; Berra ve Felletti, 2011). Bu mesafe,
M:5-6 bulyUkligindeki depremlerde merkez
ussunden 40 km uzakliga, M = 7
blyukligindeki depremlerde ise 100-120
km'ye ulasabilmektedir (Obermeier, 1996;
Rossetti, 1999; Rodriguez-Pascua vd., 2003;
Pirrotta vd., 2007; Perucca vd., 2009).

Tuarkiye Diri Fay Haritas’'na gore, Pasinler-
Horasan Havzasi ve vyakin c¢evresinde
bulunan faylardan (Emre vd., 2012a,b,c),
Horasan-Senkaya Fayi, sivilagmanin goézlen-
digi alanlara 19 km, Tutak Fayir 27 km,
Karayazi Fayi ise 35 km mesafededir (Sekil
1b). Adi gegen faylarin (retebilecekleri
maksimum deprem buyuklikleri; Horasan-
Senkaya Fayi icin 6.9, Tutak ve Karayazi
faylari icin ise 7.1 olarak hesaplanmigtir (Emre
vd., 2018). Bu faylarin sivilagsma alanlarina
olan mesafeleri degerlendirildiginde, defor-
masyon yapilarina 25 km’den daha yakin
mesafede bulunan, Horasan-Senkaya
Fayrnin yapilarn olusturmus olma ihtimali
ylksektir. Ancak, M > 7.0 biyukliginde
deprem Uretme potansiyeline sahip Tutak ve
Karayazi faylarinin da sismitlerin olusumunda
etkili olabileceg@i unutulmamalidir.
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Sekil 11. Yukar Tahirhoca-1 (YTH-1) istifinde belirlenen yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin
yanal surekliligi ve disey tekrarlanmasini gosteren fotograf (Oklar deformasyon yapilarinin

yerlerini gdstermektedir).

Figure 11. Photograph showing the lateral continuity and vertical repetition of soft sediment deformation
structures determined in the Yukari Tahirhoca-1 (YTH-1) sequence (Arrows show the locations of the

deformation structures).

SONUGLAR

Bu cgalismada Pasinler-Horasan Havzasi'nda
bulunan Pliyosen-Kuvaterner yash golsel
cokellerdeki yumusak ¢Okel deformasyon
yapilari, turleri ve olusum mekanizmalari
bakimindan degerlendiriimis ve asagidaki
sonuglar elde edilmigtir.

1) Horasan Formasyonu golsel c¢okelleri
icerisinde, farkh  seviyelerde  gbzlenen
yumusak cokel deformasyon  yapilar,

morfolojisine ve olusum sireglerine bagh
olarak; alev yapisi, yuk yapisi, buklimld yapi,
kayma-oturma (slump) yapisi, tabak-situn
yapisi ve top-yastik  yapisi olarak
tanimlanmistir.

2) Olgiilen istiflerin sedimantolojik 6zellikleri ve
bolgesel  faktorler dikkate  alindiginda,
incelenen yumusak ¢ékel deformasyon

yapilarinin bazilarinin, hizli sedimantasyon ya
da blok dismesi sebepli Ust basing etkisi
altinda olustugu, bazilarinin ise sismik
sarsintilar sebebiyle olustugu belirlenmistir.

3) Sismik kokenli deformasyon yapilarinin
(sismit) konumlari ve bdlgedeki aktif faylara
olan mesafeleri dikkate alindiginda, Horasan-
Senkaya Fayi bunlari olusturabilecek en yakin
yapisal eleman olarak goriimektedir. Ayrica
M > 7.0 bulydkliginde deprem Uretme
potansiyeline sahip Tutak ve Karayazi faylari
da bu yapilari olusturabilecek etkiye sahiptir.
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