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OZET

Dogu Anadolu Fay Zonu Palu Segmentinde Dislokasyon Metamorfizma
Tugce KARACA
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Ocak 2022, Sayfa xiii+52

Bu calisma, Elazig-Palu ilgesi, Gokdere sikigmali biikliimii ile Hazar Goli gevseten biiklimii
arasinda K60oD dogrultusunda 77 km boyunca uzanan DAF zonu Palu segmenti kayaglarinda yer alan
dislokasyon metamorfizmanin etkilerinin mineralojik ve jeokimyasal incelemesini kapsar. Bu calisma
kapsaminda incelenen alandaki en yasli birim, Geg¢ Kretase (Senoniyen) yaslt cogunlukla volkanik kayaglar
ve bunlar1 kesen granitik kayaclardan olusan Elaz1g Magmatitleri’dir. Diger birimler ise, Alt Eosen yaslh
kumtasi-gseyl-marn ardalanmasindan olusan Hazar Grubu, Orta Eosen yash camurtasi bantli volkanik
Maden Karmasigi, Orta Eosen-Oligosen yasli tabanda cakiltasi, st seviyelerde resifal kiregtaslari ile temsil
edilen Kirkgegit Formasyonu, konglomera ve kumtaglarindan olusan Kuvaterner yash, Palu
Formasyonudur. Inceleme alaninin en geng birimi, serbest ¢akil ve kum litolojisinin hakim oldugu eski
akarsu ¢okelleri olan aliivyonlardir.

Fay zonlarinda dislokasyon metamorfizma ve fay kayalariin belirlenmesi sebebiyle farkli analiz
yontemleri tercih edilmistir. Fay zonu igerisindeki tiim kayaglarda mineralojik incelemeler, X-1sinlar
difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi kimyasal analiz incelemeleri yapilmistir.
Farkli analiz yontemleri ile tektonizma, kil minerallerinin morfolojisi ve metamorfizma iliskisi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Mineralojik ve kimyasal analizler, hidrotermal alterasyonu ve fay zonu
deformasyonunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Fayi1, Kataklazma, SEM, Fay kayalar1, Milonit, Blastomilonit
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ABSTRACT

Dislocation Metamorphism in The Palu Segment Of Easth Anatolia Fault
Zone

Tugce KARACA
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering
January 2022, Page xiii+52

This study was prepared for the mineralogical and geochemical investigation of the dislocation
metamorphism effects in the EAF zone Palu segment rocks extending for 77 km in the N60oE direction
between the Gokdere compressional bend in the Elazig-Palu district segment and the Hazar Lake loosening
bend. The oldest unit in the study area is the Late Cretaceous (Senonian) aged Elazig Magmatites, which
mostly consist of volcanic rocks and granitic rocks that cut them. Other units are the Hazar Group
consisting of Lower Eocene aged sandstone-shale and marl alternation, the Maden Complex represented by
Middle Eocene aged mudstone banded volcanic rocks in places, and the Middle Eocene-Oligocene aged
Kirkgegit Formation represented by conglomerate at the base, reefal limestones at the upper levels and
poorly sorted. It consists of the Quaternary Palu Formation consisting of conglomerate and sandstones. The
youngest unit of the study area is the alluviums, which are old fluvial deposits dominated by free gravel and
sand lithology.

Due to the determination of dislocation metamorphism and fault rocks in the fault zones, different analysis
methods were preferred, mineralogical examinations, X-ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscopy (SEM) chemical analyzes were performed on all rocks. The metamorphism and tectonism in
rocks, different studies were carried out to determine morphology of clay minerals and metamorphism. The
mineralogic and chemical analyzes shows hydrothermal alteration and fault zone deformation.

Keywords: East Anatolian Fault, Cataclasma, SEM, Fault rocks, Mylonite, Blastomilonite
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1. GIRiS

Dogrultu Atimli Fay zonlari, genellikle kiiciik diisey hareket bilesenine sahiptir. Atim
vektorii de dogrultuya hemen hemen paralel oOzelliktedir. Yiiksek egimli/diisey faylar,
Andersoniyen fay teorisindeki yatay ve maksimum/minimum bir gerilme rejimi ile iligkili
faylardir. Fay zonu boyunca; ¢izgisel vadiler, yon degistirmis veya Otelenmis nehirler, bank,
kaynak, fay golii, basing sirtlari, fay dikligi gibi dogrultu atimli faylara 6zgii dnemli morfolojik
yapilar gelisir.

Tiirkiye’nin en onemli aktif dogrultu atimli faylarma en iyi 6rnek, Dogu Anadolu Fay1
(DAF)’dir. Bu fay, 1960’1 yillarin basindan itibaren bir¢ok arastirmaci tarafindan caligiimaya
baglanmistir. Dogu Anadolu Fay’inin varlign ile ilgili ilk tartigma, Altinli (1963) tarafindan
yapilmustir. Bu aragtirmaci, Karliova ile Bing6l arasinda bir fayin varligindan bahsederek, Maden
Teknik Arama kurumu tarafindan hazirlanan, 1/500.000 6lgekli haritalara DAF’1 islemistir. Daha
sonra, Allen (1969) DAF’1 kuzeyde Kuzey Anadolu Fay (KAF) ile birlestirirmis ve bu fayi
giineyde de Olii Deniz Fayr (ODF)’na kadar uzatmustir. 22 Mayis 1971 yilinda Bingdl ilinde
meydana gelen deprem, Dogu Anadolu fayinin aktivitesini géstermistir. Arpat ve Saroglu (1971,
1975) tarafindan deprem sonrasi yapilan ¢calismalarda, DAF’1 bolgesel 6l¢ekte ilkkez haritalanmis
ve fay ile ilgili baz1 morfolojik yapilar1 (yiikselim ve ¢okiintii alanlar1 gibi) belirlenmistir.

Duman ve Emre (2013), DAF’1in geometrisini ve segmentasyonunu ayrintili olarak ele
almis ve DAF’n1; Giiney (ana) kol, Kuzey kol (Siirgii-Misis fay1) ve Karasu ¢ukurlugu olmak
iizere li¢ ana boliime ayirmistir (Sekil 1.1). Buna gore; Giiney (ana) kol, kuzeydoguda Kuzey
Anadolu ve Varto Faylari ile Karliova Uglii Eklem Nokta’sini, giineybatida ise Olii Deniz Fay1
(ODF) ve Kibris Yayi ile Amik Uclii Eklem Nokta’sin1 olusturmaktadir. Uzunlugu yaklasik 580
km olan bu uzanim, Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve Amanos segmentleri
olarak ayrilmistir. Onerilen tez konusu ile Palu segmenti igerisindeki kaya topluluklari iizerinde
metamorfizma izleri belirlenmesi hedeflenmistir (Sekil 1.2).

DAF’m yasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar; Geg Pliyosen’den (~3.6 my) (Saroglu vd., 1992;
Herece, 2008; Aksoy vd., 2007; Colak vd., 2012; Cetin vd., 2003; K&kiim ve Incedz, 2018;
Kokiim, 2019) daha yash olmayacagi belirtilmektedir. DAF’in olusum yas1 ve fay boyunca
gelisen yanal Otelenme miktarlar1 gdz 6niinde bulunduruldugunda, fayin yillik kayma hizinin 4
mm/y1l (Arpat ve Saroglu, 1975; Aksoy vd., 2007) ile 11 mm/y1l (Cetin vd., 2003) arasinda
olmas1 gerektigi ifade edilir. Ayrica, 1992-1997 yillar1 arasinda yapilan GPS 6l¢iimleri, DAF’1n

yillik kayma hizinin, 9+1 mm/y1l olarak 6l¢iilmiistiir.



Sekil 1.1  Dogu Anadolu Bdlgesi’ne ait diri faylarin Duman ve Emre (2013)’e gore haritast cizilmistir.
Proje kapsaminda oOnerilen caligma alanimi igeren Palu Segmenti kirmizi gerceve ile
gosterilmistir.

Dogu Anadolu fay1 gibi dogrultu atimli bir fayin, her iki yakasinda makaslama zonu
icerisinde yeralan kayalar, birbirlerine siirtiinerek cesitli fay kayalarina doniisiirler (Davis ve
Reynolds, 1966; Sibson, 1977). Fay kayalarinin adlandirilmasi1 ve smiflandirilmas: amaciyla
yapilan calismalarda, farkli goriisler bulunur (Spry, 1969; Higgins, 1971; Sibson, 1977).
Bunlardan, en yaygin olani, Sibson (1977) tarafindan onerilen siniflamadir (Sekil 1.2). Sibson
(1977) fay kayalarini, kabugun si1g ve derin seviyelerinde makaslama zonu igerisinde yer alan
kaya tiirlerini kapsayan fay kayalar i¢in; bres serisi, kataklasit serisi ve milonit serisi olarak {i¢
bolim ifade etmistir. Sibson (1977) fiziksel kosullarin (6rnegin; sicaklik, siirtiinme 6zellikleri),
fay kayalarmin olusumunda etkin oldugunu Onermistir. Kristalin kuvars-feldispattan ibaret
kabugu kesen, fay zonunda elastik-siirtiinmeli davranig gosteren seviyelerde, fay kili (unu), bres,
kataklastik seri ve pseudotakilit gibi fay kayalar1 olusurken, sicaklik ve basincin yiiksek oldugu
daha derin seviyelerde, yari-plastik 6zellik gosteren milonit serisi kayalar gelisir.

Mason (1978) tarafindan yapilan bir baska ¢alismaya gorede, herhangi bir kaya igerisinde
gelisebilen fay zonu igerisinde, ylizeye yakin kesimlerde fay bresi, derinlerde ise milonitik kaya
gelisimi s6z konusudur. Zaman igerisinde, tektonizma ve asinma ile derinlerde olugsan milonitik

kayalar yiizeyde de gozlenebilmektedir.
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Sekil 1.2.  Sibson (1977) tarafindan onerilen fay kayasi siniflamasi (Caglayan 2010’dan degistirilerek
alinmustir)

Fay zonlarinda dislokasyon metamorfizma iizerine yapilmig birgok ¢aligma bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, Bati Anadolu’da Menderes masifi yakininda disiik agili siyrilma fay zonu
kataklazmasi (Hetzel vd., 1995), Gediz fay zonu (Sarikaya, 2004), Simav fay zonu (Isik, 2004;
Isik vd., 2013) ve Orta Anadolu’da Savcili fay zonu (Caglayan, 2010) fay kayalar ve
metamorfizma iizerine yapilmis ¢calismalardan bazilaridir.

Firat Universitesi Fenbilimleri Enstitiisiinde lisansiistii tez ¢alismasi olarak hazirlanan bu
calismada, iilkemizin aktif faylarindan Kuzey Anadolu fayindan sonraki, en dnemli faylarindan
biri olan, Dogu Anadolu fay1 iizerinde, fay kayalarinin 6zellikleri ve dislokasyon metamorfizma
izleri incelenmistir. Bu kapsamda, DAF (Palu segmenti) makaslama zonu {izerinde, farkli litolojik
birimlerden (magmatik ve sedimanter kayac tiirleri) ibaret fay kayalarinda, dislokasyon
metamorfizmanin mineralojik ve dokusal oOzellikleri, arazi ve laboratuvar caligmalar ile
degerlendirilmistir. Makaslama zonu deformasyon yapilari, mineralojik degisimler, tektonizma-
mikrodoku arasindaki ilgi ve deformasyon,vb gibi yapi/doku ozellikleri, literatiirde yeralan
benzer ¢aligmalarda dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Dogu Anadolu Fayr’'nin deformasyon ve metamorfizma izlerinin en iyi gozlendigi yer,
Kalebagi tepe (Palu) civarinda Orta Eosen yash kiregtaslari ile volkano-sedimanter birimlerin
siirt, yani Palu segmenti olarak adlandirilan makaslama zonudur. Bu alan, fay kaya cesitliligi

bakimindan olanak sunmaktadir. Fay kayalar1 ve kataklazma/dislokasyon metamorfizma lizerine



yapilmis caligmalar arasinda yukarida da ifade edilen, Menderes masifi diisiik agili siyrilma fay1
(Hetzel vd., 1995), Gediz fay zonu (Sarikaya, 2004), Simav fay zonu (Isik, 2004; Isik vd., 2013),
{ilkemizden bazi 6rneklerdir. Ozellikle Kuzey Anadolu Fay’1 bu bakimdan fazlaca galisiimis olup,
en Oonemli ve aktif faylardan bir digeri olan DAF {izerinde, benzer bir ¢alismanin yapilmamig

olmasi tez ¢alismasini bu yoniiyle 6zgiin kilmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calisma, farkli yas ve litolojilere ait jeolojik birimlerden olusan Dogu Anadolu Fay1
(DAF) makaslama zonu igerisinde yer almaktadir. Hazirlanan bu tez calismasi ile fay zonu
icerisindeki kaya¢ gruplarmin mineralojik ve petrografik degisimleri jeokimyasal verilerle birlikte
degerlendirilerek, aktif tektonigin en iyi drneklerinden olan ve dislokasyon metamorfizma izleri
tastyan, DAF igerisindeki kayalarin fay dinamiginden etkilenimleri ve dislokasyon metamorfizma
stiregleri irdelenecektir. Bu kapsamda, DAF (Palu segmenti) makaslama zonu {izerinde, farkli
litolojik birimlerde (magmatik ve sedimanter kayag tiirleri) gelisen fay kayalarinda, dislokasyon
metamorfizmanin mineralojik ve dokusal 6zellikleri ayrintili arazi ve laboratuvar caligmalari ile
belirlenecektir. Makaslama zon kayalarmin, mineralojik degisimleri ve tektonizma-mikrodoku

detaylandirilmaya calisilacaktir.

1.2. Materyal ve Metod

Yiiksek lisans tez caligmasinin amacina gore; Literatiir, arazi, laboratuar caligmalari
yapilarak, tim verilerin degerlendirilmesi yapilmistir. “Dogu Anadolu Fay Zonu Palu
Segmentinde Dislokasyon Metamorfizma” baslikli bu calisma projelendirme asamasindan
itibaren degisik amagclarla yapilan uluslararasi/ulusal bilimsel ¢aligmalar derlenmis, incelenmis ve

calisma yontem ve plant hazirlanmigtir.

1.2.1. Arazi Calismalan

Palu ilge merkezi ve yakin c¢evresi 2019-2020 yillarnn yaz aylarinda Ornekleme ve
fotograflama amagli incelenmistir. DAF zonu Palu segmenti igerisindeki magmatik, volkano-
sedimanter ve sedimanter kaya¢ gruplar1 ayr ayn gruplandirilarak, her bir kaya¢ grubunun fay
kinematigine kars1 gosterdigi diren¢ ve deformasyon 6zellikleri kendi i¢inde degerlendirilmistir.
Fay hattt boyunca makaslama izi takip edilerek kayaglarda sistematik Grnekleme yapilmis ve
harita iizerine isaretlenmistir. Ozellikle, fay zonu igerisinde gelisen cizgisel yapilar (mineral

lineasyonu, foliasyon vb.) belirlenerek yonlii 6rneklerin alinmasi ve fotograflama yapilmistir.



Fay zonu kayalarmin makroskobik adlanmasi ve mineralojik-dokusal analizi i¢in 35 adet
ince kesitl hazirlanmistir. Tiim kayag ana oksit ve iz element analizleri gibi jeokimya analizleri
icin fay kili boyutundan kataklastik/milonitik fay kayasi boyutuna kadar degisen boyutlarda
orneklerin alinmasina azami dikkat edilmistir. Arazi ¢aligmalarinda, 1/500 000 6lgekli Erzurum

paftast kullanilmistir (Altinli, 1963).

1.2.2. Laboratuvar Calismalari

Ince Kesitlerin Hazirlanmasi

Calisma alanindan alinan 35 adet kayag orneginden ince kesitler hazirlanmustir. Ornekler
2x0.5x4 cm boyutlarinda kestirilmigve bir yiizeyinde piiriizsiiz olacak gekilde inceltilmistir. Bu
yiizeyler 1 mm kalinliktaki ve 2.5x5 cm boyutlarindaki cam iizerine yapstirilmigtir. Yapistirma
islemi tamamlandiktan sonra asindirici malzemeler kullanilarak 0.025 mm’lik bir kalinlik elde
edilmistir. Ince kesitler Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ince Kesit Laboratuvarinda
hazirlanmustir.

Petrografik Calismalar ve Fotograflama

Petrografik incelemeler i¢in fay zonu igerisindeki tiim kayalardan sik araliklarla 6rnek (35
adet) almmistir. Makroskobik adlandirilmasi yapilan her bir 6rnegi temsilen mikroskop
incelemeleri icin ince kesitler hazirlanacaktir. Dogrultu atimli/makaslama zonunu karakterize
eden mineral degisimleri, mikrofabrik, lineasyon, foliasyon gibi yapilari degerlendirebilmek
amactyla, fay zonu icerisinde yonlenmenin belirlendigi lokasyonlardan yonlii 6rnek alimi
yapilmustir. Petrografik adlamalar igin belirlenen &rnekler, Firat Universitesi Jeoloji
Miihendisligi’ ndeki mikroskop laboratuvarinda ince kesitleri hazirlanmis ve OLYMPOS CX31P
marka polarizan mikroskop ile kaya¢ adlamasi, mineral igerigi ve doku tanimlamalar1 yapilmis
olup, mikroskoptan fotograflama yapilmustir.

Orneklerin Kimyasal Analize Hazirlanmasi

Petrografik incelemeler ile 15 adet kaya¢ Orneginin anaoksit ve iz element kimyasi icin
secilen ornekler ACME (Ankara-Tiirkiye) laboratuvarinda analiz edilmistirr. Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM) analizleri, Firat Universitesi Merkez laboratuvarinda (MERLAB)
yaptirilmistir.

Tiim Kaya¢ Analizleri

Kayaglarin anaoksit, iz element ve NTE analizleri ACME (Tiirkiye) laboratuvarinda
yapilmistir. Ornekler RETSCH marka geneli tas kiricida ufalanmustir. Ufalanma isleminden sonra
FRITSCH marka 6giitiiciide Tungsten Karbit degirmende elenmistir. Ornekler diisiik deteksiyon
limitine sahip olmalari, periyodik tablodaki bircok elementin analizinin yapilabilmesine imkan

vermesi ve hizli uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilen LA-ICP-S/MS metodu kullanilmustir.



Kat1 6rneklerin direkt analizinin yapildigi lazer agindirma (laser ablation) teknigi, atomik iyonlar
olusturan bir Argon (Ar) plazma ile analiz i¢in bir dort kutuplu kiitle spektrometresinden
olusmustur. Kiitle aralig1 5-270 amu, gozlenebilme sinirt ng/L. diizeyindedir. ICP-MS metodu sert
ve deformasyona dayaniklilik gosteren kaya orneklerine uygulanan kimyasal analiz ydntemi,
2x2x1 cm boyutunda kesilen ve iyonize edilmesi i¢in 10000°K sicakliga kadar elektromanyetik
indiiksiyonla 1sitilan 6rneklerin analizidir.

X-Ray Difraktometre ve Taramal Elektron Mikroskop Analizi

Inceleme alanin fay zonu olmasi sebebiyle, kil boyutu ince kesit veya ICP-MS gibi
analizlerle belirlenemeyecek kadar kiiciik taneleri de icerir. Dolayistyla bu tiir ortamlarda hem kil
boyutlu malzemenin igerigini belirleyebilmek i¢in XRD (X-Ray difaktometre) analizi hemde
akigkanlar ve diger matriks mineralleri icin Raman spektrometre teknigi kullanilacaktir. XRD
metodu; 22 mikron elek capindan gececek kadar kiiciik toz taneler, 1-2 gram kadar olacak sekilde
hazirlanir. Miimkiin oldugunca az yonlendirme ile dik bir sekilde preslenir. Saf su ile siispanse
edilen 6rnekten, tane boyutu 2 mikrondan biiyiik olanlar ¢oker, daha kiiciik olanlar yukarida kalir
ve su igerisinde bir ayrilma gelisir. Elementlere ait, her bir pik standart bir minerali karakteriz
ettigi i¢in, karsilastirma ile mineral belirlenir.

Fay zonundan alman ve kesit yapilamiyacak kadar toz tanelerinden olusan kayaglarin
minerallerinin, dokusal ve morfolojik  6zelliklerinin  belirlenilebilmesi amaciyla ii¢ adet drnek
{izerinde taramali elektron mikroskop incelemeleri (SEM) yapilmugtir. Firat Universitesi Merkez
laboratuvarinda gergeklestirilen SEM ve XRD c¢aligmasi, yaklasik 0.5 cm?’lik 6rnegin ist yiizeyi
altinla kaplanmig ve daha sonra LO-435VP marka 0-300.000X biiyiitmeli taramali  elektron

mikroskopta ii¢ boyutlu goriintiileme alinarak incelenilmistir.

1.2.3. Biiro Calismalari

Dogu Anadolu Fay zonu Palu segmenti iizerinde gergeklestirilen arazi ve laboratuvar
calismalar1 ve onceki arastirmacilar tarafindan yapilmis yaymlar incelenerek, tez caligmasi biiro
caligmalart ile sonuglandirilmigtir. Araziye ait jeolojik harita ve grafikler, bilgisayar ortaminda
Adobe Illustrator CS6 programi kullanilarak ¢izilmistir. Bilgisayar ortaminda ¢izilen bu haritada
inceleme alanindan alinan 6rnek noktalari isaretlenmistir. Petrografik veriler, kaya¢ ve mineral
kimyasindan alinan veriler ¢esitli hazir paket programlarinda (Grapher 9, Microsoft Office Excel
2010) degerlendirilerek diyagram ve tablo haline getirilmistir.

Arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 sonucunda ulasilan tiim veriler bir araya getirilip
yorumlanmustir. Bu tez ¢alismasi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallar

gergevesinde hazirlanmistir.



1.3. inceleme Alam

Inceleme alani, uzunlugu yaklasik 580 km olan ve Karliova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek,
Pazarcik ve Amanos segmentlerini kapsayan DAF zonu iizerinde yeralir (Sekil 1.3). Inceleme
konusu olan Palu segmenti, Gokdere sikismali biikliimii ile Hazar Golii gevseten biiklimii
arasinda K60°D dogrultusunda olup, 77 km boyunca uzanmaktadir. Palu segmenti tek parga
olmayip ii¢ alt boliime ayrilmistir.

Dogu ve orta bolim Yamagova koyiiniin giineyinde sola sicrama alam ile birbirlerinden
ayrilirlar. Palu ilge merkezinin dogusundan gecen Palu segmenti kuzey doguda Yamacova kdyii
giineyinden baglayarak yaklasik K58°D dogrultu ile dar bir zonda 22 km boyunca Orencik’e
kadar devam eder.

Fay en iyi Kalebas1 tepe civarinda Kirkgegit Formasyonuna ait kiregtaslarinda goézlenir
(Sekil 1.3) Orencik yakininda Keban baraj gélii alani icerisine girerek takip edilemeyen fay, Orta
tepe sirti kuzeyinde tekrar goriilmektedir. Orencik ile Hazar golii arasindaki giiney segmentin
uzunlugu 30 km olup dogrultusu yaklasik K65°D olarak izlenmektedir. Orencik ile Orta tepe sirt1
arasinda 15 km boyunca dar bir zonda izlenen fay, Kartaldere koyiinden itibaren fay zonu
genisleyerek birkac kola ayrilmakta ve Hazar Golii igerisine girmektedir (Duman ve Emre, 2013).
Tarihsel ve aletsel donemde Palu segmenti iizerine énemli depremler diismektedir (Kokiim ve

Ozcelik, 2020).

1.4. Onceki Calismalar

Bu lisansiistii tez konusuyla ilgili olarak uluslararas: literatiirde birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Diinyada 6nemli aktif fay zonlan {izerinde fay kayalarimin deformasyon siiregleri
ve mekanizmalart ile ilgili calismalara eski ve giincel literatiirde mevcuttur (Sibson, 1971; Wang

vd., 2020).
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Sekil 1.3.  Palu Kalebas1 tepe civarinda fay kayalarina ait fotograflar. DAF tarafindan sinirlar1 tektonik
olarak kontrol edilen Maden karmasigi (Tm) ve Kirkgegit (Tk) Formasyonu’nun goriintimii
(Kokiim ve Ozgelik, 2020)

Leydier vd. (2019) Dogu Alpler’deki makaslama fay1 igerisinde siiniimlii deformasyon
iizerinde tektonizmanin kontroliinii ve gevrek deformasyonda akigskanmn roliini deformasyon
zamaniyla tartismistir. ~450°C sicaklik ve yiiksek akiskan basincinda, siirtiinmeli ve viskoz
deformasyonun diisiik hareketlerde gelistigi, yavas depremlerin yitim bolgeleri ile smurli
olmayabilecegini, ancak ayn1 zamanda giniimiiz kita-kita c¢arpisma ortamlarinda akigkan
deformasyonun meydana gelme olasiliginin yiiksek oldugunu ifade etmistir.

Strauhal vd. (2016) tarafindan Avusturya Otztal-Stubai kristalin kompleksinde yapilan
calismada, makaslama zonlarinin yapisal o6zellikleri, mineralojik bilesimleri ve kayaclarin
jeomekanik ozellikleri incelenmistir. Aragtirmacilar, kirik yiizeyleri kumlu-cakilli fay bresleri ve
matris i¢inde blok yapilari igine gomiilii mercek seklindeki killi siltli fay oluklarinin karmasik bir
dokusu ile karakterize oldugunu, mineralojik analizlerinde, mika ve klorit gibi yiiksek miktarda
filosilikatlarin varligim gdstermistir.

Arastirmacilardan bazilar1 (Bonzanigo vd., 2007; Lebourg vd., 2011), makaslama zonu
boyunca gelisen deformasyon kinematigi iizerine birgok ¢alisma yapmis ve fay zonu kayalarinda
yapisal, dokusal ve mineralojik degisimler incelemistir. Makaslama zonu kataklastik kayaclarda
deformasyon yagini 40Ar-39Ar izotop analizini kullanarak belirleyen arastirmacilar, gevrek
deformasyonun dokusal ve mineralojik farkliliklarini detaylandirarak, kronolojik yas verisi elde

etmigtir (Wang vd., 2020).



Dislokasyon metamorfizma ve makaslama zonlarinin kronoljisi tizerine bir bagka galigma
Orioloa vd. (2018) tarafindan yapilan dinamik rekristalizasyon, neokristalizasyon ve akigkanlar
gibi deformasyonla iligkili siire¢lerde izotop calismalarmin Onemine vurgu yaparak, kirik
zonlarinda sicakligin belirlenmesinden ziyade protolit yasinin neo-veya rekristalizasyonla
akigkanin varliginda deformasyonla degisimin ortaya ¢ikarilmasinda kullanimini kanitlamigtir.
Prando vd. (2019), makaslama zonlarindaki gevrek ve siiniimlii kayaclara akigkan ve stres
basmcinin etkisini inceleyerek, mikroyapisal analizlerle mineral kimyasini basing, sicaklik,
akiskan ve stres basincini birlikte degerlendirmistir. Arastirmacilar, farkli stres basincinda, syn-
kinematik kuvars damarlarinin milonitik foliasyona paralel gelistigini, dinamik rekristalizasyon
ve milonitlesmenin stres basinciyla dogrusal degistigi belirtmistir.

Makaslama zonu igerisinde gelisen fay kayalarmin tiirii faylanma mekanizmasi, sicaklik,
akigkanlar, kayalarin mekanik 6zellikleri ve konumlarina gore cesitlilik gostermektedir (Sibson,
1977, Sekil 1.2).

Ulkemizde, Bati Anadolu’da Menderes masifi yakminda diisiik ac1li styrilma fay zonunda
(Hetzel vd., 1995), Gediz fay zonunda (Sarikaya, 2004), Simav fay zonunda (Isik, 2004; Isik vd.,
2013) ve Orta Anadolu’da Savcili fay zonu iizerinde (Caglayan, 2010) fay kayalan ile iliskili
calismalar mevcuttur.

Yukarida 6zetlendigi iizere literatiirde yer alan DAF ile ilgili caligmalar ¢ogunlukla fayin
geometrisini, yagini ve deprem davranisini anlamaya yonelik olup, fay kayalarinin ¢aligilmasi ile
ilgilidir. DAF’1n yasi ile ilgili yapilan bir ¢ok ¢alismada Geg¢ Pliyosen’ den (~3.6 my) (Saroglu
vd., 1992; Herece ve Akay, 1992; Aksoy vd., 2007; Colak vd., 2012; Cetin vd., 2013; Kokiim ve
Incedz, 2018; Kokiim, 2019) daha yash olmayacag belirtilmektedir. DAF’m olusum yas1 ve fay
boyunca gelisen yanal Gtelenme miktarlart gz oniinde bulunduruldugunda faym yillik kayma
hizinin 4 mm/y1l (Arpat ve Saroglu, 1975; Aksoy vd., 2007) ile 9-11 mm/y1l (Celik, 2008; Cetin
vd., 2003) arasinda olmas1 gerektigini vermektedir.

DAF iizerindeki magmatik kayaclardan sedimanter kayaclara kadar farkli ortam
kosullarinda olusmusg fay kayalarinda dinamik metamorfizma iizerine yapilacak bu ilk ¢aligma
uluslararasi literatiire 6nemli katki saglanacaktir. DAF’1n Palu ve Piitiirge segmentleri iizerinde
yer alan en giincel yapisal jeoloji calismasi Kokiim ve Incedz (2018) tarafindan yapilmistir.
Arastirmacilar, fay kayma yiizeyleri iizerinden elde edilen verilerle fayin ge¢mis ve gilinlimiiz
davranig ozellikleri belirlemeye ¢alismiglardir. Ge¢ Pliyosen déneminden itibaren dogrultu atim
tektonigi kazandigr belirtilen DAF’1n, giiniimiizde yaklasik K150D dogrultulu sikisma rejimini
bagli olarak calistig1 ifade edilmistir.

Inceleme alam igerisindeki litolojik kaya gruplarinda jeolojik ve petrografik amagli

yapilmis ulussal ve uluslararasi ¢aligmalardan, tez ¢alismasinin her agamasinda faydalanilmgtir.



2. BOLGESEL JEOLOJI

Miyosen doneminde Arap plakasinin Kuzeye hareketi Neotektonik donemi baglatmis ve
olusan tektonik rejimle Anadolu levhasti KAF ve DAF gibi iki onemli yapisal unsurla
sonlanmistir (Sengodr vd., 1981).

Allen (1969) tarafindan Bingol-Karliova ilgesi ile Elazig-Hazar golii arasinda bir fay
zonunun belirlenmesi ile faymn bdolgenin tektonik yapis1 igindeki Onemi ortaya c¢ikmustir.
Bolgedeki temel tektonik unsurlardan biri olan DAF, Anadolu Plakasmnin batiya hareketi
sebebiyle lizerinde 4-13 mm/y1l kadar sol yanal 6zellikte bir deformasyona/siirtiinmenin diisiik
oldugu alanlarda ise kaymaya neden olan hareketli bir fay zonudur (Hempton, 1985; Arpat ve
Saroglu, 1972; Dewey ve ark. ,1986; Westaway, 1994; Allen ve ark., 2004; Aksoy vd., 2007).
Aktug ve arkadaslar1 (2016) yeni gozlemler kattiklar1 ¢alismada, sol yanal yo6nlii hareketin
glineybatidaki 4.5 mm/y1l hizindaki 6zellikten farkli olarak, tim DAF boyunca olan hareket
hizinin 10.5 mm/y1l oldugunu ifade eder. Jeolojik ¢aligmalar ve yapisal veriler attim miktar1 9-40
km civarindaki fayin son 3-5 milyon yil arasinda aktif oldugunu gosterir (Hempton, 1985; Allen

vd., 2004; Herece ve Akay, 1992; Aksoy vd., 2007).

2.1. inceleme Alanin Jeolojisi

Inceleme alaninda Kretase’den giiniimiize kadar degisen yas araliginda ve farkl tiirde kaya
birimleri yiizeylemektedir (Sekil 2.1). Inceleme alanindaki en yash birim Ge¢ Kretase
(Senoniyen) yasgh Elazig Magmatitleri’dir. Haritanin kuzey dogu boliimiinde goriilen birimler
cogunlukla volkanik kayaclar ve bunlari kesen granitik kayaclardan olusur. Alt Eosen yagli Hazar
Grubu kumtasi-seyl ve marn ardalanmasindan olusur ve haritanin giiney boliimiinde oldukga
yaygin olarak gdzlenir. Orta Eosen yashi yer yer camurtasi bantli volkanik kayaclarla temsil
edilen Maden Karmasigi ile Orta Eosen-Oligosen yash tabanda ¢akiltasi, iist seviyelerde resifal
kirectaslar1 ile temsil edilen Kirkgecit Formasyonu sinirlar1 DAF tarafindan tektonik olarak
kontrol edilmektedir (Sekil 2.1). Kuvaterner yasli Palu Formasyonu, ¢ogunlukla k&tii boylanmali
zayif ¢imentolu konglomera ve ¢apraz tabakali kaba taneli kumtaslarindan olusur. Inceleme
alaninin en genc birimi ise serbest cakil ve kum litolojisinin hakim oldugu eski akarsu ¢okelleri

olan aliivyonlardir.
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ACIKLAMALAR

SEMBOLLER KISALTMALAR
= Dogrultu Atimli Fay | DAFS : Dogu Anadolu Fay Sistemi
A4 Bindirme Fay CBF : Caybag Bindirme Fay1
Normal Fay UF :Uluova Fayi
Antiiegi AF : Adiyaman Fay

Sedimanter Birimler Magmatik Birimler|

Ust Kretase

Holosen

T

(Elazig Mag.)

= Pliy Metamorfik Birimler|

= (Palu Formasyonu) Pre-Kambriyen
Alt Pliyosen (Pitiirge Met.)
{caynete
Orta Eosen Orta Eosen
(Kirkgegit F.) (Maden Karmasigi)
Alt Eosen Mesozoyik

(Hazar Grubu) (Guleman Ofiyoliti)

Sekil 2.1. Calisma alaninin jeolojik haritas1 ve oOnemli tektonik yapilari (Akbas vd., 2011°den
degistirilerek alinmigtir ). Proje kapsaminda Onerilen c¢alisma alami kirmizi gergeve ile
gosterilmistir.

2.1.1. Elaz1g Magmatitleri

Tamm ve yayilim: Formasyon ilk kez Peringek (1979a) tarafindan Hakkari (Yiiksekova)
civarinda yayilimli bu birimin diyabaz, serpantinit, gabro, bazalt, granodiyorit, granit, tiif,
aglomera, kirecgtasi, seyl ve volkanik kumtasi gibi asitik bilesimli kayaglardan volkano-
sedimanterlere kadar genis bir kayac bilesimi sergiledigini belirtir. Yayilimi Hakkéari’den
baslayarak Kahramanmaras Elbistan’a kadar tiim Dogu Toroslar’da goriiliir. Elaz1g cevresinde de
genis dagilimlart bulunan bu birimin Turan vd. (1995) yaptigi ¢aligmalar sonucunda, Hakkari-
Yiiksekova civarindaki birimin litolojisi ve 6zellikleri bakimindan bir benzerlik tagimadigini
dolayisiyla alttan {iste dogru daha diizenli bir dizilim sunan magmatik birimin Elaz1g magmatitleri
olarak kullaniminin bu bolge i¢in uygun oldugu sonucuna ulagmislardir. Hakkari civaridaki
diizenli bir istif goriiniimiinden ziyada karmagik bir yapt sunan Elazig magmatitlerinin,
Yiiksekova karmasigi adiyla korunmasi geregini benimsemistir. Elazig ve gevresinde bu birim;
Monzodiyorit, diyorit/ kuvars diyorit, tonalitten lav akintilari, bazaltik/andezitik lavlar, andezitik
piroklastiklerden ile bu birimleri kesen dasit, granit ve diger volkano-sedimanter birimlerden
olusur.

Elaz1g Magmatitleri, Ust Triyas’tan itibaren agilmaya baslayan, Neotetis’in giiney kolunun
Ust Kretase’den itibaren kuzeye dalimi sonucu iistteki levhada gelisen supra-subduction zonu
ofiyolitleri lizerinde gelisen kalkalkali 6zellige sahip ada yayr magmatizmasi {irtinleridir (Bingdl
ve Beyarslan,1996). Elazig magmatitleri iizerine yapilmis jeolojik ¢alismalar arasinda Naz

(1979), Ozkul ve Usenmez (1986), Yazgan (1981), Peringek ve Ozkaya (1981), Peringek ve
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Kozlu (1984 a), Sungurlu vd. (1985), Akgiil (1993), Bingdl (1982, 1984, 1988), Kilig (2005), Lin
vd. (2015) ve benzeri sayilabilir.

Elaz1g magmatitleri; Volkanik yay kompleksi, Yiiksekova karmasigi, Baskil magmatitleri/
granitoyidi gibi degisik isimlerle ifade edilmektedir. Ancak, bu ¢aligmada Elazig magmatitleri
olarak kullanilmistir (Sekil 2.1).

Tersiyer jeolojik zamanda Elazig havzasinin jeolojik evrimi iizerine Aksoy ve digerleri
(2007) tarafindan yapilan bir caligmada, Ge¢ Kretase sonunda baglayan ve devaminda bdlgenin
sikigma ve genisleme rejimlerinin etkisini altindaki Elazig havzasinin; Permo-Triyas yashh Keban
Metamorfitleri ile baslayan bir temel kaya¢c ve hemen iizerinde Ust Kretase yasli Elazig
Magmatitleri’nden olustugunu ifade ederler. Ge¢ Kretase sonlarinda yani, i¢ Torid Okyanusu’nun
kapanmasmin hemen ardindan gelisen yay-kita carpismasinin metamorfik kayaclarin kuzeyden
giineye ve Ust Kretase yasli yay magmatitleri iizerine ittigi ve dolayisiyla bdlgesel yiikselmenin
gelistigi bir karasal ortam kosullar1 olmasini sagladig: belirtilir.

Bingol (1982, 1984, 1988) calismasinda, Elazig Magmatitleri’nin olusum ortami igin
kalkalkali karaktere sahip olmasi ve jeolojik gozlemler 15181nda kuzeye dalimli bir yitim zonu
iizerinde gelisen ada yay1 iiriinii olarak ifade etmistir. Ayrica, gabrodan granite kadar degisen
kayaclarin varlig1 da dalma-batma olaylarinin en az li¢c magmatizmanin varligimi isaret ettigini
belirtir. Magmatizmanin birinci ve ikinci evresinde; ada yay1 kayaglar (gabro, monzonit, diyorit,
tonalit, granodiyorit), ligiincii evresinde ise kita-ada yay1 ¢arpigmasi Uriinii granitlerin geligtigi
belirtilir.

Bingdl ve Beyarslan (1996), Elazig Magmatitlerinin Ust Kretase’deki SSZ-ofiyoliti
iizerinde gelisen ada yay1r malzemesidir ve Ust Kretase sonunda, Guleman ofiyoliti ve Keban-
Malatya Metamorfitleri ile birlikte giineye dogru siiriiklenmiglerdir. Erken Miyosen sonrasi
donemde Dogu Toroslar’daki bindirmelere bagli olarak bugiinkii konumlarini almislardir.

Yas: Dogu Toroslardaki granitoidlerde Lin vd., (2015) tarafindan yapilan en giincel
jeokronolojik yas verisinde ii¢ farkli yas elde edilmistir. Bunlardan gabro, diyorit/granodiyorit ve
granitler (84-81 my) ve bu kayagclar toleyitik-kalkalkalen o6zelikler gosterirken, monzonit ve
granodiyoritler (80-79 my) ve kalkalkalen ozelliktedir. Son yas verisi ise, monzodiyorit ve

monzonitlerden alinan 74-72 my olup bu kayag serisi osonitik bilesim gostermektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Elaz1g magmatitlerinin arazi goriiniimi

2.1.2. Hazar Grubu

Tanmim ve yayihim: Formasyon "Hazar Birimi" ismi ile Rigo De Righi ve Cortesini (1964)
tarafindan ilkkez kullanilmistir. Daha sonra “Hazar Formasyonu” ismiyle Ozkaya (1974)
tarafindan Ergani-Maden civarini kapsayan ¢alismada degistirilmistir. Bu bolgede birim, kumtagi-
seyl-marn ardalanmasindan olusan flis 6zelligi gostermektedir. Bir baska ¢alismada Sungurlu vd.,
(1985), birimin aslinda grup olarak tanimlanmas: gerektigini ve tabanda Simaki Formasyonu,
iizerinde Sebken Formasyonu ve en list seviyede ise Gehroz Formasyonu’nu i¢erdigini ifade eder.
Aktas ve Robertson (1984) bu birimi, “Hazar Grubu” olarak ifade ederken, Ceffan Formasyonu,
Simaki Formasyonu ve Gehroz Formasyonu seklinde alttan {iste dogru {i¢ formasyon ayirmstir.

Inceleme alaninda Hazar Grubu; Kumtasi, marn, seyl, kirectasi ve pembe renkli
kirectaglariyla temsil edilmektedir. Kiregtast ve gri renkli seyl Gehroz formasyonunu, kahverengi
seyl ve yesil renkli ¢amurtaglar1 Simaki formasyonunu temsil etmektedir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4).

Yas: Hazar Grubu iizerine yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmlarda birimin adi ve
yag verileri s0yle 6zetlenebilir: Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan Hazar Birimi olarak
adlandirilmis ve yast i¢in Kretase-Paleosen, Sungurlu vd.,(1985) yaptiklari ¢alismada, Hazar
Grubu ve Maastrihtiyen-Eosen yasini, Peringek ve Ozkaya (1981) Hazar Formasyonu ve Kretase-
Eosen yagini, Peringek ve Kozlu (1984a) Hazar Grubu ve Maastrihtiyen-Alt Eosen yasini, Turan
vd. (1995), Hazar grubu ve Ge¢ Maastrihtiyen-Geg Paleosen, son olarak Aktas ve Robertson
(1984) ise Hazar Grubu ve Paleosen-Eosen yasini kullanmislardir. Bu ¢alismada birimin ismi,

Hazar grubu olarak tercih edilmistir.
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Sekil 2.4. Hazar grubu kumtaglarindan aliman mikroskop goriintiisii

2.1.3. Maden Karmasigi

Tamim ve yayihm: Bu formasyon Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan “Maden
Birimi”, Yigitbas vd. (1991) tarafindan "Maden Grubu” olarak kullanmay: tercih etmislerdir. Bu
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calismada da kullamlan “Maden Karmasig1” terimi ise Perincek ve Ozkaya (1981), Yazgan
(1984), Aktas ve Robertson (1985), Yigitbas ve Yilmaz (1996) gibi aragtirmacilar tarafindan
tercih edilmistir.

Gilineydogu Anadolu Orojenik Kusagi'nda en kuzeyindeki “nap alan1” iginde bulunur ve
Elaz1g Maden ilgesi ve ¢evresinde yayilim sunar. Maden Karmasigi, Orta Eosen basinda riftlesme
sonucu gelismis bir havzada olusmus ve naplagma ile birim icerisinde olistolit ve olistostromlu
seviyeler gelismistir (Yigitbas vd., 1993).

Turan ve digerleri (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Orta Eosen yash volkano-
sedimanter Maden Karmasiginin, Neotetis Okyanusu giiney kolunun kapanmasi ile baglantili
gerilmeli bir yayardi havzasinda olugan adayay: iirlinii oldugunu ifade eder. Hazar havzasinin
kuzeyinde kitasal kabuk {izerinde olusan, Elazig Magmatitleri ile Keban Metamorfitleri’nin Geg
Paleosen’den itibaren tabani blok faylanmali Elazig Tersiyer havzasi igerisindeki agilmaya bagh
olarak gelistigini ifade eder. Orta Eosende havzanin kapanmasiyla, daha once etkin olan
volkanizmanin gelismedigi ve Erken Miyosen sonuna kadar havzanin varligint korudugunu
belirtilir (Kaya, 2002).

Tipik ylizeylemesini Maden ilgesi (Elazig) ve dolaylarinda veren bu birim, Elazig-Palu
Ilge’sinin dogusundan, Aricak Ilgesinin kuzey kesimlerine, Malatya ili giineyi ve Adiyaman ili
kuzey kesimlerine kadar KD-GB dogrultulu uzanim sunar. Dogu Anadolu Fayi’na paralel bir
zonu halinde yerlesen Maden karmasigi, Palu-Hazar go6lii arasinda DAF’in giiney kesiminde
belirgindir. Bu birim, Aktas ve Robertson (1984) tarafindan yapilan ¢alismada kuzeye dalimh
yitim zonu iizerinde ve yay Onil bolgesinde gelisen gek—ayir (pull-apart) havza olusumlari olarak
tanimlanir.

Inceleme alaninda, kirmizi renkli ¢amurtaslari, bazaltik yastik lavlar, aglomera ve pembe-
gri kiregtaglarindan olusur. Elazig magmatitleriyle sinirinda, fayin etkisiyle konglomeratik-bresik
ozellikte (silisli) zon gelismistir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

Yas: Birimin yasi lizerine yapilan ¢alismalardan bazilari; Bagpinar (2006), Erdogan (1982)
tarafindan "Maden Grubu", Sungurlu (1979) tarafindan "Ergani Grubu" olarak adlandirilmistir.
Nummulitli kirectaglarindan dolay1r Engin vd., (1982), Orta Eosen yasin1 vermistir. Delaloye ve
Piskin (1979), pillov bazaltlardan yaptiklar1 yas analizi sonucu, K-Ar izotop yas verisinden 45 +
5.7 - 52.0 = 10.3 My elde etmislerdir. Ozdemir vd. (2016) derin deniz sedimentlerinde belirledigi
Morozovella aragonensis ve Acarinina collactea...vb, fosillere dayanarak Erken Eosen (Ypresian)

-Orta Eosen (Lutetian) yas araligini1 vermektedir.
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2.1.4. Kirkgecit Formasyonu

Tamim ve yayllim: Dogu Anadolu’da Elazig ve Van bdlgelerinde genis yayilim sunan
Kirkgecit Formasyonu ilk kez Peringek (1979a) tarafindan tanimlanmistir. Kumtasi, marn ve
kiregtaglarindan olusan bu birim, derin deniz-self kompleksi 6zelligindedir.

Kirkgecit formasyonu kitasal kabuk {izerinde gelismis bir yay gerisi bir havzada
depolanmustir (Ozkul ve Kerey, 1996).

Ozkul ve Kerey (1996) yaptiklari bir ¢alismada, Kirkgecit Formasyonu’ndaki fasiyes
analizleri ile derin deniz yelpazesinin ig, orta ve dig boliimleri ve yamag, havza diizligii, karbonat
selfi ve self onii karbonat fasiyeslerinin varoldugunu ifade etmistir.

Bu birim, yanal ve diisey yonde litolojik farkliliklar gostermektedir. Heterojen, polijenik,
alacal1 renkli, orta ve kalin tabakali taban konglomeralarinin ¢akillar1 havzanin temelinde yeralan
Keban metamorfitleri ve Elazig magmatitlerine aittir (Peringek, 1979a). Sonrasinda kumtasi, killi-
kumlu kiregtaslari, kiltas1 ve birimin iist kisminda beyaz ve bej renkli, bol fosilli, diizenli tabakal1
kirectaslar1 bulunur (Sekil 2.7, Sekil 2.8).

Tiirkmen vd (1999), Elazig’in KKB’sinda Kirkgecit formasyonu iizerinde yaptiklar1 bir
caligmalarinda, gel-git diizliigli ve firtinali self kompleksi 6zelligi sunan birimin stratigrafik
kesitlerinden 7 fasiyes ve 3 fasiyes toplulugu belirlemis ve tanimlamislardir.

Kirkgecit formasyonu, Elazig magmatitlerini agisal uyumsuzlukla orter ve Palu
formasyonu tarafindan ortiiliir (Sekil 2.1). Inceleme alaninda Kirkgegit formasyonu tabanda
konglomera, iist seviyelerde ise resifal kirectaslari ile temsil edilir.

Kirkgecit Formasyonu’nun sinirlart DAF tarafindan tektonik olarak kontrol edilir (Sekil
2.9)

Yas: Tirkmen (1991) tarafindan, birimin kiregtaglarindan alman kayag¢ Orneklerinde
yapilan analizlerde, Nummulites sp., Chapmanina gassinensis Sil vestri, Rotaliidae, Bryozoa,
Asterigerina sp., Lithothamnium sp. ve mercan fosillerinden birime, Liitesiyen-Ust Eosen yast

verilmisgtir.
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Sekil 2.8. Kirkgecit formasyonu kirectagina ait mikroskop goriintiisii
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Sekil 2.10. DAF zonu i¢inde kumtaglarina ait mikroskop goriintiisii
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2.1.5. Palu Formasyonu

Tanim ve yayihm: Baslica konglomera, kumtas1 ve camurtaglarmdan olusan birim, ilkkez
Kovancilar ve Palu yoresinde yapilan Cetindag (1985) tarafindan bir ¢alismada, "Palu
Formasyonu" adi ile kullanilmigtir. Bir bagka aragtirmaci Sungurlu vd (1985), ElazigHazar-Palu
cevresini kapsayan ¢aligmasinda "Pliyosen ¢okelleri" adini kullanmustir.

Kerey ve Tiirkmen (1991) ise, Caybagi cevresinde sedimantolojik amagl ¢alismalarinda
“Palu Formasyonu” adini, Turan ve Bingdl (1991), Kovancilar-Baskil (Elaz1g) arast bolgedeki
tektono-stratigrafik amacgl aragtirmalarinda "Palu Formasyonu", Tuna (1979) "Pliyo-Kuvarterner
Cokelleri" ve son olarak Tiirkmen (1988) Palu Formasyonu olarak haritalanan birimin énemli bir
boliimiinii "Caybagi Formasyonu“na dahil ederek incelemistir. Birim kotii boylanmali ve ¢amur
matriksli konglomera ve kumtaslarindan olusur (Sekil 2.10)

Yas: Palu Formasyonu, Dogu Anadolu Fay Zonu'nun yakin kuzeyinde ve Palu Antiklinal
eksenine paralel olarak dogu-bati dogrultulu olarak uzanim sunar (Sekil 2.11, Sekil 2.12).
Pliyosen-Kuvaterner yasli bu birim, teknemsi ¢apraz tabakali kumtaslari ve {ist seviyelere dogru
koti boylanmali konglomera ve kumtaglarina gecer. Bu farkli sevide gecis 6zellikleri, Pliyo-

Kuvaterner donemde yorede etkin bir tektonizmadan kaynaklanir.

Sekil 2.11. Palu formasyonunun arazi goriiniimi
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Cetindag (1985), stratigrafik konumunu dikkate alarak Ust Pliyosen-Kuvaterner yagini,
Sungurlu vd. (1985), stratigrafik konuma gore Ust Pliyosen yasini, daha sonra birgok arastirmaci
(Tiirkmen. 1991; Kerey ve Tiirkmen, 1991; Incedz, 1994) Ust Pliyosen-Kuvaterner yasini
vermislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada da Ust Pliyosen-Kuvaterner yas1 kullanilmasi uygun

gOrilmistiir.

Sekil 2.12. Palu formasyonuna ait kumtaglarinin mikroskop goriintiisii
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3. BULGULAR

3.1. Petrografi

Dogu Anadolu Fay zonu igerisindeki K60°D dogrultusunda 77 km uzanim gosteren Palu
segmenti Gokdere sikigmali biikliimii ile Hazar Golii gevseten biikliimii arasinda boyunca
uzanmaktadir. Bu fay en iyi Kalebasi tepe civarinda Kirkgecit Formasyonuna ait kiregtaglari
icerisinde gozlenir (Sekil 2.1). Magmatik ve sedimanter kayac gruplarini kapsayan Palu segmenti
kataklastik/dislokasyon metamorfizmaya 6zgii onemli yap1 ve kayag¢ gruplarini1 bulundurur.

Ilkkez Ramsay (1980) tarafindan kullanilan ve yan kayalara gére yiiksek deformasyona
ugramig, cogunlukla dar ve smirlandirilmis bir zon olan makaslama zonu terimi, caligma alani
igerisinde yeralan kayag tlirlerinde kataklastik/dislokasyon metamorfizmasina sebep olmustur. Bu
zon geg¢irdigi deformasyon nedeniyle belirgin sekilde yan kayalardan ayrilmaktadir (Sekil 3.1).
Makaslama zonlari; gevrek, gevrek-siiniimlii ve siiniimlii olarak ii¢c alt gruba ayrilir. Gevrek
makaslama zonlar birbirlerine paralel/yaklasik paralel pek ¢ok fayin oldugu sinirh bir alanda agik
bir sekilde siireksizlik gdsteren zondur. Bu zonun kenar zonlar elastik davranig limiti igerisinde
kalarak ya deformasyona ugramazlar veya bresik 6zellik gosterirler (Sekil 3.2). Inceleme alaninda
gevrek-siinlimlii makaslama zonlar1 fayin her iki yakasinda 10 metre kadar mesafede gozlenebilir
(Sekil 3.3). Fay siiriinme kivrimlart ve agilma catlaklar bir diger onemli gevrek-siinimli
makaslama zonu yapilar1 olarak izlenir. Cogunlukla ikincil mineraller tarafindan doldurulmus ve
ana fay dogrultusu ile ~30° a¢i yapan catlak sistemleri el orneklerinde de rahatlikla
izlenebilmektedir (Sekil 3.4). Arazi goslemlerinde bazen sigmoidal sekilli gatlak yapilarina da
rastlanmistir (Sekil 3.4).

Siinlimlii makaslama zonlarinda ise deformasyon ve yer degistirme tamamen siiniimlii akig
seklinde gelisir ve kayalarda siireksizlik gozlenemez. Bu zon igerisindeki kayalar kirilmadan
biikiiliirler ve kalinliklar1 bu biikiilmelere bagli olarak yer yer degisime ugrar. Stinimli
makaslama zonlar1 metamorfizma kosullar1 altinda deforme olmus kristalin temel kayalarda
oldukca yaygin olarak gozlenir. Gevrek makaslama zonlar1 yer kabugunun ylizeye yakin
kisimlarinda gelisirken, gevrek-siiniimlii ve siiniimli makaslama zonlar1 giderek artan
derinliklerde gelisirler (Ramsay, 1980). Kataklastik kayaclarin taninmasinda yardimci olan

kriterler sunlardir:
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Sekil 3.1. DAF zonu makaslanma izleri(iist).. Dogu Anadolu Fay’1 iizerinde Elazi§ magmatitleri (Me)
icinde gelismis alterasyon zonlar1 ve makaslama zonunun genel goriiniimii (alt)

Sekil 3.2. Dogu Anadolu Fay zonu igerisinde gelismis bresik zon/yapilar
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Sekil 3.3. Palu Kalebas1 tepe civarindaki gevrek-siiniimlii fay kayalarina ait fotograflar. A) DAF
makaslama zonu igerisinde yer alan Maden Karmasigi’'nda goézlenen foliasyon. B) Maden
karmagigi (Tm) ve Kirkgecit (Tk) Formasyonu smirinda gelisen deformasyon zonu {iriinleri
(Kokiim ve Incedz, 2018).

Kayagta porfiroklastlarin varligi ve yonlii dokunun goriilmesi, Cevre kayaglardan dokusal
farklilik gosteren kayaglarm varligi, Bozunma sonucu ortaya cikan farkliliklar veya farkli
gOriinlime sahip kivrimlarin bulunmasi, Mineralizasyon ve alterasyon zonlarimin varligi: Karbonat
ve silis mineralleri gogunlukla kataklastik kayaglari kesen ¢atlak ve damar dolgular1 seklinde
gorilir (Sekil 3.3).

Kataklastik metamorfizma fayin hareketi sirasinda birbirlerine siirtiinen kayalarin kismi
sicaklik artisinin da etkisiyle dokusal ve yapisal degisimlere ugramasidir. Fay kayalarimin
adlandirilmas1 ve smiflandirilmasina yonelik bircok aragtirmaci tarafindan farkli goriisler
onerilmistir (Spry, 1969; Higgins, 1971; Sibson, 1977; Wise vd., 1984).

Sibson (1977) tarafindan Onerilen ve giris boliimiinde ifade edilen fay zonu kataklastik
metamorfizma etkisi altinda gelismis kayaglardan inceleme alaninda, fay kilinden, milonit, bres

ve kataklastite kadar degisen farkli dislokasyon dokularimi igeren kayaclar goriiliir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. (A, B) DAF zonu boyunca kayagarda gelisen catlaklar, (C, D) Catlaklar1 dolduran ikincil
Mineraller ve sigmoidal yapilar

Bu siniflamada fay kayalari; bres serisi, kataklasit serisi ve milonit serisi olarak ii¢ boliime
ayrilabilen ve Sibson (1977) tarafindan ifade edilen fiziksel kosullarin (6rn. sicaklik, siirtiinme
ozellikleri) fay kayaglarinin olusumunda etkin oldugunu fikri inceleme alaninda gézlenmistir.
Ornegin, kuvars-feldispat minerallerince zengin Elazig magmatitleri igerisinde yeralan asitik
kayaglarda (Granit, monzonit), fay zonu igerisinde kalan bdliimlerinde elastik- siirtiinmeli

davranig gosteren fay kili (unu), bres, kataklastik seri gozlenir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. (A) Dislokasyon zonu fay kilinin arazi goriiniimii, (B, C) Kataklazit ve bres fay kayalar

Sibson (1977) ‘nin 6nerdigi ve daha derinlerde yari-plastik 6zelligi isaret eden milonit
serisi kayalar1 siiniimlii yapilar olarak zon igerisinde gozlenen diger kayagc tiirleridir (Sekil 1.2).
Milonitik kayalar derinlerde olusumu isaret etsede, zaman igerisinde tektonizma ve asinma ile
derinlerden yiizeye c¢ikabilmektedir.

Dislokasyon metamorfizmanin gelisimini isaret eden rekristalizasyon ve metamorfizma

iiriind ikincil mineraller ile kuvars mercekleri (Sekil 3.6), Prando vd. (2019) tarafindan yapilan,
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makaslama zonlarindaki gevrek ve siiniimlii kayaglardaki mikro-yapisal analizlerle uyumludur
(Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Dolayisiyla, farkl: stres basincindaki syn-kinematik kuvars damarlariin
milonitik foliasyona paralel gelisimi ayn1 zamanda, dinamik rekristalizasyon ve milonitlesmenin
stres basinciyla dogrusal degistigi saret eder. Inceleme alaninda Palu fay zonu icerisinde yeralan
kumlu-cgakilli fay bresleri killi siltli hamur ile baglanmistir. Mineralojik incelemelerinde, mika ve
klorit gibi filosilikatlar belirlenmistir (Sekil 3.9).

Faymn en iyi gozlendigi Kalebasi tepe (Palu) civarinda Orta Eosen yaslh kiregtaslari ile
volkano-sedimanter birimlerin sinirini tektonik olarak kontrol eden Dogu Anadolu Fay1 (DAF)
(Palu segmenti) makaslama zonu, hemen hemen tiim fay kayalarinin gézlendigi essiz bir alandir.
Benzer fay yapilar1 ve kayaglar, Batt Anadolu’da Menderes masifi yakininda diistik acili siyrilma
fay zonunda (Hetzel vd., 1995), Gediz fay zonunda (Sarikaya, 2004), Simav fay zonunda (Isik,
2004; Isik vd., 2013) ve Orta Anadolu’da Savcili fay zonu iizerinde de (Caglayan, 2010)

gozlenmistir.

-\ Merceksi Kuvars
olusumlari

Sekil 3.6. Palu segmenti igerisinde gozlenen Kirkgecit formasyonundaki silis mercekleri

Sibson (1977)’nin fay kayalarimi siifladigi tablodan (Sekil 1.2) hareketle Palu segmenti
icerisinde bulunan magmatikten sedimantere kadar degisen litolojilerdeki kayaglar
siniflandiriimigtir. Palu segmentinin bulundugu lokasyonlardaki Elazig magmatitleri ve Maden
karmasig1 daha bresik (%30 dan fazla ana kaya parcasi) bir 6zellik gosterirken, Kirkgecit ve Palu

formasyonlar1 daha fay kili (%30 dan az ana kaya parcasi) 6zeligi sergilemektedir. Baglayici
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malzeme oran1 dikkate alinarak yapilan kaya¢ siniflamasinda ise; Mikrobres (%0-10), kataklasit
(%50-90), folyasyon gosteren gozlii milonitler (%50-90) ve milonitler (%50-90) bulunur.

3.1.1. Gozlii milonit-Milonit

Palu segmenti, Kuzey ve Giliney devamligi boyunca milonitik 6zellik kazanmis kayaclarda
genel olarak GB egimli KB dogrultulu ve K-KD dogrultulu 6lgiilen foliasyon diizlemleri tizerinde
belirlenen uzama lineasyonlar1 K-KD dogrultulu olup yaklasik 25°GB egimlidir. Arazi
calismalarinda, DAF zonu Palu segmenti igerisindeki milonitik zonun Kirkgecit formasyonu ve

Hazar grubu kayaglarda gelistigi goriilmistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Milonitik yapimin arazi goriiniimi

3.1.2. Mikrobres

Stiniimlii deformasyonun izlerini tagiyan ve baslica milonitik sist, milonit, kataklazit ve
mikrobresten olusan milonitik zonda, iist seviyelerde gecreklik artacagi i¢in kirilgan deformasyon
goriliir. Bresik zon genellikle mikrobres ve fay bresi ile temsil edilirken (Sekil 3.7) kiltasi, killi

kiregtasi diizeyleri ile arakatmanlanma gosteren gri renkli kumtaslart bulunur.
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Fay zonu boyunca mikrobres, cakiltagi ve detritik kirectasi orta katmanlanmali bir yap1
gosterir ve yer yer kiltasi, killi kiregtas: diizeyleri ile arakatmanlanma gosteren gri renkli kumtagi

cakiltasi, mikrobres ile orta katmanli bir yap1 sunar (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. DAF zonu Palu segmenti boyunca sikca goriilen mikrobreslerin mikroskop goriintiisii.
Kuvars(q), kil mineralleri (I1)

Sekil 3.9. Orta biiytikliikte ¢akiltasi iceren bresik yapidan alinmig 6rnegin mikroskop goriintiisii
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3.1.3. Kataklazit

Afanitik dokuda, herhangi bir yonlenme gostermeyen kataklasitlerde,0.2 mm den daha
kiigtik porfiroklast orant %30 altindadir. YOnlenme gdstermemeleri nedeniyle milonitlerden
kolayca ayrilir.

Kirilgandan siinek deformasyona gecis izlerininde gozlenebildigi bu kayaglar 300-400°C
yakin sicakliklarda, metasomatik alterasyon reaksiyonlari ile albit mineralinin, muskovit ile K-
feldispat yer degistirmesi veya klorit ile biyotitin yer degistirmesi gozlenir (Sekil 3.10). Epidot ve
hornblend'in klorite doniismesi izlenir (Sekil 3.10).

Fay zonu litolojik birimlerinde sikca gozlenen klorit olasilikla 400 C'den daha diisiik bir
sicaklik araliginda gelisebilir (Warr ve Cox, 2001). Daha diisiik sicakliklarda (120°C), serbest
elektronlarin bulunmasi/ bulunmamasi gibi alterasyon reaksiyonlari gelisebilir. Yani, lokal redoks
kosullarina gore kaolinit, simektit, montmorillonit ve pirit mineralleri kaolinit, Fe-hidroksit (gétit)

veya karbonat minerallerine doniigiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Kataklaszt kayag 6rneginin mikroskop goriintiisii.
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Sekil 3.11. Bir diger kataklazit drnegine ait mikroskop goriintiisii

3.1.4. Fay kili

Faylanmaya bagli olarak geligen hidrotermal akigkanlarin olusturdugu fay killerine ait (TM
¥, TK 1/7 nolu) érneklerde SEM ve tiim kaya¢ XRD analizi yapilmistir. Mikroskop incelemeleri
miimkiin olmayan kil érneginde, yapilan tiim kaya¢ XRD analiz verisi, kil tiiriiniin illit minerali
oldugunu gostermistir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

Firat Universitesi Merkez laboratuvarinda yapilan XRD analizleri ile fay kilinin bilesimi
belirlenmeye calisilmistir. XRD analizi, Bruker Advance MK III marka XRay difraktometre
cihazi ile Bragg-Brentano geometrisi ve CuKa radyasyonu ile 40 kV ve 30 mA'da 1°26/dak ve
0.05° tarama hizinda yapilmistir. Tiim kayag analizi ile kil igerigi belirlenen 6rnegin dikkatli bir
sekilde ve mekanik ayrisma ile illit-muskovit ve kirlilik gosteren 6rnekler secilmis ve mikron
fraksiyonlarma ayrilmistir. Hava ile kurutulmus numunelerin XRD analizi yapilmasinin
evresinde, bir gece boyunca 30-40°C'de bir etilen-glikol havuzuna yerlestirilen 6rnekler, etilen
glikole doyan orneklerden XRD analizi tekrarlanmistir. Fay kilinin icerigini belirlemek igin,
diferansiyel + teta (A20) yontemi, ile yaklasik £% 5 analitik bir hata ile hesaplamalar

tamamlanmistir.
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Sekil 3.12. Fay kiline ait X-Ray kirinimi (XRD) grafigi

Sekil 3.13. Fay bresinde killi-siltli hamur ve alterasyon mineralleri
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3.2. Fay Zonu Metamorfizmasi (Kataklastik Metamorfizma)

Inceleme alaninda, Elazig magmatitleri (volkanik kayaglar ve bunlari kesen damar
kayaglar1), Maden karmasig1 (camurtasi ve bantli volkanikler), Hazar grubu (Kumtasi, seyl ve
marn), Kirkgecit formasyonu (¢akiltasi, kiregtasi) ve Palu formasyonu (konglomera ve kumtasi)
birimleri 77 km uzunlugundaki DAF zonu Palu segmenti boyunca kesilir. Magmatik ve
sedimanter kokenli kayac gruplari, fay zonu icerisinde, fay deformasyonuna gdsterdikleri direng
farkliligindan dolay1, farkli boyut ve 6zellikte fay zonu kayaglarini olusturur (fay bresi, kataklazit,
psodotakilit, fay kili gibi).

Hem magmatik hem sedimanter kayaglar icerisinde bulunan feldispat mineralleri,
kataklastik metamorfizma ve deformasyondan en ¢ok etkilenen minerallerden biri olup,
serizit/illit minerallerine doniigsmiistiir (Sekil 3.10). Jeokimyasal analiz verileri, mikroskop
incelemeleri ve SEM gibi ii¢ boyutlu goriintileme analiz yontemleri, feldispat mineralinin
kalsiyumca zengin bir alterasyon gecirdigini isaret eder. Alterasyona kars1 daha az dayanima
sahip anortit-plajiyoklazlar (Tablo 3.4), bazi orneklerde karbonat minerallerine doniismiistiir.
Kalsit, az miktarda dolomit ve ankerit tiirii karbonatlar, kayaglarin su igeriginin ((H.O)h=%AK-

(%0CO2+%S0,+%Cl) artmasina sebep olan bir degisimden kaynaklanir (Sipahi, 2005).

Tablo 3.1. Fay kayalarinda Metamorfizma izleri

Belirlenen Kataklastik Metamorfizma Mineralleri Alterasyon Mineralojisi
Fay Bresi Kataklazit Milonit Fay kili Hornblend >> klorit

Kalsit Plajiyoklaz Dolomit Montmorillonit Biyotit >> klorit
Dolmit Serizit Serizit it Granat >> klorit
Hematit Hornblend Plajiyoklaz Klorit Plajiyoklaz >>serizit
Pirit Biyotit kuvars >> kalsit + kuvars
Klorit Plajiyoklaz >> klorit

Hornblend

Biyotit

Klorit

Karbonatlagsma ve eslik eden serizit olusumlari, fay zonu igerisinde silislesmeyle birlikte
izlenir (Sekil 3.13). Elazig magmatitleri (bazalt, dasit) ve Maden karmasigina ait volkaniklerde
(andezit, bazalt) goriilen gaz bosluklari, volkanik bres ¢atlaklar1 veya mineral sinirlari, kataklastik
metamorfizmada yaygin oarak goriilen (diisiik dereceli metamorfizma iirlinii) klorit minerali ile

doludur (Sekil 3.14).
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Kataklastik metamorfizma, tane boyutlar1 >1-1.5 cm yi asan piritlerin varligi ile de izlenir
(Sekil 3.15). Kataklastik dokunun en iyi 6rnegini yansitan pirit olugumlari, 300°C altinda bir
metamorfik sicakligi isaret eder (McClay ve dig., 2000).

Hematitlesme ve yer yer limonitlesmenin de yaygin oldugu fay zonu, igerisinde
hematitlesme, epidotlagsma ve limonitlesmelerin genellikle bresik yapida gozlenmis olmasi ve
basing lamellerinin bulunmayisi, sicakligin etkisini isaret etmektedir (Sekil 3.15).

Mikroskobik ¢aligmalarda, fay zonu kayaglarindaki porfiroklastlarin bulunmasi ve gelisen
yonli doku, fay dokusu adi da verilen milonit, bres gibi dokusal farkliliklar ve diisiik dereceli
metamorfizma etkileri ve alterasyon gibi kataklastik metamorfizma izlerini tasir.

Fay kayalarinda belirlenen, karbonat (6zellikle kalsit) ve silis mineralleri, ¢ogunlukla catlak
dolgular ve yer yer mercekler seklinde gozlenir. Kirik yilizeylerinde, kumlu-cakilli fay bresleri ve
baglayici olarak killi siltli minerallerin varligi, kataklazma etkisini gosterir (Sekil 3.16 ve Sekil
3.17).

Kayac orneklerinin mineralojik analizleri, mika ve klorit gibi filosilikatlar belirlenmistir.
Caligma alaninda belirlenen kataklastik kayaglardan milonit, g6zlii milonit ve bres, retrograd

metamorfizmanin sonucu olarak klorit, epidot ve serizit mineralleri belirlenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.14. Bresik yapt ve metamorfizma sonucu gelisen alterasyonlar (karbonatlasma, kloritlesme
epidotlagsma) (Ko6rdemir ve Kilig, 2018).)
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Sekil 3.15. inceleme alanindaki hidrotermal pirit olusumlar1 (Kilig ve Karaca, 2021).

Kataklastik metamorfizmaya 6zgii mika baliklari, sin-tektonik ve post-tektonik yapilar,
dokusal ve deformasyon kinematigine 6zgii degisimlerdir ve her kayac tilirlinde olmasa da fay
zonu deformasyonundan etkilenen kaya¢ Orneklerinde rastlanilan yapisal degisimlerdir (Sekil

3.16).

Sekil 3.16. Palu segmenti igerisinden alinmis kayma yonii deformasyon izleri
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Sekil 3.17. Fay kalalarinda diisiik dereceli metamorfizma izleri. Silislesme (Si), kalsitlesme (Cc),
epidotlagsma (Ep) 6rnegi

Sibson (1977) fiziksel kosullarin fay kayalari iizerindeki etkisini aragtirmis ve bunlari; Bres
serisi, kataklasit serisi ve milonit serisi olarak ii¢ bdliime ayirmistir. Fay zonlarinda elastik-
sirtiinmeli davranis sonucu gelisen fay kili (unu), bres, kataklastik seri ve pseudotakilitler
genellikle kuvarshi-feldispathi kayaglarda gozlenir. Fay zonunun derinliklerinde, yari-plastik
Ozellik gosteren milonit serisi kayalar goriiliir. Calisma alaninda, bres ve kataklazit serisini
genellikle, magmatik kayag tiirleri igerisinde gozlenirken, milonitik yap1 kuvarsli sedimanter

kayaclar icerisinde gozlemlenir.

3.3. Jeokimya

Yiiksek Lisans Tez projesi destegiyle (FUBAP MF.20.41) yapilan calisma kapsaminda,
petrografik amacli 6rnekleme ve isimlendirme yapilmistir. Daha sonra, fay zonu igerisindeki tiim
litolojik brimlerden, tiim kayag anaoksit, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir.

Ana element igerikleri ICP (Inductively Coupled Plasma) ve iz element icerikleri ise, ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) yontemi ile yapilmistir. Ayrica, kil boyutu
malzemelerde SEM ve XRD analizleri yapilmis ve yorumlanmustir.

Calisma alaninda, Dogu Anadolu Fay zonu Palu segmenti Elazig magmatitleri ve Maden
Karmasig1 gibi magmatik kayaglarla, Kirkgecit ve Palu formasyonu gibi sedimanter kayaglari
icerir. Magmatik ve sedimanter kayaclarm yapisal 6zellikleri ve mineralizasyonlar, aktif fay
deformasyonuna igaret etmektedir. Herbir birimden 35 adet 6rnek alinmig ve bunlarin biiyiik

boliimii mineralojik ve dokusal incelemeler i¢in mikroskobik amagli ince kesitleri hazirlanmigtir.
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11 ornek jeokimyasal analize, 4 6rnek ise SEM ve XRD igin secilmistir. Elde edilen jeokimyasal

sonuglar, Tablo 3.1’de verilmistir.

3.3.1. Major oksit jeokimyasi

DAF zonu Palu segmentinin i¢inde yeralan kayalara ait veriler (major, iz element
konsantrasyonlari, element oranlar1) Tablo 3.1’de verilmistir. Bu tabloda, Kirkgecit formasyonu
ve Palu formasyonlarina ait 6rneklerde CaO orani diger birimlere gore yiiksektir. Bu durum,
karbonatli camurtaglar1 ve kalsit gibi karbonat minerallerinin varligindan ileri gelir. Palu
formasyonu, denizel ortamdan kaynaklanan sedimanter birimlerden olusur. Fe,Os; degerine
bakildiginda, Palu formasyonuna ait Orneklerde ortalama %5.24, Kirkgecit formasyonuna ait
orneklerde ortalama %35.39, magmatitlerde ise %7.56-5.42 dir. Orneklerin Mg, K, Ti, P ve Cr’un
ana oksitlerle pozitif bir artig gostermesi, kokenlerinden kaynaklanir. Ancak, Fe,O3; degeri, CaO
ve Na,O ana oksitlerle negatif bir azalma egilimindedir (Tablo 3.1). Bu 6zellik, olivin, piroksen,
amfibol (hornblend) gibi Fe-oksit minerallerinin magmatik kayaglarda yiiksek oranda
bulunmasindan kaynaklanir. Ozellikle, magmatiklerde alterasyon iiriinii olarak aliiminyum
silikatlarin geligsmis olmasi hidrotermal akiskanlarin zayif zonlar1 takip ederek yiikseldigi alanlar
da isaret etmektedir. Caritat ve Mann (2019) tarafindan kullanilan ve element oranlar1 igin
korelasyon analiz diyagramlari, Palu segmenti fay kayalari i¢in kullanilmistir. Bu diyagramlarda,
aliminyum ile diger major elementler birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu diyagramda, Al’'un Ca
elementi disinda Si, Na, Fe, K, Ti ve P elementlerince pozitif bir degisim gostermesi, karbonat
minerallerinden veya silikat oraninin yiiksekliginden kaynaklanir. AlbO; ve CaO disinda,
orneklerin major oksit iceriklerinin magmatitlere gore diisiik olmasi ise, kaynak kayaca ve fay
dinamiginin sebep oldugu, yogun karbonatl hidrotermal ¢ozeltilere isaret eder (Sekil 3.18). Tablo
ve diyagramlarda MgO miktari, Palu o6rneklerinde ortalama %5.59, Kirkgecit formasyonunun
orneklerinde ortalama %3.65, magmatitlerde ise ortalama %2.42-24.74 arasindadir. MgO degeri
K, P, Ti, Cr gibi ana oksitlerle pozitif bir degisim ve Ca, Mn, Na gibi ana oksitlerle negatif
degisim gosterir (Tablo 3.1). Ciinkii bu kayag¢larda mafik mineral icerigi yiiksektir (Sekil 3.18).

CaO miktari, sedimanter birimlerde ortalama %18.76-17.35, magmatik birimlerde
ortalama %4.16-18.44“dir. Maden karmasigina ait bresik ozellikteki 6rneklerde ise bu deger en
yiiksektir (ortalama %18.44). Fay kayalarinin farkli seviyelerinde ve degisen kalinlikta,
silislesmis ve karbonatlagsmis ara katmanlarin varligi buna sebep olmustur. Zira bu 6rneklerde,
Nikel ve Kobalt miktar1 yiiksektir. Alterasyonu isaret eden bu elementler, CaO, Na,O ve MnO
ana oksitlerle pozitif degisim, K»O, TiO», P,Os ve Cr ile negatif degisim gosterir (Tablo 3.1). Bu
ornekler, bol miktarda kalsit minerali ve az miktarda kil mineralleri icerir. Yiiksek Kalsiyum

elementinin kaynagi, kayacin kdkenine veya tektonizma etkisiyle agiga ¢ikan akiskanlara bagh
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olabilir. Kalsitin yaygin oldugu 6rneklerde ayn1 zamanda, Co igerigide yiiksek (>10 ppm) olmas1
ve tiim kayalardaki analiz verileri, CaO ile NTE arasindaki negatif degisimin varligina, karbonat
oraniyla veya karbonat-silikat faz ayrimina baglanmustir.

Na,O miktarina bakildiginda, Palu formasyonunda bu oran ortalama %1.21, Kirkgegit
orneklerinde ortalama %0.84, Elazig magmatitlerinde ortalama %4.27, Maden karmasigina ait
orneklerde ise %1.83’tiir. MnO ise diger ana oksitlerle pozitif degisim, Ti, P ve Cr gibi ana

elementlerle negatif degisim gosterir (Tablo 3.1)

3.3.2. iz element jeokimyasi

Analiz edilen drneklerin Ba miktar1 Palu formasyonuna ait 6rneklerde ortalama 171 ppm,
Kirkgecit formasyonuna ait orneklerde ortalama 166 ppm, magmatitlerde ise 4.3-156 ppm
arasindadir. Ba elementi, aslinda Rb ve Sr gibi feldispat ve biyotit oranina bagh olarak degisim
gosterir (Tablo 3.1 ve Tablo 3.2). Ba, ve ana elementlerden Ca ile birlikte bulunur. Genelllikle bu
elementler, plajiyoklaz minerallerinin igindeki Sr elementi ile birlikte, magmatitlerde daha yaygin
bir elementtir. Fakat, Stronsiyum elementi alterasyon sirasinda kolayca hareketlenerek kristal
yapidan uzaklasabilir (Wilson, 1989). Bu element, karbonatlara bagli olarak Ca ile pozitif degisim
gosterebilir. Rb orani, K-feldispat ve biyotit minerallerinin biinyesinde bulunmasindan dolayi,
ana elementlerden K ile birlikte bulunur ve sedimanter birimlerde ortalama %1.19, magmatik
birimlerde ortalama % 0.97 kadardir.

Cu elementi, Fe ve Na ana elementinin yerini alabildiginden diyajenetik doniisiime bagh
olarak kil minerallerinde de bulunur (Zhang ve dig., 2011). Bazik magmatitlerde 6zellikle Maden
karmasigina ait drneklerde Cu’in aninda Co’in da yiiksek olmasi kdkenin bazik olmasim isaret
eder. Orneklerde Co miktar1 sedimanter 6rneklerde ortalama 21.25-22.5 ppm, magmatiklerde
ortalama 47-25.7 ppm araliginda olmasi; Olivin, piroksen, amfibol (hornblend) ve mika (biyotit)
minerallerinin magmatik o6rneklerde yiiksek olmasindan kaynaklanir. Sedimanter birimlerde Fe-
Co yiiksek oranda dogrusal artis gostermesi ise Co** elementinin Fe** elementi ile yer
degistirebilmesi 6zelliginin sonucudur. Zn sedimanterlerde ortalama 35.3-36.5 ppm, magmatik
birimlere ait 6rneklerde ortalama 50-55 ppm’ dir. Mika, feldispat ve kil gibi aliiminosilikatlarda
bulunan ¢inko, Fe ve Mg*? ana elementleri ile yerdegistirebilir (Brindley and Brown, 1980). Bu
nedenle, ¢inkonun demir ile pozitif degisim gostermesi, bu elementin mafik detritik silikatlardan
kaynaklanabilir. Cogunlukla, Zn siilfid fazindada bulunabilen bir element 6zelligine sahiptir
(Heikki ve dig., 1979). Ayrica, Zn elementinin Sr ve Ca gibi karbonatlara bagli elementler ile
negatif degisim gdstermeside siilfid-karbonat fazi ayrimlagsmasinin isaretidir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1’ de verilen Ni miktari, sedimanter 6rneklerinde ortalama 101-138 ppm,

magmatiklerde ortalama 43-151 ppm olmasi, nikelin kil minerallerinde ana element Mg** “nin
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yerini alabilmesini isaret ederken, Si, Al, Na ile negatif degisim gostermesi Fe, Ti, Mg, Co, Sc
pozitif degisimi, bu elementin feldispatlardan ziyade detritik ferromagnezyum mineraller veya bu
minerallerin ayrigma {iriini killere bagl oldugunun isaretidir.Mg’un iyon yaricap: farkli olmasi
nedeniyle kristal igerisinde Ca>Cr>Fe>Co iyon yaricap1 biiyiikliigliyle orantili olarak ayrilir.
Zaten kristal kafesinde Zn, Ni’den, Ni Cu’dan, Cu ise Co’dan hizli hareket eder. Fay zonlarinda,
Th, U, Y ve Sr gibi elementlerin fazlalig1 tektonohidrotermal islevlerin isaretidir (Incedz ve Kilig,
2014). Fay zonu igerisinden alinmis hemen tiim 6rneklerde azalan Ni miktarina karsin artan As
miktar1 silisifikasyonu ve eslik eden karbonatlagamyi gosterir (Rolinson, 1993). Sc element
miktarina bakildiginda, sedimanter Palu ve Kirkgecit formasyonlarinda ortalama 15 ppm, Maden
karmasig1 ve Elazig magmatitlerinde ortalama 12-11 ppm olmasi, Sc elementinin Mg+2 ana
elementinin yerini alabilmesinden kaynaklanir. Ozellikle kil minerallerinden klorit minerallerinde
bu element yiiksek orandadir (Cagatay ve Erler, 1993). Fe,O3 ve Co ile bu elementin pozitif
degisim gostermesi, mafik minerallerin yiiksekliginide verebilir. V miktar1 sedimanter 6rneklerde
ortalama 166-182 ppm, magmatik drneklerde ortalama 102-110 ppm arasindadir.

Nb ise sedimanter drneklerde ortalama %4, magmatik 6rneklerde ortalama %6 olmasi rutil,
zitkon ve sfen gibi aksesuvar minerallerin varolmasmi isaret ederken, Nb elemntinin Ca ve
Na“nin ile negatif, aksine Zr ve TiO; ile pozitif degisim gosteriyor olmasi, mafik mineral fazlar
veya aksesuvar minerallerinin yiiksekligine bagl oldugunu gosterir.

Mikalar, feldispat ve kuvars mineralleri ile sedimanlarin iginde bol miktarda bulunan
zirkon minerali, zirkon element oranina bagl olarak CaO, TiO,, P,Os, MgO ve MnO digindaki
diger elementlerle azalan bir dagilim gosterir. Magmatiklerdeki artis, bazik silikat karbonat
ayrimina bagli olarak plajiyoklaz diginda detritik ferromagnezyen minerallerle birlikte olusan
feldispatlarin yogunlugundan kaynakalnir.

Feldispat ve kuvars minerallerinde bulunan Y elementi, Ca** ana elementinin yerini alabilir
(Cagatay ve Erler, 1993). Ancak bu element analiz edilen 6rneklerde Na ile negatif degisim
verirken Fe, Ti, Cr, Ni. Co ile pozitif bir degisim vermesi, mafik detriklere bagli degisimi
gosterir. 'Y elementi sedimanter 6rneklerde ortalama 13.6 ppm, magmatiklerde ortalama 0.43-

14.2°dir.
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Sekil 3.18. Palu segmenti fay kayalarinda alterasyon derecesinin A1203-diger oksitlerle karsilastirilmasi
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3.3.3. Nadir Toprak Elementler (NTE)

Tablo 3.3’ de verilen nadir toprak elementleri olarak bilinen ve baslica seryum (Ce),
disprozyum (Dy), erbiyum (Er), evropiyum (Eu), gadolinyum (Gd), holmiyum (Ho), lutesyum
(Lu), lantan (La), neodimyum (Nd), prometyum (Pm), praseodim (Pr), skandiyum (Sc),
samaryum (Sm), terbiyum (Tb), tilyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve itriyum (Y) dan olusan 17
element (Rollinson, 1993), haraketsiz element olarak bilinir. Nadir toprak elementler (NTE)
alterasyona bagli olarak az altere, altere ve cok altere kayaglarda hafif NTE bakimindan
zenginlesirken, agir NTE bakimindan ise hareketlenmenin daha az oldugundan fakirlesmektedir.
Fay zonlar1 kayag alterasyonuna uygun kosullarin geligesine sebep olur.

Palu segmenti fay zonu kayalarinda goriilen deformasyon derecesini belirlemek igin
NTE’lerin kondrit diyagraminda degisimi incelenmistir. Buna gore, Kayac-kondrit normalize
diyagraminda (Sekil 3.19) magmatik kayaclar yiiksek HNTE/ANTE oranlar1 verirken, sedimanter
kayaglarin HNTE oranlar1 diistiktiir (Sekil 3.19). Sedimanlarin Hafif Nadir Toprak Element
(HNTE) igerikleri, kayacin ortalama bilesiminin bir isaretidir aslinda ve NTE’ler bozunma veya
metamorfizma siiregleri boyunca ¢o6ziiniirliiklerinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ana kayag

icerisinde miktarlarini korurlar.
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Sekil 3.19. Palu segmenti igerisindeki kayaglarin kayag-kondrit oriimcek diyagramlart (Taylor ve
McLennan, 1985)
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Tablo 3.2. Palu segmenti icerisindeki magmatik ve sedimanter fay kayalarinin Ana oksit analiz sonuglari

Elazig Magmatitleri Maden Karmasigi Kirkgecit Formasyonu Palu Formasyonu

Oksitler TE-1 TE-2 TE-3 | TM-1 | TM-2 | TM-3 | TK-1 | TK-2 | TK-3 | PL-1 PL-2
Si02 61.80 62.10 55.91 2.07 10.40 32.69 37.26 37.06 | 38.31 | 37.95 36.88
ALO3 17.84 17.46 14.90 0.08 0.05 14.40 9.88 9.75 9.63 9.11 9.63
Fe203 7.71 7.50 7.47 5.45 3.11 7.72 5.40 5.31 5.27 5.08 541
MgO 1.40 1.35 4.50 18.18 19.17 36.89 3.73 3.78 3.44 5.02 6.17
CaO 3.59 3.08 5.82 28.64 26.34 0.34 19.66 19.70 19.92 18.2 16.51
Na20 4.30 4.24 4.29 0.05 0.02 5.42 1.24 1.19 1.20 0.96 0.73
K20 2.33 2.18 1.09 <0.01 <0.01 1.36 1.12 1.10 1.11 1.25 1.40
TiO2 0.41 0.55 0.79 <0.01 <0.01 0.31 0.49 0.50 0.44 0.45 0.50
P20s 0.20 0.21 0.13 0.20 0.01 0.11 0.07 0.08 0.09 0.08 0.07
MnO 0.05 0.04 0.11 0.50 0.25 0.5 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09
Cr203 0.01 0.0002 0.01 0.079 0.007 0.005 0.03 0.03 0.03 0.036 0.030
As 1.9 1.3 1.4 89.6 0.8 92 2.7 19 29 8.3 8.9
Ni <20 <20 88.36 230 202 <20 101 102 100 131.6 143.4
Sc 5 3 28 24 <1 7 15 15 15 15 14
Zn 51 52 47 55 51 58 35 33 38 41 32
Ates kaybi 0.12 1.21 4.88 44.2 39.3 0.14 20.58 19.51 | 18.15 | 21.40 222
Toplam 99.76 99.92 99.90 99.46 99.37 99.88 99.54 98.07 | 97.67 | 99.60 99.62
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Tablo 3.3. Palu segmenti icerisindeki magmatik ve sedimanter fay kayalarinin iz element analiz sonuglari

Ornekler | Ba Be Co Cu Mo Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th Zr Y U v

PL-1 173 |1 21.6 334 0.2 3.0 8.2 1.8 39 20.5 1 302.9 0.3 32 66.7 134 109 117
PL-2 168 | 0.8 20.9 31.2 0.2 2.6 8.0 1.5 4.5 23.8 1 2153 0.5 25 70.6 13.8 87 215
TK-1 171 1 22.8 274 0.3 3.0 8.6 1.7 4.1 21.2 2 202.8 0.4 3.0 66.7 13.4 109 117
TK-2 166 | 0.9 227 29.8 0.2 25 8.0 1.8 4.3 15.1 2 165.7 0.3 2.8 70.6 13.8 87 215
TK-3 160 | 0.9 222 28.2 0.1 2.8 8.1 1.7 44 14.3 2 163.3 0.3 2.7 70.6 13.8 87 215
T™-1 4 <1 21.5 46.7 0.3 0.1 0.5 4.5 53 40.1 <1 344.6 0.3 <0.2 0.6 1 18 102
TM-2 3 <1 1.5 49.3 0.3 0.4 <0.5 5.2 5.7 30.7 2 355.5 0.4 <0.2 0.3 0.2 0.5 110
TM-3 6 <1 90 46.9 0.0 0.1 <0.5 <0.1 5.2 29.2 <1 360.1 0.2 0.1 05 0.1 1.3 95

TE-1 144 | <1 22.7 235 0.1 23 9.3 1.7 5.1 42.6 1 503.3 0.3 3.0 70.1 15.2 1.2 107
TE-2 124 | <1 21.2 27.1 0.1 29 8.2 1.9 49 34.7 2 4222 0.3 2.7 78.1 13.3 0.9 110
TE-3 199 | <1 229 26.7 0.1 3.0 9.1 2.1 5.8 38.1 1 510.8 0.3 32 69.3 14.2 1.0 113
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Tablo 3.4. Palu segmenti icerisindeki magmatik ve sedimanter fay kayalarinin NTE analiz sonuglari

Ornekler | La Ce Pr Sm Eu Gd Nd Thb Dy Ho Er Tm Yb Lu >NTE
PL-1 040 | 0.2 0.78 | 0.05 1.60 0.18 4.1 <0.01 | 0.10 <0.02 | <0.03 0.11 <0.05 | <0.01 7.64
PL-2 0.61 | 33 0.31 2.10 1.20 1.81 2.3 0.22 1.12 0.21 0.66 0.02 | 0.87 0.14 44.57
TK-1 063 |1 2.09 | 052 0.61 1.08 42 0.23 1.36 0.32 1.01 0.11 1.00 0.14 143
TK-2 0.61 | 0.1 2.69 | <0.04 | 0.22 <0.05 | 1.7 <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.01 0.66 <0.05 | <0.01 6.22
TK-3 0.66 | <0.1 | 0.35 <0.05 1.21 <0.04 | 0.7 <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.01 <0.01 | 0.05 <0.01 3.27

TM-1 0.70 | <0.1 | 0.75 <0.05 1.10 <0.05 | 3.1 <0.01 | 0.21 0.02 <0.01 <0.01 | 0.05 <0.01 6.17

TM-2 0.72 | <0.1 | 3.11 <0.05 0.41 0.14 7.3 <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.01 <0.01 | 0.05 <0.01 11.99

TM-3 0.73 | <0.1 | 2.01 <005 <0.02 | 0.10 1.2 <0.01 | <0.05 | <0.02 | <0.02 <0.01 | <0.05 | <0.01 4.38
TE-1 0.78 | 0.2 047 |06 1.57 0.07 2.9 0.01 5.60 1.03 0.01 0.48 <0.05 | 0.01 13.6
TE-2 0.72 | 0.1 0.38 <0.05 0.03 0.02 3.1 0.02 0.02 0.01 0.01 <0.01 | <0.05 | 0.01 4.53
TE-3 0.80 | 0.3 0.01 <0.05 0.7 0.06 5.1 0.01 <0.05 | 0.03 1.02 0.11 0.72 <0.12 9.08
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3.4. Taramal elektron mikroskopisi (SEM)

Yapilan taramali elektron mikroskopi (SEM) analizinde hidrotermal minerallerden
montmorillonit ve illit, diger bir 6rnekte ise kuvars minerali tespit edilmisti (Sekil 3.20 ve Sekil
3.21). Analiz sonucu belirlenen kil minerallerinin DAF zonu igerisinden alinmasi sebebiyle,
tektonik aktiviteye bagli olarak gelismis olabilecegi soylenebilir. Farkli alterasyon mineralleri (
klorit, kalsit, montmorillonit, illit) dikkate alindiginda bu mineral zenginligi hidrotermal
akiskanlarinda ¢evre kayaglar iizerindeki etkisini isaret eder.

TK-1/2 nolu 6rnegin SEM goriintiisiinde, montmorillonit (solda) ve illit (sagda) mineralleri

goriilmektedir. Tipik dalgali, kiviimli ve yapraksi yap1 gosteren montmorillonit minerali ile

karakteristik levhamsi1 yap1 gosteren illit minerali net goriintii vermektedir (Sekil 3.20).

5331 10 um
[MAG 5000 x _HV 200KV _WDZ33mm ______________——— |
20 um EHT =15.00 kv Signal A= SE1 Date :12 Jul 2021
— WD =145 mm Mag= 100KX  Tirme :14:15:41

Sekil 3.20. TK-1/2 nolu 6rnege ait SEM gériintiisii. Montmorillonit (Mon), 1llit (11).
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TM-1/7 nolu 6rnege ait diger bir SEM goriintiisiinde de kalsit olusumlar1 gortiliir. Kalsitler
tipik trigonal yapidadir ve kiimelenmis bir haldedir. Aliman Sl¢limlerde karbonat alterasyonu

sonucu kalsit minerallerinin gelistigi belirlenmistir.

10 um EHT =15.00 kV Signal A = SE Date :12 Jul 2021
WD =125mm Mag= 3.00KX Time :14:51:48

Sekil 3.21. TM-1/7 6rneginin SEM goriintiisii ve Kalsit (Cc) minerali

Fay zonlarinda kil minerallerinden simektitler oyuklarda goériiliirken, montmorillonit diisiik
sirtinme katsayist1 nedeniyle fay gerilmelerinin kontroliindedir (Underwood, 2007).
Montmorillonite, kristal yap1 icerisinde biiylik miktarda su bulundurur. Montmorillonit minerali

fay zonu basing ve sicakliginda nemliligi degisebilir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

DAF zonu Palu segmenti igerisindeki magmatik, volkano- sedimanter ve sedimanter kayag
gruplart ayr1 ayr1 gruplandirilarak, her bir kaya¢ grubunun fay kinematigine karsi gosterdigi
diren¢ ve deformasyon 6zellikleri kendi i¢inde degerlendirilmis ve fay hatti boyunca makaslama
izi takip edilerek harita {izerine isaretleme yapilmistir. Fay zonu icerisinde gelisen ¢izgisel yapilar
(mineral lineasyonu, foliasyon vb.) belirlenerek yonlii 6rnekler alinmistir. Dogu Anadolu Fayi,
Palu segmentinin gectigi alanlardan alinan fay bresi, kataklazit ve fay kili gibi dislokasyon
metamorfizma gdsteren kayag¢ drneklerinden; mineralerin belirlenmesi ve petrografik amacl ince
kesit ¢aligmalari, kimyasal incelemeler i¢in LA-ICP MS, XRD ve SEM analizleri yapilmistir. Fay
kili dioktaedral simektit (montmorillonit), illit ve kaolinit olup silikat bilesenler feldspat, kuvars,
kalsit ve mika mineralleridir.

Caligma alaninda deformasyon ve makaslama etkilerinin yogun izlendigi fay killerinde, illit
minerali ve montmorillonit minerali belirlenmistir. Fay kili icerisindeki feldspatlar, ana kayadaki
alterasyonun kismen korundugunu minerallerden biridir. Bu mineral, kalsit ve dolomit gibi
karbonat mineralleri ile hidrotermal alterasyona ugramiglardir.

Kil minerallerinin tiiriinii belirlemek ic¢in kullanilan, Taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemelerinde, montmorillonitin karakteristik kivrimli ve yapraksi yapida oldugu goriiliir.
Kaolinitler ise kiiciik kristaller halindedir ve tipik altigen morfololoji gosterirler. Yaygin kil
minerallerinden bir digeri illitlerin SEM analiz goriintiileri, tipik plaka sekilleriyle karakteristiktir.

Makaslama zonu igerisinde gelisen fay kayalarinin tiirii, bu kayalarda gelisen dislokasyon
metamorfizma izleri, sicaklik, kayalarin mekanik ozelliklerine ve kokenlerine bagli olarak
farklidir. Makaslama etkilerinin en iyi gdzlendigi, Palu ilgesi Kalebasi tepe civarindaki, Orta
Eosen yash kirectaglari ile temsil edilen sedimentler ve volkano-sedimanter birimlerin sinirinda
tektonizmanin etkisi ile farkli fay kayalarmin gelistigi goriiliir. Fay kayalari, tilkemizin birgok
bolgesinde mevcuttur ve farkli arastirmacilar tarafindan ayrintili ¢alisilmistir. Ornegin bu
caligmalardan biri, Bati Anadolu’da yeralan, Menderes masifi yakinindaki, diisiik acili siyrilma
fay zonudur (Hetzel vd., 1995). Diger c¢alismalar; Gediz fay zonu (Sarikaya, 2004), Simav fay
zonu (Isik, 2004; Isik vd., 2013) ve Orta Anadolu’da Savcili fay zonu (Caglayan, 2010) gibi, fay
kayalari ile dislokasyon metamorfizma izleri tasiyan fay kayalaridir. Dogu Anadolu Fay kayalari
ise, Kalebasi tepe (Palu) ve cevresinde yaygindir. Bres, kataklazit, fay kili ve ozellikle
milonitlesme fay kayalarindan olup, alterasyona bagli olarak hematitlesme, pirit olusumlar: ve
limonitlesmelerin gelisimi de izlenmistir.

Birincil baglantiya (diyajenetik) sahip olmayan fay bresi ve fay kili olusumlari, sedimanter
ve magmatik her iki kayagc tliriinde de izlenirken, kataklazin yeniden kristallesme ve yeni mineral

olusum siireglerinin etkin oldugu kayaclardan milonitlerde, sedimanter kayaglar icerisinde izlenir.
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Alterasyon ve diisiik dereceli metamorfizma izleri, kayaglarda doku ve mineral tiirlerine
yansimig olup, taramali elektron mikroskopi (SEM) analizinde montmorillonit, illit gibi
hidrotermal mineraller ve kuvars minerali belirlenmistir. Bu minerallerden, dalgali, kiviimli veya
yapraks1 yap1 gosteren montmorillonit minerali ile tipik levhamsi yap1 gosteren illit mineralinde,
net gorintlii alinmis olmasi, dislokasyon metamorfizma sicakligini 300°C civarinda oldugunu
isaret eder.

Orneklerin Kondrit normalize diyagraminda, analiz verileri yakin araliklarda izleniyor
olmasi, hidrotermal etkilerin kayaglarin bilesimleri iizerindeki etkisini isaret eder. Fay zonu
boyunca fay kayalari, Elazig Magmatitleri, Maden volkanitleri, Kirkge¢it ve Palu
Formasyonlari’ndan parcalar almistir. Kesitlerdeki jeokimyasal ve mineralojik benzerlikler,

bilesim kadar, gelisen alterasyondanda kaynaklanabilir.
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