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ÖZ 

Pasinler-Horasan Havzası’nın, Pliyosen-Kuvaterner yaşlı gölsel çökellerinde farklı tipte yumuşak çökel 

deformasyon yapıları sıklıkla gözlenmektedir. Bu yapılar havzada dört lokasyonda (Yukarı Tahirhoca-1, 

Yukarı Tahirhoca-2, Karacaören ve İncesu) ince çakıllı, kumlu ve siltli çökeller içerisinde, farklı seviyelerde 

bulunmaktadır. Morfolojik özelliklerine göre, alev yapısı, yük yapısı, büklümlü yapı, kayma-oturma (slump) 

yapısı, tabak ve sütun yapısı ve top ve yastık yapısı olarak tanımlanan bu yapıların oluşum mekanizmaları, 

sedimantolojik özellikler, stratigrafik konum ve bölgesel faktörler dikkate alınarak yorumlanmıştır. Elde edilen 

veriler ile, yumuşak çökel deformasyon yapılarının, üst basınç etkisi ve sismik sarsıntılar sebebiyle oluştuğu 

ortaya konulmuştur. Hızlı sediman birikimi ve sualtı kütle hareketleri deformasyon yapılarının bazılarını 

meydana getiren üst basınç etkisini oluştururken, M ≥ 5 büyüklüğündeki depremlerin sebep olduğu 

sarsıntılar diğer tetikleme mekanizmasını oluşturmaktadır. Sıvılaşma alanlarına çok yakın mesafede bulunan 

(< 35 km) Horasan-Şenkaya, Tutak ve Karayazı fayları, deformasyon için gerekli sismik sarsıntıları 

üretebilecek potansiyele sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: Göl çökeli, Doğu Anadolu, Pasinler-Horasan Havzası, Sismik sarsıntı, Üst basınç etkisi, 

Yumuşak çökel deformasyon yapısı  

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 

(Yukarı Tahirhoca-1, Yukarı Tahirhoca-2, Karacaören, and İncesu) 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-Şenkaya, Tutak and Karayazı 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  

 https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.1595690 

*Sorumlu Yazar/ Corresponding Author:  suner@yyu.edu.tr

GİRİŞ 

Yumuşak çökel deformasyon yapıları, zayıf 

pekişmiş ve suya doygun, ince çakıl, kum ve 

silt tane boyu sedimanlarda yaygın olarak 

gözlenen sedimanter yapılardandır. Bu 

yapıları oluşturan sıvılaşma ve akışkanlaşma, 

sedimanların davranışında katıdan sıvıya 

geçici bir değişikliğe neden olan ana 

süreçlerdir (Allen, 1982). Bu süreçler aşırı 

yükleme, dalga kaynaklı döngüsel ve/veya ani 

gerilmeler, yeraltı suyu seviyesindeki ani 

değişiklikler ve depremler tarafından 

oluşturulabilmektedir (Owen, 1987). Yumuşak 

çökel deformasyon yapıları, akarsu, göl, 

geçiş/deniz kıyısı ve denizel ortam gibi birçok 

eski ve güncel sedimanter ortamda gözlense 

de (Seilacher, 1969; Seed ve Idriss, 1982; 

Obermeier vd., 1989; Ringrose, 1989; Owen, 

1996; Koç Taşgın ve Türkmen, 2009; Üner 

vd., 2010; Koç Taşgın, 2011; Moretti ve Van 

Loon, 2014; Üner vd., 2019a,b; Villegas vd., 

2019; Jamil vd., 2021; Santos ve Henrique-

Pinto, 2022; Bhadran vd., 2024), kapalı havza 

çökel dolguları ve göller, bu yapılarının 

oluşumu için en uygun ortamlardır (Sims, 

1975). 

Bir    bölgede    gözlenen    yumuşak     çökel 

deformasyon yapılarını oluşturan tetikleme 

mekanizmasını ya da mekanizmalarını belirle-  

mek, özellikle de deformasyonun sismik 

kökenli olup olmadığını anlamak en önemli 

problemi oluşturmaktadır (Owen ve Moretti,  

2008; Sarkar vd., 2014). Tetikleme 

mekanizmasını yorumlamak için, yumuşak 

çökel deformasyon yapısının morfolojisi, 

deformasyona dahil olan tabakaların 

sedimantolojik özellikleri ve bölgesel/yerel 

tektonizma analiz edilmelidir (Moretti vd., 

2016). 

Sismit olarak isimlendirilen (Seilacher, 1969) 

deprem kaynaklı oluşan yumuşak çökel 

deformasyon yapılarını bulunduran tabakalar, 

uygun bir episantr mesafesine sahip 

(Obermeier, 1996; Rodriguez-Pascua vd., 

2010), M ≥ 5 büyüklüğündeki depremler için 

(Atkinson, 1984; Ambraseys, 1988) depremle 

eş zamanlı veya hemen sonra meydana gelen 

sıvılaşma veya akışkanlaşma süreçlerini 

yansıtmaktadır. Bu yapılar genellikle 

sedimanter ve paleosismolojik çalışmalarda 

bölgesel depremselliği belirtmek için 

kullanılmaktadır (Obermeier, 1996). Özellikle 

depremlere ilişkin yeterli tarihsel kaydın 

bulunmadığı    bölgelerde,    sismik    olayların 

jeolojik kaydı, sismik tehlike değerlendirmesi 

ve risk azaltımı için kritik bir gerekliliktir (Stein 

ve Wysession, 2002; Allen, 2007; Galli vd., 

2014; Zielke vd., 2015; Moernaut vd., 2018). 

Döngüsel salınımlar (gelgitler), fırtına dalgaları 

ve aşırı yükleme (hızlı sediman birikimi veya 

kütle hareketleri) yumuşak çökel deformasyon 

yapılarını oluşturan sismik olmayan tetikleme 

mekanizmalarıdır (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). 

İncelenen sedimanter istiflerdeki bazı 

sedimanter yapılar, katman kalınlığındaki ya 

da tane boyutundaki yanal-düşey değişimler, 

bu tetikleme mekanizmaları hakkında bilgi 

sahibi olunmasını sağlar.  

Bu çalışmanın yapıldığı alan olan Pasinler-

Horasan Havzası’nın sedimanter 

dolgusundaki gölsel çökellerde bulunan 

yumuşak çökel deformasyon yapıları, daha 

önce hiçbir çalışmada değerlendirilmemiştir. 

Bu çalışma, Pasinler-Horasan Havzası’nın 

doğu kesiminde gözlenen yumuşak çökel 

deformasyon yapılarının; a) yerlerini, 

sedimantolojik özelliklerini ve türlerini 

belirlemek, b) bu yapıların sismik kökenli olup 

olmadıklarını değerlendirip, tetikleme 

mekanizmalarını tanımlamak, c) sismik 

kökenli yapılar (sismitler) için potansiyel aktif 

fay ya da fayları değerlendirmek, d) sismik 

kökenli olmayan deformasyon yapıları için 

bölgesel jeodinamik koşulları yorumlamak 

amacıyla yapılmıştır.  

BÖLGESEL JEOLOJİ 

Doğu Anadolu Platosu, Arap ve Avrasya 

levhalarının çarpışması ile ilişkili olan, K-G 

doğrultulu bir sıkışma rejimi etkisi altındadır 

(Şengör ve Yılmaz, 1981). Yaklaşık 10-11 

mm/yıl hıza sahip bu yakınsama, Anadolu 

Plakası’nın Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu 

Anadolu Fayı boyunca batıya hareketine 

sebep olmaktadır (McClusky vd., 2000; 

Reilinger vd., 2006) (Şekil 1a). Bu rejim, Doğu 

Anadolu Platosu’nda genel olarak, D-B gidişli 

bindirme/ters faylar, KD-GB gidişli sol yanal 

doğrultu atımlı faylar ve KB-GD gidişli sağ 

yanal doğrultu atımlı faylar ile temsil 

edilmektedir (Şaroğlu ve Yılmaz, 1986; 

Bozkurt, 2001; Koçyiğit vd., 2001; Yılmaz vd., 

2010; Özkaymak vd., 2011; Koçyiğit, 2013; 

Sağlam Selçuk vd., 2016, 2017). Günümüzde 

de devam eden sıkışma etkisi, bölgedeki 

yoğun ve geniş yayılımlı depremselliği 

beraberinde getirmektedir (Keskin, 2003; 

Şengör vd., 2003). 

Arap ve Avrasya levhaları arasınadki bu 

etkileşim, Doğu  Anadolu Platosu ve 

kuzeyinde bulunan Erzurum-Kars Platosu’nda 

çarpışma sebepli yoğun bir volkanik aktiviteye 

sebep olmuştur. 11 My ile 2,7 My arasında 

etkili olan bu volkanizmanın ürünü olan 

kayaçlar, platoda 1 km veya yer yer daha 

fazla kalınlığa sahip, çok geniş bir alan 

kaplamaktadır (Keskin vd., 1998). Pleyistosen 

sonrasında etkili olan çarpışma sonrası 

volkanizması ise, bileşim ve püskürme 

karakterinde, önceki döneme göre büyük bir 

değişkenlik göstermektedir (Pearce vd., 

1990).  

Bölgede etkili olan tektonik aktivite, Doğu 

Anadolu Platosu genelinde sıkışma kökenli 

havzaların oluşmasının temel sebebidir. 

Bölgede bulunan yaklaşık D-B uzanımlı 

Tercan-Aşkale, Pasinler-Horasan, Tekman-

Karayazı, Ağrı, Hınıs, Muş ve Van Gölü 

havzaları, bu K-G sıkışma rejimi tarafından 

oluşturulan havzalardır (Şaroğlu ve Yılmaz, 

1986; Koçyiğit vd., 2001). Bölgede bulunan 

Bayburt, Çaldıran,  Patnos,  Kağızman-

Tuzluca  ve Iğdır havzaları ise aynı rejime 

bağlı olarak gelişen çek-ayır havzalardır 

(Koçyiğit vd., 2001).                      b 
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PASİNLER-HORASAN HAVZASI 

Pasinler-Horasan Havzası, Erzurum şehir 

merkezinin yaklaşık 10 km doğusundan 

başlayıp D-B doğrultusunda 120 km kadar 

uzanan bir havzadır (Şekil 1b). Bölge bazı 

yayınlarda Erzurum-Pasinler-Horasan Havza-

sı olarak adlandırılırken (Şaroğlu ve Yılmaz, 

1986; Maden ve Gelişli, 2001), bazılarında 

Pasinler-Horasan Havzası (Kerey ve Bozkuş, 

1984; Aksu, 1994; Şahintürk vd., 1998; Tekin, 

2002; Gelişli ve Maden, 2006), bazılarınnda 

ise Pasinler Havzası ve Horasan Havzası 

olarak ayrı ayrı değinilmektedir (Akkuş, 1965; 

Koçyiğit vd., 2001; Collins vd., 2005; Vasilyan 

vd., 2014). Havza isimlendirmesindeki farklılık, 

bölgeyi KD-GB doğrultulu olarak kesen, 

Erzurum Fay Zonu ve Horasan-Şenkaya Fay 

Zonu’nun varlığı ile ilişkilidir. Sol yanal 

doğrultu atım karakterindeki bu faylar, 

Erzurum şehir merkezinin doğusundan 

başlayıp, Horasan’ın doğusuna kadar uzanan 

bölgeyi üç parçaya bölmektedir (Emre vd., 

2012a). 

Bir diğer tartışma, havzanın türü ve jeolojik 

gelişimi ile ilgilidir. Havza, Şaroğlu ve Yılmaz 

(1986) ve Vasilyan vd. (2014) tarafından dağ 

arası havza, Şengör vd. (1985) tarafından ise 

rampa havza olarak tanımlanmaktadır. Havza 

oluşumu ile ilgili diğer görüş ise, Pasinler-

Horasan Havzası’nın Arabistan ve Avrasya 

plakaları arasındaki çarpışma ile ilişkili, 

doğrultu atımlı faylar tarafından oluşturulan 

yerel genişleme (çek ayır) havzası olduğu ve 

Pliyosen-Pleyistosen döneminde sıkışma 

özelliği gösterdiği yönündedir (Bayraktutan, 

1983; Collins vd., 2005). Bunun tam tersi 

olarak ise; Pasinler-Horasan Havzası’nın da 

içerisinde bulunduğu Doğu Anadolu Daralma 

Bölgesi havzalarının, Oligosen-Miyosen’de 

sıkışma havzası olarak oluştuğunu ve Geç 

Miyosen-Erken Pliyosen sonrasında 

terslenerek doğrultu atımlı faylar tarafından 

deforme edildiğini belirtmektedir (Koçyiğit vd., 

2001). 

Öncel çalışmalarda, Pasinler-Horasan Havza-  

sı’nın bulunduğu bölgenin stratigrafisi ile ilgili 

birçok çalışma bulunmaktadır (Kurtman ve 

Akkuş, 1971; Irrlitz, 1972; Bozkuş, 1993; 

Aksu, 1994; Şahintürk vd., 1998; Tekin, 2002; 

Sümengen, 2009; Koçyiğit ve Canoğlu, 2017). 

Bu çalışmada, Sümengen, (2009) tarafından 

MTA adına hazırlanan jeoloji haritasındaki 

stratigrafi sadeleştirilerek kullanılmıştır. Buna 

göre Pasinler-Horasan Havzası, gabro, 

diyabaz, harzburjit ve serpantinit gibi ofiyolitik 

kayaçlardan oluşan Üst Kretase-Paleosen 

yaşlı Kağızman Karmaşığı ve çakıltaşı ile 

başlayıp, makrofosilli ve bentik foraminiferli 

sığ denizel kumtaşlarına geçiş gösteren, Alt-

Orta Eosen yaşlı Dağdibi Formasyonu’ndan 

oluşan temel kayaçlar üzerinde bulunmaktadır 

(Sümengen, 2009). 

Havza çökel dolgusu, temel kayaçlar üzerine 

uyumsuz olarak gelen, çakıltaşı, kumtaşı, 

kiltaşı ardalanması ve resifal karbonatlardan 

oluşan, Alt Miyosen yaşlı, sığ denizel 

Haneşdüzü Formasyonu ile başlamaktadır. Bu 

kayaçlar üzerine, jips ara katkılı, çakıltaşı, 

kumtaşı ve marndan oluşan ve denizin 

bölgeden çekildiği dönemde çökelen, Üst 

Miyosen yaşlı lagüner Yastıktepe Formasyonu 

gelmektedir. Sonrasında bölgede, karasal 

ortam koşulları hüküm sürmesiyle, andezitik 

ve bazaltik lavlar, dasitik bileşimli tüfler ve 

ignimbritler ile temsil edilen, Geç Miyosen 

volkanizması etkili olmuştur. Havza çökel 

dolgusu, kalın tabakalı çakıltaşı, kumtaşı ve 

kiltaşından oluşan, Pliyosen-Kuvaterner yaşlı, 

gölsel Horasan Formasyonu ve alüvyonlar ile 

son bulmaktadır (Sümengen, 2009) (Şekil 2). 

PASİNLER-HORASAN HAVZASI’NIN 

DEPREMSELLİĞİ 

Pasinler-Horasan Havzası ve yakın 

çevresinde, Türkiye Diri Fay Haritası’nda 

Holosen fayı olarak tanımlanan birçok aktif fay 

bulunmaktadır (Emre vd., 2012a,b,c). Bunlar, 

ters fay karakterli Pasinler Fay Zonu ile 

doğrultu atım karakterli Horasan-Şenkaya Fay 

Zonu, Erzurum Fay Zonu, Karayazı Fayı ve 

Tutak    Fayı’dır   (Şekil 1b).   Aletsel    dönem 
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deprem kayıtları, bu bölgenin M ≥ 5 

büyüklükteki depremler bakımından aktif 

olduğunu göstermektedir (Çizelge 1). 

Bunlardan en çok bilinenleri 1924 yılında 

meydana gelen Erzurum-Horasan Depremi 

(M:6,8), 1952 yılındaki Erzurum-Pasinler 

Depremi (M:5,8) ve 1983 yılındaki Horasan-

Narman Depremi’dir (M:6.8) (KOERİ, 2024). 

Şekil 2. Havzadaki kayaçların birbiri ile ilişkisini gösteren stratigrafik sütun kesit (Sümengen, 
2009’den). 

Figure 2. Stratigraphic columnar section showing the relationship between rocks in the basin (from 
Sümengen, 2009). 

Çizelge 1. Çalışma alanında aletsel dönemde meydana gelmiş M ≥ 5 büyüklüklerdeki 
depremlere ait kayıtlar (Eyidoğan vd., 1999; KOERİ, 2024) 

Table 1. Earthquake records with magnitudes M ≥ 5 that occurred in the instrumental period in the study 
area (Eyidoğan et al., 1999; KOERİ, 2024) 

Tarih Enlem Boylam Derinlik 
(km) 

Büyüklük Tarih Enlem Boylam Derinlik 
(km) 

Büyüklük 

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 YÖNTEM 

Pasinler-Horasan Havzası’ndaki Pliyosen-

Kuvaterner  yaşlı   gölsel   çökeller,  havzanın 

farklı kesimlerinde, farklı depolanma 

süreçlerini  ve  çevresel  koşulları  temsil eden  

istifler sunmaktadır. Bunlardan, içerisinde 

yumuşak çökel deformasyon yapısı 

bulunduran dört istif incelenmiştir. İstiflerdeki 

deformasyon yapıları geometri, boyut, doku, 

tane boyu, alt-üst ilişkisi ve yanal devamlılık 

bakımından değerlendirilmiş, içerisinde 
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bulunduğu çökellerin sedimantolojik özellikleri 

ve depolanma ortam karakteristikleri 

belirlenmiştir.Yumuşak çökel deformasyon 

yapıları, sismik sarsıntılarla oluşabildiği için 

Pasinler-Horasan Havzası’nın yapısal jeolojik 

özelliklerinin ve depremselliğinin bilinmesi 

çalışma için kilit rol oynamaktadır. Bu amaçla 

havza ve yakın çevresinde bulunan aktif faylar 

ile bunların depremselliği mevcut 

çalışmalardan ve MTA tarafından hazırlanan 

Türkiye Diri Fay Haritası (Emre vd, 2012a,b,c) 

yardımıyla belirlenmiştir. Elde edilen tüm 

veriler, konuya ilişkin öncel çalışmalarla 

karşılaştırılmış ve havzadaki deformasyon 

yapılarının tetikleyici mekanizmasını ya da 

mekanizmalarını (hızlı sediman birikimi, aşırı 

üst basınç, fırtına etkisi veya sismik dalgalar 

gibi) açıklamak için yorumlanmıştır.  

GÖLSEL İSTİFLERİN SEDİMANTOLOJİSİ 

Öncel çalışmalarda, Pasinler-Horasan 

Havzası ve yakın çevresinde, denizel ortam 

koşullarının Orta-Geç Miyosen’de sonlandığı 

ve karasal ortama geçildiği belirtilmektedir. Bu 

değişime, bölgesel tektonizmanın etkisiyle 

havza kenarlarının yükselmesi ve diğer 

havzalarla bağlantının kesilmesi sebep 

olmuştur (Şaroğlu ve Yılmaz, 1984). Havzada 

Geç Miyosen’de hüküm sürmeye başlayan 

gölsel ortam koşulları bazı araştırmacılara 

göre Pliyosen’e kadar (Yılmaz ve Şener, 

1984; Demirer vd., 1996; Şafak ve Kaya, 

2016) bazı araştırmacılara göre ise Erken 

Pleyistosen’e kadar devam etmiştir (Erentöz, 

1954; Rathur, 1965; Arbas vd., 1991). 

İlk kez Akkuş (1965) ve Rathur (1965) 

tarafından Horasan Formasyonu olarak 

adlandırılan gölsel çökeller, yaklaşık 325 m 

kalınlığa sahiptir (Bozkuş, 1993). Acı-tuzlu ve 

büyük olasılıkla alkali karakterdeki gölsel 

ortam çökellerinde (Tekin, 2002) pelesipod, 

gastropod, ostrakod ve küçük memeli 

fosillerine rastlanmaktadır (Şafak ve Kaya, 

2016).  

Horasan Formasyonu’na ait gölsel çökeller, 

Pasinler-Horasan Havzası’nın doğu kesiminde 

geniş alanlar kaplamaktadır (Şekil 1b). 

Genellikle yatay ya da düşük eğimli, orta-ince 

tabakalı çökeller, ince çakıllı, kumlu ve siltli 

istifler sunmaktadır. Bu çökellerin 

sedimantolojik karakteristiklerini belirlemek 

için, yumuşak çökel deformasyon yapısı 

bulunduran dört istif ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Bunlar, havzanın orta kesiminde 

bulunan Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1) ve 

Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) ile havza 

doğusundan ölçülen Karacaören (KAR) ve 

İncesu (İNC) istifleridir (Şekil 3 ve 4).   

Bu istiflerde bej, gri ve kirli sarı renkli, orta-

ince tabakalı, dalga ripıllı ve Dreissena fosilli 

(Şafak ve Kaya, 2016), kumlu-siltli çökeller, 

sığ göl ortamını işaret ederken, düzlemsel 

çapraz tabakalanma gösteren, orta-kalın 

tabakalı, ince çakıl-kaba kumlu çökeller, gölsel 

kıyı ortamını temsil etmektedir. İncelenen 

istiflerin farklı seviyelerinde, kumlu ve çakıllı 

birimler içerisinde  gözlenen kırılmış kavkı 

parçaları, bölgede farklı dönemlerde, yüksek 

enerjili koşulların hakim olduğunu 

göstermektedir (Bagnold, 1946). 

DEFORMASYON YAPILARI 

Pasinler-Horasan Havzası’nda, Horasan 

Formasyonu olarak adlandırılan yatay 

konumlu, ince çakıl, kum, silt ve kil tane 

boyutundaki, pekişmemiş sedimanlardan 

oluşan çökellerde, çeşitli türde deformasyon 

yapıları belirlenmiştir. Bu yumuşak çökel 

deformasyon yapıları, morfolojisine ya da 

oluşum süreçlerine bağlı olarak çeşitli 

şekillerde sınıflandırılmakta ve adlandırıl-

maktadır  (Allen, 1982;  Owen, 1987; Rossetti, 
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Şekil 3. Gölsel çökeller içerisinde belirlenen yumuşak çökel deformasyon yapılarının türünü ve 
konumunu gösteren 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 çalışmada, Pasinler-Horasan 

Havzası’ndaki gözlenen deformasyon yapıları; 

alev yapısı, yük yapısı, büklümlü yapı, slump 

yapısı, tabak-sütun yapısı ve top-yastık yapısı 

olarak ayrılmıştır. 

Alev Yapısı 

Pasinler-Horasan Havzası’ndaki gölsel 

çökellerde gözlenen alev yapıları ince çakıl, 

kum ve silt tane boyutuna sahip sedimanlarda, 

katmanlar arasındaki sınırda bulunmaktadır. 

Geniş bir taban ve üst tarafta doğru giderek 

daralan, kuyruk benzeri bir görünümde olan 

alev yapıları, 10-40 cm arasında değişen 

boyutlara sahiptir. Alt kısımda yer alan 

nispeten ince tane boyutundaki sedimanların,  

daha kaba tane boyutlu sedimanlar içerisinde, 

yukarıya doğru hareketi ile oluşan alev 

yapıları, tek başına ya da yanyana dizilmiş 

halde bulunabilmektedir.  

Havzada gözlenen alev yapıları, fosil kavkı 

parçalı gölsel kıyı çökelleri içerisinde, kaba 

kum boyutu ile ince kum boyutu sedimanlar 

arasında (Şekil 5a,b), ince-kaba çakıl boyutu 

ile kaba kum boyutu sedimanlar arasında 

(Şekil 5c) ve sığ göl ortamında çökelmiş 

katmanlar arasında, ince kum ile silt tane 

boyutuna sahip sedimanlar arasında 

gözlenmektedir (Şekil 5d, e).  

Yük Yapısı 

Pasinler-Horasan Havzası’ndaki gölsel 

çökellerde belirlenen yük yapıları genellikle 

ince çakıllı  sedimanlar  ile kum  ve silt boyutu  
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Şekil 4. İncelenen gölsel çökellerin genel görünüşü; a) Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1), b) Yukarı 
Tahirhoca-2 (YTH-2), c) Karacaören (KAR) ve d) İncesu (İNC) istifleri.   

Figure 4. General view of the studied lacustrine sediments; a) Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1), b) Yukarı 
Tahirhoca-2 (YTH-2), c) Karacaören (KAR) and d) İncesu (İNC) sequences. 

sedimanlar arasında gözlenmektedir. İnce 

çakıl boyutuna sahip sedimanların, üzerine 

yerleştiği nispeten daha ince tane boyutundaki 

(kum-silt) pekişmemiş sedimanlar içine 

çökmesiyle (Şekil 6a,b) ya da pekişmemiş 

sedimanlar üzerine düşen/yerleşen blok tane 

boyutundaki kütlelerin ağırlığıyla oluşmaktadır 

(Şekil 6c). İçbükey bir morfoloji sergileyen 

yapının orta kısımları aşağıya doğru çökmüş, 

kenar kısımları ise yukarıya doğru bükülmüş 

şekilde bulunur. 5-40 cm genişliğe sahip 

yapılar, bazen tek bazen de dizi halde 

gözlenmektedir.  

Büklümlü Yapı 

Çalışma alanında belirlenen büklümlü yapı, 

ince çakıl, kaba-ince kum ve silt boyutuna 

sahip  gölsel  kıyı  çökelleri  içerisinde gözlen-  
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Şekil 5. İncelenen çökellerde belirlenen alev yapıları, a,b,c) Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1), d,e) 
Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinden. 

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

Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) sequence. 

mektedir. Dış geometri ile uyumlu bir iç 

laminalanmaya sahip, bükülmüş ya da 

katlanmış şekilde bulunan yapı, en dışta yer 

alan büyük tekne ile içte gözlenen yarı daire 

şekilli katmanlardan oluşur (Şekil 7). Çökelme 

sonrasındaki sıvılaşmaya bağlı plastik 

deformasyon sonucu meydana gelen 

büklümlü yapı, deforme olmamış katmanlar 

arasında sınırlandırılmış şekilde bulunmak- 

tadır. 25 cm genişliğe ve 12 cm yüksekliğe 

sahip olan yapının, metre ölçeğinde 

örneklerine de rastlanmaktadır. Yapıların 

boyutları, içerisinde bulunduğu katmanın 

kalınlığı ile bağlantılı olarak değişmektedir.  

Top ve Yastık Yapısı 

Pasinler-Horasan Havzası’nda belirlenen top 

ve yastık yapıları, ince kum ve silt tane 

boyutuna sahip, sığ göl ortamında depolanmış 

çökellerde  gözlenmektedir.  Silt  ve kum tane  
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Şekil 6. İncelenen çökellerde belirlenen yük yapıları, a,b) Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2), c) İncesu 
(İNC) istifinden.  

Figure 6. Load structures determined in the studied sediments, a,b) Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2), c) İncesu 
(İNC) sequence. 

boyunda, içerisinde bulunduğu sedimanlardan 

izole, küresel ya da yarı küre şekilli olarak 

bulunan yapılardır (Şekil 8a). Dış sınırıyla 

uyumlu bir iç laminasyon gösteren yapılar, 
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tekya da birbiriyle bağlantılı halde 

bulunabilmektedir (Şekil 8b). 10-30 cm 

genişliğe ve 10-15 cm yüksekliğe sahip olan 

yapılar, çevresi 0,5 cm kalınlıkta silt tane 

boyutunda malzemeden oluşan bir dış katman 

ve bu katmanla uyumlu, kumlu iç laminalanma 

göstermektedir. 

Tabak ve Sütun Yapısı 

Pasinler-Horasan Havzası’nda belirlenen 

tabak ve sütun yapıları, kaba-ince kum ve silt 

boyutuna sahip gölsel kıyı çökelleri içerisinde 

gözlenmektedir. Suya doygun, pekişmemiş 

sedimanlarda belirlenen tabak ve sütun 

yapıları, su-sediman karışımının basınç 

Şekil 7. Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1) istifinde belirlenen büklümlü yapı.  

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

Şekil 8. Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinde belirlenen a) yarı küresel ve b) iç laminasyon 
gösteren top ve yastık yapıları. 

Figure 8. Ball and pillow structures showing, a) hemispherical and b) internal lamination, determined in the 
Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) sequence. 
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etkisiyle, düşey zayıf zonlar boyunca yukarı 

doğru hareketinden oluşan sütunlar ve bu 

sütunların her iki tarafında, herhangi bir iç 

deformasyon olmaksızın yukarı doğru 

bükülmüş tabakalar şeklinde gözlenmektedir 

(Şekil 9a). Çalışma alanında, tabak yapıları 

15-60 cm genişlikte gözlenirken, sütunların

yüksekliği 5-20 cm arasında değişmektedir. 

Su-sediman karışımının hareket hızına, başka 

bir deyişle tetikleyicinin etkisine bağlı olarak, 

tabak ve sütun yapılarının yüksekliği değişim 

göstermektedir. Yapılar, genellikle birbiriyle 

bağlantılı diziler halinde bulunmaktadır (Şekil 

9b). 

Kayma-Oturma (Slump) Yapısı 

Kayma-oturma yapısı, çalışma alanında, ince 

kum ve silt boyutuna sahip gölsel çökelleri 

içerisinde bulunmaktadır (Şekil 10). Hızlı 

depolanma, gravite veya başka bir tetikleyici 

etkisi ile eğim yönünde hareket eden 

tabakaların kıvrılması ve bükülmesi şeklinde 

oluşan kayma-oturma (slump) yapısı, havzaya 

doğru hafif eğimli ve plastik davranış 

gösterebilen (siltli-kumlu) birimlerde 

gözlenmektedir. Yer yer 20-25 cm yüksekliğe 

ulaşan yapı, üstten ve alttan deforme olmamış 

katmanlarla sınırlandırılmıştır. 

Şekil 9. İncelenen çökellerde belirlenen tabak ve sütun yapıları, a) Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1) 
ve b) Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinden. 

Figure 9. Dish and pillar structures determined in the studied sediments, a) Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1) and 
b) Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) sequences.
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Şekil 10. Yukarı Tahirhoca-2 (YTH-2) istifinde belirlenen kayma-oturma yapısı. 

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

Kayma-oturma yapısının hareket yönü ile 

üzerinde bulunan düzlemsel çapraz 

tabakaların gösterdiği paleoakış yönü 

uyumludur (Şekil 10). 

TARTIŞMA 

Tetikleme Mekanizması 

Yumuşak çökel deformasyon yapılarının 

oluşumunda üst basınç (hızlı sediman 

birikimi), fırtına kökenli dalgalar, döngüsel 

salınımlar (gelgit etkisi) ve sismik aktivite gibi 

alternatif tetikleme mekanizmaları 

tanımlanmıştır (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 çalışmada, Pasinler-

Horasan Havzası’ndaki gölsel çökellerde 

gözlenen deformasyon yapıları yukarıda 

belirtilen tetikleme mekanizmaları açısından 

değerlendirilmiştir. Ölçülen istiflerde yapılan 

sedimantolojik incelemelerde, fırtına kökenli 

dalgalar ve gelgit etkisi ile ilgili herhangi bir 

veri gözlenmediği için, tetikleyici olarak üst 

basınç ve sismik sarsıntıların rolü ayrıntılı 

olarak değerlendirilmiştir. 

Üst basınç etkisi 

Sismik olmayan tetikleme mekanizmaları 

sonucunda oluşan yumuşak çökel 

deformasyon yapılarının, gölsel ortamlarda 

nadir olarak gözlendiği belirtilse de  (Ricci 

Lucchi, 1995; Hibsch vd., 1997), üst basınç ile 

ilişkili deformasyon yapılarına literatürde 

rastlanmaktadır (Jones ve Omoto, 2000; 

Neuwerth vd., 2006; Moretti ve Sabato, 2007; 

Owen, 1987; Chakraborty, 2011; Van Loon 

vd., 2016; Üner vd., 2019a). 
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Pasinler-Horasan Havzası’nda sığ gölsel 

çökeller ile gölsel kıyı çökelleri içerisinde farklı 

seviyelerde alev yapıları ve yük yapıları 

gözlenmektedir (Şekil 5, Şekil 6). Bu iki tür 

yapının ortak özelliği, üstte bulunan kaba 

taneli çökeller ile hemen altında yer alan 

nispeten ince taneli çökeller arasındaki 

etkileşimdir. Alev yapıları; ince taneli 

sedimanların, üstte bulunan kaba taneli 

sedimanlar içerisine enjeksiyonu sonucu 

oluşmaktadır. Sedimanların yukarı yönlü 

hareketinde, üst basınç etkisi öne çıkmaktadır. 

Burada üstteki sediman yükü, gözenek suyu 

basıncını artırır ve üst basınç kaynaklı 

deformasyon yapılarını oluşturur (Martinsen, 

1989; Chiarella vd., 2016). 

Yük yapıları ise, nispeten kaba taneli 

sedimanların, alttaki ince taneli sedimanlar 

içine çökmesi ile oluşmaktadır. Alev 

yapısından farklı olarak, yük yapısında 

sedimanların hareketi aşağı yönlüdür. Burada 

yapıyı oluşturan etki, üstteki sedimanların 

ağırlığının oluşturduğu üst basınçtır.  

Sismik sarsıntılar 

Önceki çalışmalardan derlenen bazı kriterler, 

sismik aktivitenin yumuşak çökel deformasyon 

yapılarının oluşumu için yaygın bir tetikleyici 

olduğunu göstermektedir (Sims, 1975; Moretti 

vd., 1999; Rossetti, 1999; Rodriguez-Pascua 

vd., 2000; Neuwerth vd., 2006; Owen ve 

Moretti, 2011; Mazumder vd., 2016). Bu 

kriterler; a) bölgenin minimum sıvılaşma 

derecesi olan M ≥ 5 büyüklüğündeki 

depremler bakımından aktif olması, b) 

sıvılaşmaya uygun kumlu ve siltli çökellerin 

bulunması, c) deformasyon yapılarının yanal 

olarak süreklilik göstermesi ve düşey 

tekrarlamaya sahip olması (Şekil 11), d) 

önceki çalışmalarda sismit olarak tanımlanan 

deformasyon yapılarına benzerlik göstermesi, 

e) yapıların deforme olmamış paralel 

katmanlarla ayrılmış olması, f) havzanın farklı 

kesimlerinde, aynı formasyona ait çökellerde 

gözlenen benzer deformasyon yapılarının 

bulunması ve g) diğer tetikleme 

mekanizmalarını işaret eden bir veriye 

rastlanmamış olmasıdır. 

Pasinler-Horasan Havzası’nın depremselliği 

(Çizelge 1), gölsel çökellerin tane boyutunun 

sıvılaşmaya uygunluğu (Şekil 3), deformasyon 

yapılarının havzadaki yayılımı ve istiflerdeki  

tekrarlanması (Şekil 11) ile incelenen yapıların 

literatürdekiler ile morfolojik benzerliği, üst 

basınç etkisi ile oluşanların dışındaki 

deformasyon yapılarının, sismik kökenli 

sarsıntılarla oluştuğunu göstermektedir. 

Sismitleri Oluşturan Potansiyel Faylar 

Sismitlerin % 95'inin aktif bir faya 0-25 km 

mesafede oluştuğu belirtilmektedir (Galli ve 

Ferreli, 1995; Rodriguez-Pascua vd., 2003, 

2010; Berra ve Felletti, 2011). Bu mesafe, 

M:5-6 büyüklüğündeki depremlerde merkez 

üssünden 40 km uzaklığa, M ≥ 7 

büyüklüğündeki depremlerde ise 100-120 

km'ye ulaşabilmektedir (Obermeier, 1996; 

Rossetti, 1999; Rodriguez-Pascua vd., 2003; 

Pirrotta vd., 2007; Perucca vd., 2009). 

Türkiye Diri Fay Haritası’na göre, Pasinler-

Horasan Havzası ve yakın çevresinde 

bulunan faylardan (Emre vd., 2012a,b,c), 

Horasan-Şenkaya Fayı, sıvılaşmanın gözlen-

diği alanlara 19 km, Tutak Fayı 27 km, 

Karayazı Fayı ise 35 km mesafededir (Şekil 

1b). Adı geçen fayların üretebilecekleri 

maksimum deprem büyüklükleri; Horasan-

Şenkaya Fayı için 6.9, Tutak ve Karayazı 

fayları için ise 7.1 olarak hesaplanmıştır (Emre 

vd., 2018). Bu fayların sıvılaşma alanlarına 

olan mesafeleri değerlendirildiğinde, defor-

masyon yapılarına 25 km’den daha yakın 

mesafede bulunan, Horasan-Şenkaya 

Fayı’nın yapıları oluşturmuş olma ihtimali 

yüksektir. Ancak, M > 7.0 büyüklüğünde 

deprem üretme potansiyeline sahip Tutak ve 

Karayazı faylarının da sismitlerin oluşumunda 

etkili olabileceği unutulmamalıdır. 
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Şekil 11. Yukarı Tahirhoca-1 (YTH-1) istifinde belirlenen yumuşak çökel deformasyon yapılarının 
yanal sürekliliği ve düşey tekrarlanmasını gösteren fotoğraf (Oklar deformasyon yapılarının 
yerlerini göstermektedir). 

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

SONUÇLAR 

Bu çalışmada Pasinler-Horasan Havzası’nda 

bulunan Pliyosen-Kuvaterner yaşlı gölsel 

çökellerdeki yumuşak çökel deformasyon 

yapıları, türleri ve oluşum mekanizmaları 

bakımından değerlendirilmiş ve aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir. 

1) Horasan Formasyonu gölsel çökelleri

içerisinde, farklı seviyelerde gözlenen 

yumuşak çökel deformasyon yapıları, 

morfolojisine ve oluşum süreçlerine bağlı 

olarak; alev yapısı, yük yapısı, büklümlü yapı, 

kayma-oturma (slump) yapısı, tabak-sütun 

yapısı ve top-yastık yapısı olarak 

tanımlanmıştır.   

2) Ölçülen istiflerin sedimantolojik özellikleri ve

bölgesel faktörler dikkate alındığında, 

incelenen yumuşak çökel deformasyon 

yapılarının bazılarının, hızlı sedimantasyon ya 

da blok düşmesi sebepli üst basınç etkisi 

altında oluştuğu, bazılarının ise sismik 

sarsıntılar sebebiyle oluştuğu belirlenmiştir.  

3) Sismik kökenli deformasyon yapılarının

(sismit) konumları ve bölgedeki aktif faylara 

olan mesafeleri dikkate alındığında, Horasan-

Şenkaya Fayı bunları oluşturabilecek en yakın 

yapısal eleman olarak görülmektedir. Ayrıca 

M > 7.0 büyüklüğünde deprem üretme 

potansiyeline sahip Tutak ve Karayazı fayları 

da bu yapıları oluşturabilecek etkiye sahiptir.   

KATKI BELİRTME 

Bu makale birici yazarın doktora tez 

çalışmasının bir bölümünü oluşturmaktadır. 

Yazarlar değerli görüş, eleştirileri ve 

katkılarından dolayı makaleyi değerlendiren 

hakemlere teşekkürlerini sunar. 
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