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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

24 OCAK 2020 SiVRICE (ELAZIG) DEPREMIi (Mw=6.8) YUZEY
DEFORMASYONLARI ve DEPREM ODAK BOLGESININ JEOLOJIK
YAPISIYLA ILiSKiSi

Isa ESHBAYEV

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Hayrettin KORAL \

Dogu Anadolu Fay Zonu Alp-Himalaya dag kusaginin Dogu Toroslar kisminda bulunmaktadir.
Caligma bolgesi, kitasal carpismanin goézlendigi Bitlis-Zagros Kenet Zonunun GB ucunda yer
almaktadir. Arabistan ve Avrasya plakasinin Orta Miyosen donemindeki ¢arpigmasini izleyen
evrede, K-G yonlii sikistirma kuvvetleri dogu-bat1 dogrultulu bindirmeli ve napl tektonik
yapilarin gelismesine ve Anadolu Levhaciginin K-G yoniinde kisalmasinda ve kalinlasmasina
yol agmistir. Bu durum Anadolu Levhaciginin batiya dogru hareketine ve Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonunun (DAFZ) aktif hale gegcmesine yol agmustir.
Tektonizmanin yogun oldugu bu zonda birimlerin ilksel stratigrafik iliskileri kaybolmustur.
DAFZ’nu boyunca gelisen depremler, bize Dogu Anadolu bolgesinde yer alan levhalarin

giintimiizde de hareket ettigini gdstermektedir.

Bu ¢aligmayla 24 Ocak 2020 tarihinde Dogu Anadolu Fayin iizerinde meydana gelen Elazig
(Sivrice) Mw=6.8 depreminin sismo-tektonik Ozellikleri depremle iliskili olusan yiizey

deformasyonlar1 gozetilerek incelenmistir. Bu amacla, depreme yol acan fay segmentini
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(boliitiinii) belirlemek icin deprem sonrasinda saha caligmalar1 gerceklestirilmis ve depremle
iligkili deformasyon yapilari incelenmistir. Saha ¢aligmalar1 sonrasinda toplanan veriler, sayisal
yiikseklik modeli (SYM), morfo-tektonik harita, jeoloji haritasi, sismotektonik harita,
paleosismolojik arastirmalar ve jeodezik bilgiler 15181 altinda degerlendirilmistir. Ayrica, bu
caligmayla, Malatya (Piitlirge) ve Elazig (Sivrice) yerlesim alanlarini kapsayan Dogu Anadolu
Fay hatti ve yakin bolgelerinde yapilan onceki aktif tektonik caligmalari ile korelasyonu

yapilmustir.

Bu depremde gelisen ylizey kirik-deformasyon yapilar incelenerek toplam uzunlugu ~85 km
oldugu degerlendirilen Hazar G6lii-Sincik fay segmentinin bu deprem sirasinda ~50-55 km’lik
bir boliimiinlin hareket ettigi, fakat gliney bat1 kisminin ~25-30 km’lik bir boliimiiniin ise
kirilamadig1 sonucuna ulagilmistir. DAFZ’ nun orta boliimiinde 24 Ocak 2020 tarihinde Elazig
(Sivrice) Mw=6.8 meydana gelen depreminin ¢alisma bolgesinin kuzey-dogu veya giiney-batisi
boyunca bundan sonraki yillar i¢in nasil etki olusturacagi degerlendirildiginde ise, depreme yol
acan faym giiney batisinin ~25-30 km’lik kirilamayan boliimii ve komsu Palu-Hazar Goli
segmenti 2020 Elazig (Sivrice) depremi ile goreceli olarak deprem riski olusturdugu goriisii
ortaya konulmustur. Bu 6ngoriide DAFZ’ nu boyunca 2020 depremi dncesinde ~20-30 yillik
stirecte gorece daha kiiciik (M>4.5) magnitiidlii depremlerin meydana geldigi gozlemi etkili
olmustur. Boylelikle, DAFZ’nun bu kesimi boyunca hem biiyiik 6l¢ekli bir deprem (Mw>6.5)
oncesi olusan depremler ve boyle bir deprem sonrasinda meydana gelen art¢1 soklarinin alansal
dagilimi takip edilerek bolgenin depremselligi (sismisite) hakkinda Ongorii yapilabilme
potansiyeli vardir. Ayrica, DAFZ’nun bu boliimii boyunca meydana gelen tarihsel ve aletsel
depremleri de dikkate alarak bolgede olusabilecek bir sonraki sismik bosluk 6zelligi tasiyan

alanlar tahmin edilebilir. |

Ocak 2022,

88 sayfa.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu Fayi, Bitlis-Zagros Siitur Zonu, Anadolu Levhas,
Arabistan levhasi, Aktif Tektonik, Dogrultu atimli fay geometrisi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

SURFACE DEFORMATIONS OF THE 24 JANUARY 2020 SiVRICE
ELAZIG EARTHQUAKE (MW=6.8) AND RELATION TO THE
GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE EPICENTRAL REGION

Isa ESHBAYEV

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr., Hayrettin KORAL

The Eastern Anatolian Fault Zone is located at the SW end of the Bitlis-Zagros Suture Zone,
where the continent-continent collision is observed, in the Eastern Taurus part of the Alpine-
Himalayan orogenic belt. The collision of the Arabian plate and the Eurasian plate at the end
of the Middle Miocene and the increase in the compressional tectonics in the N-S direction in
the following phase have caused the development of thrusts-nappes from the north to south and
the accompanying shortening and thickening of the Anatolian Plate, which caused the westward
movement of the Anatolian Plate and the initiation of the North Anatolian Fault. Zone (NAFZ)
and East Anatolian Fault Zone (EAFZ). In this zone where tectonism is intense, the primary
stratigraphic relationships of the units have been lost. Earthquakes occurring along the Eastern

Anatolian Fault Zone are an indication that the compressional plate movements still continue.

In this study, the seismo-tectonic features of the Elazig (Sivrice) Mw=6.8 earthquake that

occurred on the Eastern Anatolian Fault Zone on January 24, 2020 were investigated by
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considering the earthquake-related surface deformations and related seismicity. For this
purpose, post-earthquake field studies were carried out to determine the fault segment that
caused the earthquake, and earthquake-related deformation structures were examined. Data
collected after the field studies were evaluated in the light of digital elevation model (DEM),
morpho-tectonic map, geological map, seismotectonic map, paleoseismological studies and
geodetic information. In addition, evaluations were made by comparing the previous active
tectonic studies regarding the Eastern Anatolian Fault Zone and its surroundings, covering the

Malatya (Piitiirge) and Elaz1§ (Sivrice) settlements.

By examining field and seismicity data related to the January 24, 2020 earthquake, it is
concluded that a ~50-55 km long portion of the Hazar Golii-Sincik fault segment that is
considered approximately ~85 km in length has been ruptured during this earthquake, but an
approximately ~25-30 km long a south-westerly part in the of the fault has not moved. When
seismological features of the Mw=6.8 Elaz1g (Sivrice) earthquake of the January 24, 2020 are
taken into account, it appears that the ~25-30 km unruptured part and the neighboring Palu-
Hazar Lake segment have emerged as relative earthquake risk areas for the next period. A
parameter used in this prediction is based on the observation that relatively smaller (M>4.5)
magnitude earthquakes occurred along the EAFZ during the ~20-30 years before the 2020
event. If this assumption is valid, we could predict the potential seismic gaps in this region by
tracking both the shocks before a large-scale earthquake (Mw=>6.5) and the areal distribution of
aftershocks along the EAFZ. |

January 2022, 88\ pages.

Keywords: Eastern Anatoloian Fault Zone, Anatolian Plate, Arabian Plate, Bitlis-Zagros Sutur

Zone, Active tectonics, Strike-slip fault geometry.
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1. GIRIS

Ulkemiz diinya’nin en aktif tektonik kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kenet zonu iizerinde
yer almaktadir. Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu bdlgenin en 6nemli tektonik yapilari, Akdeniz
icerisindeki dalma-batma zonu, Kuzey Anadolu Fay zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay zonu
(DAFZ) ve Olii Deniz Fay zonu (ODFZ)’dur (Sekil 1.1).

s KA¥Z
______ |- 40
%

= =
/; ANADOLU
R LEVHASI ®\
= .
—_ S R

& i } §

Kk Ul

.+ AFRIKA LEVHASI

T T y
24 28 32 36 40 44

ACIKLAMA

4= Dogrultu atimh fay

—a  Ters fay
r— Normal fay

+ Antiklinal 1

«_.~~- Ulusal simr

Sekil 1.1. a) Tiirkiye ve yakin ¢evresinin baslica neotektonik unsurlari. Kalin siyah renkli oklar
levhalarin hareket yonlerini gostermektedir (Saroglu ve dig., 1992; Barka ve Reilinger,
1997; McClusky ve dig., 2000; Bozkurt, 2001; Reilinger ve dig., 2006’den
diizenlenmistir). b) Calisma alan1 ve ¢evresindeki baslica faylar. DAFZ: Dogu Anadolu
Fay1, MF: Malatya-Ovacik Fayi, SF: Siirgii fayr, BKK: Bitlis kenet kusagi.



Dogu Anadolu bolgesinin sinirlari igerisinde kalan bolgelerin tektonik agindan son derece aktif
bir alanda bulunmasindan dolayi tarih boyunca bu bolgelerde yasayan ¢esitli insan topluluklari
tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelen depremlerden etkilenmistir. Yakin dénemde
Dogu Anadolu bolgesinde Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca 24 Ocak 2020 tarihinde, Tiirkiye
saati ile 20.55 te merkez tissii (Episentr) Elazig (Sivrice) olan, yaklasik yerin 8.06 km
derinliginde Mw=6.8 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir (AFAD, 2020). Dolayisiyla
bu deprem Tiirkiye’nin bir deprem tilkesi oldugu gercegi ile birlikte dogu Anadolu bdlgesinin
ozellikle Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca yerlesim yerlerinin bulundugu illerin deprem

tehlikesinin altinda oldugunu bir kez daha bizlere hatirlatmistir.

Calisma alani, metamorfizma ve tektonik etkinligin yasandigi Alp-Himalaya dag kusaginin
Dogu Toroslar kisminda kita-kita ¢arpigmasinin etkili oldugu Bitlis-Zagros Kenet Zonunun bati
ucunda bulunmaktadir. Calisma alan1 ve yakin ¢evresi Arap platformu, metamorfik masifler
(Bitlis-Piitiirge metamorfikleri, Keban Malatya metamorfikleri), Ispendere-Komiirhan-
Guleman ofiyolitleri, (Baskil magmatik kayaclari, Elazig magmatik kayaglari), Maden
karmasig1, Hazar Grubu birimlerinden olugsmaktadir. Bu birimler Pliyo-Kuvatarner ¢okelleri ile
ortiilmiistiir. Dogu Anadolu bdlgesinin bu kismi DAFZ’nu gibi aktif sol yonlii dogrultu atim
Ozelligindeki fay sistemlerinin etkisi altindadir. Dolayisiyla, calisma bdlgesinde goriilen

birimler Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca deformasyona maruz kalmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CALISMANIN AMACI

DAFZ Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesi i¢cin en 6nemli neotektonik yapilarindan ve aym
zamanda aktif tektonik unsurlarindan biridir. Fayin baslangi¢ noktast Karliova (Bing6l) i¢in
ayn1 goriiste olan arastirmacilar, fayin uzanimiyla iligkili farkli goriisler ortaya koymuslardir.
Bazi arastirmacilar DAFZ giiney kismini1 Olii Deniz Fay Zonu ile birlestirirken, bazilari ise
DAFZ’nun Akdeniz’e kadar uzandigini, diger bir kismi1 da Kibris yay1 ile birlestigini ileri
siirmiislerdir. Dolayistyla bazi arastirmacilar DAFZ giiney kismin1 ODFZ ile birlestirirken
(Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1975; Sengor ve dig, 1985; Kiratzi, 1993; Saroglu ve dig.,
1992; Peringek ve Cemen, 1990; Over ve dig., 2004), bazilar1 ise DAFZ’nun Akdeniz’e kadar
devam ettigini (McKenzie, 1970, 1972; Dewey ve dig., 1973; Jackson ve McKenzie, 1984;
Giilen ve dig., 1987; Hempton, 1987; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Taymaz ve dig., 1991;
Westaway, 1994; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Robertson ve dig., 2004), arastirmacilarin bir
kismi da (McKenzie, 1976; Dewey ve Sengor, 1979; Muehlberger ve Gordon, 1987) Kibris
yayi ile birlestigini ileri stirmektedir (Sekil 1.1b).

DAFZ, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile birlikte glineydeki Afrika ve Arap Levhalari’nin
yakinsamasindan kaynakli Anadolu Levhasmnin bati-giineybatiya dogru olan hareketini
karsilamaktadir (McClusky ve dig., 2000). Uzunlugu yaklasik 580 km olan DAFZ’nu, sol-yanal
dogrultu atimli bir fay zonudur (Arpat ve Saroglu, 1972; Duman ve Emre, 2013). GPS
caligmalar1 DAFZ boyunca yaklasik 9 mm/yillik bir kayma hizinin oldugunu gostermektedir
(McClusky ve dig., 2000). Boylelikle, Anadolu’nun batiya hareketi siirekli DAFZ’unda

deformasyon (strain) birikimine neden olmaktadir.

Tarihsel ve aletsel donemlerde fay zonu boyunca meydana gelen bir¢ok yikici depremler
incelendiginde, DAFZ’da gectigi Elazig-Malatya bolgelerinde 1874-1875 tarihleri arasinda
depremler meydana gelmistir (Ambraseys, 1989). Dolaysiyla Elazig-Malatya bdlgesinde son
~145 yi1l boyunca Mw=6.0 ve lizeri depremin meydana gelmemis olmasi, bolgenin sismik
tehlike 6zelligini tasidiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Buna gére, DAFZ’ nun
orta boliimiinde 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depreminin ~145 yillik stresin birikmesi
sonucunda meydana geldigi goriisii One siiriilmiistir. Bu g¢alismada ise DAFZ’nun orta

boliimiinde meydan gelen 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) Mw=6.8 depreminin 6ncesinde ve



sonrasinda meydana gelen depremlerinin yeryiiziindeki iz diisiimleri dikkate alinarak, ve
deprem sirasinda olusan ylizey deformasyonlarindan alinan 6l¢timler 1/25000’lik topografya
haritasina islenerek ve daha dnceki ¢alismalarla karsilastirma (korelasyon) yapilarak depreme
yol acan fayin hareket eden kesimi belirlenecektir. Gelisen yiizey kirik deformasyon
yapilarindan alinan 6lgiimlerinden hazirlanan haritalar yardimiyla bolgedeki jeolojik birimlerin
ve faylarin yapisal 6zellikleri belirlenecektir. Boylelikle, s6z konusu deprem sirasinda hareket
etmis olan DAFZ’nun 6zellikleri saha verilerinden yararlanilarak degerlendirilecektir. Fayin
kayma hizi, gegmis donem aktivitesi ve tarihsel depremlerin yiizey kirig1 uzunluklar1 gibi
parametrelerin bilinmesi, bolgenin deprem tehlikesinin ortaya konulabilmesi i¢in 0nem
tasimaktadir. Tarihsel ve aletsel donemlerde DAFZ’nu iizerinde gelisen depremlerin biiyiikliigii
(Magnitiit) ile olusum yerlerinin dogru saptanmasi daha sonraki siirecte olusabilecek deprem
odaklarinin ve sismik bosluklarin yaklagik yerinin belirlenebilmesinde ©6nemli rol

oynayabilecektir.
2.2. INCELEME ALANININ TANITIMI
2.2.1. inceleme Alaninin Konumu

Calisma alan1 Malatya-L41-b3-c1-d2 ve Elazig-L42-a4 paftalar arasinda kalan Dogu
Anadolu’da yer alan Piitiirge (Malatya) ilgesine bagli Aritoprak, Bagmezra, Kérme, Ormanigci,
Sahikdy, Tekedere, Tosunlu ve Tatlicak Mahalleleri, Doganyol (Malatya) ilgesine bagl
Burckdy, Koldere ve Mezraa Mahalleleri ve Sivrice (Elaz1g) Ilcesine bagli Cevrimtas,
Doganbagi, Gorgiilii ve Ilincak kdyleri bulunmaktadir. Karakaya baraj golii ve Siro Cay1 da

caligma alaniin uzun ekseni boyunca uzanmaktadir (Sekil 2.1).

2.2.2. Ulasim

Depremden etkilenen Malatya ve Elazig illerine Tiirkiye nin her bolgesinden hem karayolu
hem de havayolu iizerinden rahatlikla ulasmak miimkiindiir. Fakat deprem bolgesi ve yakin
cevresindeki kdy, mahalle ve kasabalar1 bir birine baglayan yollar genellikle asfalt ve bazi
mahalle arasi yollar stabilize olmasina ragmen ulasim bazen hem hava sartlarinin olusturdugu

zorluklardan hem de yol giizergahlarinin engebeli arazi kosullar1 etkisi altinda kalmasiyla



birlikte hedef alana gitmekte giicliikler ¢cekilmistir. Bununla birlikte Dogu Anadolu Fayinin

gecmis oldugu derin vadi ve Karakaya baraj alanina ulasmak her yerde miimkiin olmamaktadir.

Sekil 2.1. inceleme alaninin (a) Tiirkiye’deki yeri ve (b) sayisal yiikseklik modeli.

2.2.3. Topografya ve Morfoloji

Calisma alam1 Malatya ve Elazig illerinin sinirlart igersin de yer almaktadir. ~100 km
uzunlugunda ve ~25-30 km genisliginde bir alan1 kapsayan ¢alisma bolgesi daglik alanlardan,
derin vadilerden ve platolardan olusmaktadir. Calima bdlgesinin giineyinde yer alan Piitlirge
(Malatya) Ilgesinin Kuzeyinde yer alan yiiksek daglari Kubbe Dagi ve Saksak Daglari
olusturmaktadir. Bu daglarin glineyinde Dogu Anadolu Fay DAFZ’nun sekillendirdigi ve GB-
KD yo6niinde akan Siro ¢ay1 vadi boyunca uzanarak Karakaya baraj golii ile birlesmektedir. Siro
Cayr’nin dogusunda Ulubaba ve Meydan daglari yer almaktadir. Caligma alanini ayn1 sekilde
Sivrice (Elazi1g) ilgenin giineydogusunda Hazarbaba dag1 ve Karaoglan daglari yer almaktadir.
Dik yamaglar olusturarak géle dogru inen bu daglar, goliin etrafinda ¢ok genis diiz alanlarin
gelismesine yol agmaktadir. Dolayisiyla bolgenin genel olarak arazi yapist engebeli ve sarptir.

Diiz alanlar1 yok denecek derecede azdir. Bu sebeple tarima en uygun alanlar dag ve tepelerin



yamagclarinda yer almaktadir. Genellikle yiikseltilerin olusturdugu ¢alisma alaninda hakim bitki

Ortiisii mese agaclardir.
2.3. ONCEKi INCELEMELER
2.3.1. Bolgesel Jeoloji ve Neotektonik

Anadolu Levhasi kuzeyden giineye, ofiyolitik kayalarla sinirlanan Pontidler, Anatolidler,
Toridler ve Kenar Kivrimlari olarak tektonik bloklara ayrilmistir (Okay ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil
2.2). Ayrica, Dogu Anadolu bolgesi, bircok kenet kugaklarinin bir arada toplandigi alandir. Bu
kenet kusaklar1 Paleozoyik-Mesozoyik zaman aralifinda Lavrasya ve Gondwana kitalarinin
carpigsmasi sonucunda Tetis okyanusunun kapanmasiyla Dogu Anadolu bélgesinde bir araya
gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Dogu Anadolu bolgesinin jeolojik yapist kuzeyden giineye
dogru, temelinde volkanik yay birimlerinin yer aldigi Dogu Pontid’ler, ¢carpismayla iliskili
olarak olusmus {ist Miyosen-Pliyosen yashi volkanik kayalarin iizerinde bulundugu Dogu
Anadolu Yigisim Prizmasi Toplulugu ve Bitlis-Potiirge Masifinden olusmaktadir (Robertson,
1990, 1993 ve Keskin, 2003). Kuzey’de Lavrasya ile Giineyde Gondwana kitalarinin arasinda
yeralan Tetis okyanusunun evrimi ¢alisma alaninin yer aldigi bdlgenin orojenik gelisiminde
onemli yer tutmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesinin jeolojisi Kaledoniyen ve Hersiniyen
Orojenezlerinden etkilenmistir, bununla birlikte bugiinkii jeolojik yapis1 6nemli 6l¢iide Alpin

orojenik doneminde olugsmustur (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Geg¢ Triyas doneminin sonlarinda giineyde Gondwana kitasinda baslayan riftlesme,
Gondvana’nin kuzey kismindan Kimmer kitasin1 kopararak; kuzeye dogru ilerlemesine yol
acmistir. Boylelikle Gondwana ve Kimmer kitalar1 arasinda Neo-Tetis’in olusumu meydana
gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Orta Jura donemi boyunca Neo-
Tetis’in kapladig1 alan genislerken, kuzeye dogru ilerleyen Kimmer Kitasi Paleo-Tetis’in
kapanmasina neden olmustur (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Erken Kretase
boyunca maksimum boyutlarina ulasmis olan Neo-Tetis okyanusunun Geg¢ Kretase’deki yitime
bagli yakinsamasi ile ofiyolitik kaya birimleri Bitlis-Piitiirge blogu ile Arap platformunun

kuzey kenarina yerlesmistir.

Orta Eosen donemine kadar olan jeolojik siiregte ise Bitlis-Piitiirge blogu iizerine yerlesen
ofiyolit naplar1 parcalanmistir ve dalma-batma zonu iizerinde Maden ve Ciinglis kenar

havzalarinin agilmasina yol agmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Serravaliyen (Orta Miyosen)



doneminde Arabistan ile Avrasya levhalar1 arasindaki ¢arpismaya bagl olarak Eosen’de olusan
havzalar kapanmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Carpisma sonrasinda devam eden
yakinsamayla es zamanli olarak Anadolu Levhasimin sag yanal KAFZ ile sol yanal DAFZ
boyunca giiney-batiya Akdeniz’e kagis tektonigi baglamistir (Sengor ve Yilmaz, 1981).
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Sekil 2.2. Tiirkiye ve ¢evresindeki tektonik birimlerinin dagiliminin harita goériintimii (Okay ve
Tlysiiz, 1999).

2.3.2. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun genel 6zellikleri ve segment yapisi

Tirkiye’nin aktif iki ana fay zonundan birini temsil eden DAFZ, doguda Bingdl (Karliova)
civarindan GB’da Akdeniz’e dogru uzanarak, Tiirkiye nin depremselliginde basrol almaktadir.
(Allen, 1969; Arpat ve Saroglu, 1972, 1975; Mc Kenzie, 1972; 1976; Seymen ve Aydin, 1972;
Herece ve Akay, 1992).

DAFZ’nu ilk defa Allen (1969) tarafindan fay olarak tanimlanmis, DAFZ ismi ise ilk olarak
Arpat ve Saroglu, (1972) tarafindan verilmistir. Mckenzie (1972) gesitli deprem verilerinin
analizlerini yaparak, DAFZ’nu transform fay oldugunu belirtmistir. DAFZ boyunca sonraki
yillarda yapilan arastirmalarda farkli yontemler ele alinarak, birgok yerbilimcilerin incelemeleri
sonucunda farkli goriisler ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla fayin baglangici i¢in Bingdl (Karliova)

olarak kabul ederken, faym uzanimi i¢in ise ¢esitli goriisler one siirmiislerdir. Dolayisiyla bazi



arastirmacilar DAFZ giiney kismimi ODFZ ile birlestiritken (Allen, 1969; Arpat ve Saroglu,
1975; Sengor ve dig., 1985; Kiratzi, 1993; Saroglu ve dig., 1992; Peringek ve Cemen, 1990;
Over ve dig., 2004), bazilar1 ise DAFZ nun Akdeniz’e kadar devam ettigini (McKenzie, 1970,
1972; Dewey ve dig, 1973; Jackson ve McKenzie, 1984; Giilen ve dig., 1987; Hempton, 1987;
Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Taymaz ve dig, 1991; Westaway, 1994; Kogyigit ve Beyhan,
1998; Robertson ve dig., 2004), arastirmacilarin bir kismi1 da (McKenzie, 1976; Dewey ve
Sengor, 1979; Muehlberger ve Gordon, 1987) Kibris yayi ile birlestigini ileri stirmiistiir.

Calismacilar, DAFZ’nu iizerindeki hareketin ge¢ Miyosen’de Arap ve Anadolu blogu arasinda
gerceklesen kita-kita carpismasindan sonra basladigi konusunda ayni goriiste olmuslardir.
Bununla birlikte Dogu Anadolu Fay Zonunun yast ile ilgili farkli yerbilimciler tarafindan bir¢ok
yas sonuglar elde edilmistir. Bazi arastirmacilar fayin yasini1 ge¢ Miyosen-erkep Pliosen olarak
belirlese de (Orn., Sengdr ve Yilmaz, 1981; Sengér ve dig., 1985; Hempton, 1987; Arpat ve
Saroglu, 1972; Peringek ve Cemen, 1990) diger arastirmacilardan Barka, (1992) ise fayin ortaya
¢ikis donemini Pliyosenden itibaren basladigini 6ne stirmektedir. Herece ve Akay (1992) fayin

yasini Pliyosen-Kuvaterner olarak tanimlamiglardir.

DAFZ, Tiirkiye nin 6nemli aktif tektonik unsurlarindan biri olup ayn1 zamanda Dogu Anadolu
bolgesi i¢in depremsellik bakimindan olduk¢a 6nemli bir fay zonunu teskil etmektedir. Bu fay
zonunun Arap levhasi ile Anadolu Plakasi arasinda meydana gelen gerilmeyi (stress) yanal bir
kagcma hareketiyle karsiladigi bilinmektedir (6rn, Arpat ve Saroglu, 1972; Jackson ve
Mckenzie, 1984; Sengodr ve dig., 1985; Giilen ve dig., 1987; Muehlberger ve Gordon, 1987;
Lyberis ve dig., 1992; Saroglu ve dig., 1992; Westaway, 1994; Westaway, 2003; Giirsoy ve
dig., 2003). Bu o6zelligi ile DAFZ’nu giinlimiize kadar bir¢ok yer bilim arastirmacilariin
ilgisini ¢ekmistir.

DAFZ’nun segmentasyonu konusunda arastirmacilar cesitli goriiglerini ileriye stirmiiglerdir.
Bazi arastirmacilar (McKenzie, 1976; Hempton ve dig., 1981; Muehlberger ve Gordon, 1987)
DAFZ’nu bes (5) segmente ayirarak incelemislerdir. Barka ve Kadinsky-Cade, (1988) ise
DAFZ iizerinde on dort (14) segment belirlemistir. Peringek ve Cemen (1990) DAFZ’nu ii¢ (3)
segment olarak One siirerken, Saroglu ve dig., (1992) ise Karliova-Tiirkoglu ii¢lii eklemleri
arasinda dogu Anadolu fay zonununu alt1 (6) segmente ayirmislardir. Bunlar Karliova-Bingol,
Palu-Hazar Goli, Hazar Goli-Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-Tiirkoglu ve Tiirkoglu-

Antakya segmentleridir.



Herece, (2008) fay zonu boyunca gelismis topografyadaki degisimleri dikkate alarak fay zonu
tizerinde on bir (11) segment tanimlamistir. Duman ve Emre (2013) tarafindan DAFZ’nu
tizerinde yapilmis olan calismada DAFZ’nu KD’dan GB’ya dogru sirasiyla Karliova, Ilica,
Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve Amanos fay segmentleri ad1 altinda yedi (7) ana segmente
ayirilmigtir. 24 Ocak 2020 Elaz1g (Sivrice) depremi belirlenen bu segmentlerden harita {izerinde

lic numara ile gosterilen “Hazar Go6li-Sincik segmentine” karsilik gelmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Dogu Anadolu Fay Zonu’nun baglica fay boliitleri (MTA; Saroglu ve dig., 1985)’den
degistirilerek alinmistir. Ocak 2020 deprem odag: yildiz ile isaretlenmistir.

Bir¢ok yer bilimcinin DAFZ’nun kayma hiziyla ilgili goriisleri farkli olmustur. Bu sebeple
DAFZ’nu iizerinde kayma hizin ortaya konulabilmesi i¢in yerbilimcileri tarafindan farkli

yontemlerle cesitli galigmalar gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilari ise soyledir:

a) GPS ol¢timleri yardimi ile 4-15 mm/yil (Oral ve dig., 1992; Reilinger ve dig., 1997;
Barka ve Reilinger, 1997; McClusky ve dig., 2000; Westaway, 2003; Reilinger ve dig.,
2006);
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b) b) Sismik etkinlik analizleri yoluyla 6-31 mm/y1l (Taymaz ve dig., 1991; Kiratzi, 1993);

¢) Kinematik analizleri ile 7.8-19 mm/y1l (Lyberis eve dig., 1992; Yiirlir ve Chorowicz,
1998; Westaway, 2004, 2006);

d) Jeolojik birim smirlar1 arasindaki atimlardan hareketle 4-13.5 mm/y1l hizt
onerilmektedir (Arpat ve Saroglu, 1972; Seymen ve Aydin, 1992; Kasapoglu, 1987;
Yiiriir ve Chorowicz, 1998; Kogyigit ve dig., 2001; Cetin ve dig., 2003; Giineyli, 2002;
Aksoy ve dig., 2007).

DAFZ’nu baslangi¢c noktast olan doguda Karliova (Bingdl) yakinlarindan GB yo6niinde
Akdeniz’e kadar uzanan bolgede hem jeolojik birimler iizerinde hem de bolgenin morfolojisine
baktigimizda fay zonu boyunca dere, cay, nehir ve golleri Oteleyen yerdegistirmeler
goriilebilmektedir. Dolayisiyla morfoloji ve jeolojik birimler tizerindeki degisimler
yerbilimcilerin ilgisini ¢ekmistir. Bunun {izerine yerbilimciler ¢esitli ¢alisma yontemlerine
basvurarak Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca dere, c¢ay, nehir ve jeolojik birimlerdeki
yerdegistirmeleri hesaplamislar. Ortaya ¢esitli goriisler atilmistir, bunlardan bazilar1 agagidaki

gibidir:

a) Karliova-Bingol segmenti i¢in Arpat, (1971) 22km, Seymen ve Aydin, (1972) 15km’lik bir

atim onermistir.

b) Arpat ve Saroglu, (1972) volkanik kayaglarda 22km sol yanal yerdegistirme miktarlar
belirlemistir. Fayin bu kesimi i¢in Dewey ve dig., (1986) 22km, Herece ve Akay, (1992) 13km,
Saroglu ve dig., (1992) 17km’lik atim degeri belirlemistir.

¢) Herece, (2003) ise Karliova-Bing6l segmentinin toplam oOtelemenin 15km oldugunu
belirtmistir. Palu-Hazar golii boliitii (segment) boyunca Arpat, (1971) tarafindan 27km, Arpat
ve Saroglu (1972) Mesozoyik yash camurtaglarinda 27km, Herece ve Akay, (1992) ise Eosen

yasli Simaki Formasyonu iizerinde 9km atim belirtmistir.

e) Cetin ve dig., (2003) Hazar Goliinde 25km, Hemton, (1985) Hazar Golii glineydogusunda
Eosen yaslhhi Maden melanjinda 21km, Kogyigit ve dig., (2001) formasyon sinirlarinda 22km

yer degistirme miktar1 6lgmiislerdir.

f) Arpat ve Saroglu (1975), Deway ve dig., (1986); Hemton (1987) Firat nehri yataginin Hazar

Goli-Sincik segmenti tarafindan 15km 6telendigini ileri stirmiistiir.
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g) Firat Nehri yataginda Muehlberger ve Gordon, (1987) tarafindan hava fotograflarindan
yararlanilarak 13km, Peringek ve Cemen, (1990) tarafindan 12km olarak otelenmeler,
Olciilmiistiir. Ayn1 segment lizerinde Aksoy ve dig., (2007) 9km; Hemton, (1985) 21km;
Saroglu ve dig., (1987) 13km yerdegistirme miktar1 6l¢miislerdir.

h) Herece ve Akay, (1992) Celikhan yakin dolaylarinda tektonik bir dokanakta DAFZ

tarafindan 10 km’lik sol yanal 6teleme belirlemistir.

1) Ayrica, Giilen ve dig., (1987) DAFZ tarafindan kesilen Bitlis kenet kusagindan 25 km atim
degeri belirlemistir. Turan, (1993) Elazig yakinlarinda bir bindirmede 11km’lik atim

degerinden bahsetmektedir.

j) Erdogan (1975), Peringek ve dig., (1987) Golbasi-Tiirkoglu segmenti boyunca Miyosen yasli
kayaglarda 17-20km, Chorowicz ve dig., (1994) Golbasi-Tiirkoglu arasindaki ofiyolitlerde
18km’lik Gtelenme tespit etmistir.

k) Westaway ve Arger, (1996) Eosen-Kretase yasli kayaclarda 30km atim degeri vermekte, ayni

otelenmeyi Westaway ve Arger, (2001) 16km olarak 6nermektedir.

1) imamoglu, (1993) ise Koca dere’de 4750 m, Kisik dersinde 4250 m, Gok dere’de 4500 m
oteleme miktarlar1 belirlemistir. Westaway ve Arger, (1996) Amanos Daglari’nin kuzeyinde 16
km ve Amanos Daglarinda Mesozoyik yash kayaclarda 28 km sol yanal 6telenme degerleri

vermektedir.
2.3.3. Tarihsel ve Aletsel Depremler

Tiirkiye, tektonik agisindan aktif bir bolge oldugundan Antik ¢aglardan giiniimiize kadar ¢ok
sayida yikici, can ve mal kayiplarinin yasandigi ve Antik kentlerinin tarihlerinde énemli izlerin
biraktig1 depremlere taniklik etmistir. Dolayisiyla depremler hakkindaki tarihsel kaynaklar aktif
faylanma ve sismik tehlikenin ortaya g¢ikarilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Ancak
tarihsel depremlere ait ikinci veya lgiincii elden edilen kaynaklardan toplanan bilgilerde
depremlerin tarihlerinde ve konumlarinda 6nemli hatalar olabilmektedir. Tarihsel dénemde
yasanan en yikici depremlerin Kahramanmaras bolgesinde sirasiyla 1114 tarihinde (M>7.8)
biiyiikliigiinde bir depremin meydana geldigini ve ¢ok uzun zaman sonra ayni bdlgede tekrar

1513 tarihinde (M>7.4) biiyiikliigiinde bir depremin daha meydana geldigini belirterek bu
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depremlerin Tarsus ve Malatya’da biiyiik hasarlara neden oldugu belirtilmistir (Ambraseys ve
Jackson, 1998; Bellettati ve dig., 1993). Yine Dogu Anadolu Fay Zonu’nun bir fay boéliitii olan
Erkenek fay boliitlinde 1893 yilinda (M>7.1) bir deprem daha meydana gelmistir (Ambraseys,
1989). Bu depremlerin tekrarlanma araliklarini yaklasik 390 yil arayla tekrarlandigini ifade
edilmistir (Ambraseys ve Jackson, 1998). DAFZ boyunca meydana gelen tarihsel depremleri
Tablo 2.1. de verilmektedir (Ambraseys, 1989).
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Sekil 2.4. DAFZ boyunca geligsmis Tarihsel donemdeki biiyiik depremlerin haritadaki yerleri
(Ambraseys, 1989).
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Tarih Zaman Enlem Boylam Ms 1o Lokasyon
1503 — 37.4° 43.8° 69- — Hakkari (?)
1513 — 37.5° 36.5° 74+ Ix* Tarsus-Malatya

1544 Ocak - 38.0° 37.0° 6.7+ X* Zitun-Malatya

1573 c. — 35.5° 45.0° 6.9- Ix* Shahrizur

31 Mart 1648 2400 38.3° 43.5° 6.7 X Van-Hayotsdzor

22 Eylil 1666 — 37.0° 43.0° 6.6 IX* Kuzey Musul

I Agustos 1670 — 38.0° 42.0° 66- — Hizan

22 Kasim 1685 2300 39.0° 41.0° 6.7 - - Gonek

27 Ocak 1705 — 38.7° 41.7° 6.7- IX* Bitlis

8 Mart 1715 0600 38.4° 43.9° 6.6+ IX* Van

29 Mayis 1789 39.0° 40.0° 70+ — Palu

27 Nisan 1796 0905 35.5° 36.0° 6.6- VII* Latakya

13 Agustos 1822 | 2040 36.7° 36.9° 74+ X* Afrin

20 Haziran 1866 | 1400 38.5° 40.9° 6.8- IX* Kulp

17 Mart 1871 — 38.0° 43.0° 68+ — Hakkari

3 Nisan 1872 0740 36.4° 36.5° 72- X Amik Golii

3 Mayis 1874 0700 88558 8958 ISR XY Golciik Goli 1

3 Mart 1875 2248 38.5° 39.5° 6.7 viI*  Goleiik Golii 11

10 Subat 1884 0500 BTESS 42.5° 69- vII* Siirt

2 Mart 1893 2251 38.0° 38.3° 7.1+ X Dogu Malatya

Tablo 2-1. DAFZ boyunca gelismis Tarithsel donemdeki biiyiik depremlere ait veriler
(Ambraseys, 1989).

Tiirkiye’de aletsel donemde meydana gelen deprem kayitlari, 1900’lii yillardan sonra bazi
deprem istasyonlarinin faaliyete gegmesiyle, tutulmaya baslamistir. KAFZ ile DAFZ’nu eslenik
faylar olarak bilinmektedir. Dolayisiyla bu tiir 6zelliklere sahip olan faylarda bilinen en temel
ozellik; bir fay aktif iken digerinin ise hareketsiz kalmasidir (Cetin ve dig., 2003). KAFZ’nu
tizerinde dogudan batiya devam eden 1939-1999 yillar1 arasinda meydana gelen deprem silsilesi
KAFZ’nun son ylizyil i¢ginde aktif olarak ¢alistiginin belirtecidir. Buna benzer bir deprem serisi
1800-1900 tarihleri arasinda DAFZ’nu iizerinde izlenmistir. 1900 yilindan giliniimiize
Tiirkiye’ nin ana tektonik yapilarindan biri olan DAFZ iizerinde aletsel donemde birgok deprem
meydana gelmistir. Bunlar, Mw~6.0 ve lizeri depremler 04 Aralik 1905 Piitiirge (Malatya)
Ms~6.8, 28 Eyliil 1908 Ms~6.1, 20 Mart 1945 Ceyhan (Adana) Ms~6.0, 14 Haziran 1964 Sincik
(Adiyaman) Ms~6.0, 22 Mayis 1971 Bingol Ms~6.8, 05 Mayis 1986 Siirgii (Malatya) Mw~6.0,
27 Haziran 1998 Yiiregir (Adana) Mw~6.2, 01 Mayis 2003 Bingdl Mw~6.3, 08 Mart 2010
Kovancilar (Elazig) Mw~6.1 ve son olarak 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) depremleri olarak
kayit altina alinmiglardir (Tablo 2.2).
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Sekil 2.5. DAFZ boyunca 1900-2021 tarihleri arasinda meydana gelmis aletsel donemdeki
Mw=6.0 ve lizeri depremlerin Harita tizerinde yerleri (AFAD). Kirmizi kutu Elazig
(Sivrice) depremi.

Ky
Tarih Zaman  Enlem Boylam Derinlik Tip  Biiyiiklik Kaynak
(km) Aciklama
4 Aralik 1905 07:04  381200° 386300° 100  Ms 6.8 Amraseys
Finkel 1987
28 Eyliil 1908 06:27  383500° 39.1500° 100  Ms 6.1 Amraseys
Finkel 1987

20 Mart 1945 07:58  37.1100° 35.7000° 600  Ms 6.0 Alsan ve
Dig 1975

14 Haziran 1964 | 12:15  38.1300° 38.5100° 30  Ms 6.0 Alsan ve
Dig 1975

22 Mayss 1971 16:43  388500° 40.5200° 3.0  Ms 6.8 Ayhan ve
Dig 1981

6 Eyliil 1975 09:20  385132° 40.7741° 310 Ms 6.6 Ayhan ve
Dig 1981

5 Mayis 1986 03:35  38.0010° 37.7830° 410 My 6.0 EHB

27Haziran 1998 | 13:55  36.9358° 353664° 100 My 6.2 EMSC-CSEM

1 Mayss 2003 0027  39.0100° 40.4600° 100 My 6.3 Kalafat ve
Dig 2011

8 Mart 2010 02:32  387700° 40.0700° 5.0 My 6.1 AFAD-DDA

24 Ocak 2020 17:55  383593° 39.0630° 806  Mw 6.8 AFAD-DDA

Tablo 2-2. DAFZ boyunca gelismis aletsel donemdeki biiyiik depremlere ait veriler (AFAD).
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2.3.4. 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) Mw=6.8 Depremi ile ilgili Calismalar

2.3.4.1. MTA Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesinden Kiircer ve dig., (2020). Saha

calismasi

MTA Genel Miidiirliigli Jeoloji Etiitleri Dairesinden Kiir¢er ve dig., (2020) saha calismasi
sirasindan yapmis olduklar1 gozlemlerine dayanarak 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremi
sonrasinda olusan yiizey deformasyon kiriklarinin Hazar Golii ile Piitiirge bolgeleri arasindaki
48 km’lik uzunlugundaki alan boyunca gelistigini 6ne slirmiislerdir. Gelisen yiizey kirik-
deformasyon yapilarinin uzunluklar1 birka¢ metreden birka¢ yiiz metre arasinda degistigini
belirtmisler. Yiizeyde gelisen deformasyonlarinin ¢ok iyi goriildiigli yerlerden birinin ise
Sivrice (Elaz1g) il¢esine bagli Kosebayir kdyii’niin 300 m giineyinde, insansiz hava araci
(drone) ile goriintiilediklerini belirtmisler (Sekil 2.6). Daha sonra Sivrice (Elaz1g) il¢esine bagl
Ilincak kdyii’niin yaklagik 500 m giineyinde iki paleosismolojik Hendek ¢alismasi yaparak 24
Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) depremine sebep olan fay iizerinde tarihleri verilmeyen en az bir

kag¢ deprem oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2.6. Kdsabayir kdyiiniin 300 metre glineyinde, insansiz hava araci (Drone) ile kaydedilen
yiizey kirik deformasyon alan1 (Kiirger ve dig., 2020).

Sismolojik kayitlara gore 24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) Mw=6.8 depremi, DAFZ’ nun orta
kismini olusturan Piitiirge fay boliitii (segment) boyunca meydana geldigi anlasilmaktadir
(Kiirger ve dig., 2020).

Deprem sonrasinda yapmis olduklar1 saha ¢alismasinda yaklasik 45 farkli noktada yiizey

deformasyon kiriklar1 gozlemlemislerdir (Sekil 2.7).
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Google Earth

Sekil 2.7. Malatya (Piitiirge)-Sivrice (Elazig) deprem bolgesinde yapilan saha c¢aligmalari
sirasinda yapilan gozlem noktalarinin Google Earth uyudu tizerindeki konumlar (Kiirger
ve dig., 2020).

2.3.4.2. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisiic (KOERI, 2020) in

degerlendirme yazisi

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii KOERI, (2020) tarafindan diizenlenen 6n
degerlendirme yazisinda 24 Ocak 2020 tarihinde Tiirkiye saati ile 20:55 meydana gelen merkez
issii (Episantr) Sivrice (Elazig) depreminin odak (Hiposantr) merkezini yaklasik 5 km
derinlikte ve biiylikligii ise Mw=6.5 olarak agiklanmistir. Elaz1g (Sivrice) depremi DAFZ’ nun
orta boliimiindeki Piitiirge fay boliitii ile iliskilendirilerek, yaklasik 30 km’lik bir kirilmanin

gergeklestigini One siiriilmiustiir.

2.3.4.3. I¢isleri Bakanl Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanhgi (AFAD) 24 Ocak 2020

Sivrice (Elazig) on degerlendirme raporu

Icisleri Bakanli Afet ve Acil Durum Y&netim Baskanhigi (AFAD) 24 Ocak 2020 Sivrice
(Elaz1g) depreminin odak (Hiposantr) mekanizmasinin ¢oziimlerinin sonucuna gore
degerlendirilerek sol yonlii dogrultulu atim fay oldugunu belirtmislerdir. Depremin DAFZ’nu
tizerinde yaklagik 50-55 km uzunlugundaki Piitiirge fay bdliitiiniin kirilmasi sonucunda

meydana geldigi goriisiinii ileri stirmiislerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Elaz1g (Sivrice) depremi ve art¢1 sok aktivitesinin dagilimini gosteren harita (AFAD).

2.3.4.4. TMMOB Jeoloji Miihendisler Odas: Tatar ve dig., (2020) Elazig (Sivrice) depremi

calismasi

TMMOB Jeoloji Miihendisler Odasi Tatar ve dig., (2020) tarafindan, Tiirkiye’nin Gilineydogu
Anadolu bolgesinde 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Elazig (Sivrice) Mw=6.8 depremi
ile ilgili saha ¢alismasi Gezin-Ormani¢i koyleri arasinda kalan bolgelerde yiirtitiilmiistiir.
Deprem sonrasi gerceklestirilen saha calismasinda, depremle iliskili olan ylizey
deformasyonlarinin DAFZ’nun orta boliimiinii olusturan Piitlirge fay boliitli (segment) lizerinde
meydana geldigi diisiincesini ileri siirerek yiizey deformasyonlarinin Gezin ve Ormanigi

bolgeleri arasinda gelistigi belirtilmistir (Tatar ve dig., 2020).
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Sekil 2.9. DAFZ’nun orta boliimiinde yer alan Piitiirge fay boliitii {izerinde 24 Ocak 2020
tarihinde meydana gelen Elaz1g (Sivrice) depremi sonrasinda gelisen art1 soklarin dagilim
alanlarin1 veren sismotektonik harita (Tatar ve dig., 2020).

2.3.4.5. Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) 24 Ocak 2020 Elazug (Sivrice) én

calismasi

Elaz1g (Sivrice) Ilgesinde DAFZ’nu boyunca 2020 tarihinde meydana gelen deprem sonrasinda
Orta dogu teknik iiniversitesi (ODTU) tarafindan hazirlanan rapor kapsaminda, Elazi1g (Sivrice)
depreminin hemen ardindan meydana gelen yiizey deformasyon ve gelisen kirik-gatlaklari
zemin yenilmeleri gibi deprem sirasinda ve sonrasinda hasara yol agcan deformasyon yapilarini
Hazar golii ¢evresi boyunca jeolojik, sismolojik, geoteknik ve yapisal gézlem c¢alismalari
altinda incelenmistir. Bu ¢alisma yerbilimci, jeoloji, jeofizik ve insaat miithendislerinden olusan
bagimsiz miihendislik gruplar tarafindan gerceklestirilerek toplamda 2 giinliik ¢alismada ilk
giinii Hazar golii ¢evresi boyunca yapilan ¢alismada 16 gézlem altinda incelenirken, ikinci giin

1se Kamislik, Firat Nehri, Malatya ve Elaz1g, Kapikaya Baraj sahalari incelenmistir. Bu ¢alisma,



20

ekibinin deprem sonrasi olusan toprak hareketleri, ¢catlaklar ve sivilagma izlerini ortaya koymak

amach yuritilmiistiir (Sekil 2.10).

Google Earth

Sekil 2.10. Elazig (Sivrice) depreminin hemen ardindan meydana gelen ylizey deformasyon ve
gelisen kirik-catlaklari, zemin yenilmeleri gibi parametrelerini Hazar goli gevresi
boyunca toplam ’da 16 tane gbzlem altinda gergeklestirilmistir (ODTU, 2020).
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3. MALZEME VE YONTEM

“24 Ocak 2020 Sivrice (Elazig) Deprem (Mw=6.8) Yiizey Deformasyonlari ile Deprem Odak
Bolgesinin Jeolojik Yapisiyla Iliskisi” baslikli tez calismasi; 6n ¢alismalar, saha calismalari ve
biiro caligmalar1 olmak {izere ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Bu temel asamalarin haricinde,

tez kapsaminda uygulanan yontemler, ilgili boliimler igerisinde ayrintili olarak verilmistir.
3.1. CALISMA YONTEMLERI
3.1.1. On cahsmalar

Calismanin bu asamasinda, tez konusu ve inceleme alani ile ilgili ¢alismalarin detayl literatiir
arastirmasi yapilmistir. On calismalarla birlikte ¢alisma alani1 ve kullanilacak yéntemlerin daha
1yl kavranmasi, ¢alismanin literatiire saglayacagi katkinin onemini arttirmistir. Ayrica saha
caligmalar1 6ncesi inceleme alanina ait sayisal 1/25.000 o6lg¢ekli topografik haritalar, cesitli
Olceklerde jeolojik haritalar ve uydu goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen bu materyaller bir
on hazirlik niteliginde olup, saha 6ncesi ¢aligmalar i¢in arazi hakkinda 6nemli veri kaynagi
olusturmustur. MTA, (2008) tarafindan gerceklestirilen “Dogu Anadolu Fay1 (DAF) Atlasi
1simli yayn igerisinde ¢aligma alanina karsilik gelen Malatya-L41-b3-c1-d2 ve Elazig-1.42-a4
paftalar ait 1/25000 &lgekli jeoloji haritasi altlik olarak kullanilmistir. Inceleme alanina ait
aletsel donem deprem verilerine ise AFAD ve Bogazi¢i Universitesi Kandilli rasathanesi
internet sitesi lizerinden erisim saglanmistir. Tarihsel deprem verilerine ise ¢esitli yayinlardan
elde edilmistir. Bu 6n ¢alismalarin tiimii, arazi ¢alismalarinda hem zaman kazanma agisindan
hem de ¢alismanin daha dogru bir sekilde gerceklesmesine biiyiik katkilarinin oldugu daha

onceki calismalarda da tecriibe edinilmistir.
3.1.2. Saha Cahsmalari

Saha ¢alismasi 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) depreminden birkag hafta sonra hava sartlarinin
baz1 Kar, Yagmur ve Sis gibi zorluklarina ragmen bu calisma yerinde ve zamaninda
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma 1/25000°lik Malatya-L41-b3-c1-d2 ve Elaz1g-L42-a4 paftalari
icersin de kalan alam1 kapsamaktadir. Inceleme alaninda yiizeyleyen kaya birimlerinden
Olctimler almarak Dogu Anadolu Fay hatt1 ile iligkisinin anlasilabilmesi i¢in 1/25000°’lik
topografiya haritasi1 iizerinde calisilmistir. Saha c¢aligmasi sirasinda 2020 Sivrice (Elazig)

Mw=6.8 depreminin kaynagi olan DAFZ’nu lizerinde yogunlasarak deprem sirasinda ve
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sonrasinda gelisen yiizey deformasyon yapilarindan ol¢limler alinmistir. Saha ¢aligmasi
sirasinda 1/25000 ve 1/100000’lik topografik haritalari, Silva jeolog pusulasi ve jeolog ¢ekici
kullanilmistir. GPS ile alinan koordinatlar UTM WGS84 sisteminde alinmistir. Saha galismasi
boyunca ¢ekilen fotograflar Canon EOS 1200D 18-55 mm DC Profesyonel Dijital Fotograf

Makinasi ile ¢ekilmistir.
3.1.3. Biiro Calismalanr

Saha caligmalarindan elde edilen veriler, biiro caligmasi altinda degerlendirilmesi igin
toplanmistir. Biiro ¢aligmalar1 sirasinda saha ¢alismalarindan toplanan veriler kullanilarak
DAFZ’nu ve ona paralel gelisen faylarin, ¢alisma alaninda gézlenen kayaclarla olan iliskisi
1/25000°1ik jeoloji harita iizerinde gosterilerek hazirlanmistir. Cizimler de genellikle
CORELDRAW 19 programi kullanilmistir. Uydu goriintii Google Eartch ve diger 3D sayisal
haritalar icin GLOBAL MAPPER ve SURFER programlarindan yararlanilmistir. Son olarak
tim biiro calismasi sonrasinda elde edilen veriler birlestirilerek tezin yazimi

gergeklestirilmistir. \
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4. BULGULAR

4.1. INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Calisma alani, Alp-Himalaya dag kusaginin Dogu Toroslar kisminda bulunmaktadir. Bu alanda
Neotetis Okyanusu’nun giiney kolu kuzeye dogru yitilerek, Orta Miyosen doneminde Arabistan
ile Anadolu kitasal plakalarinin carpigsmasima yol agmistir (Orn., Sengdr, 1980; Sengdr ve

Yilmaz, 1981; McKenzie, 1972).

Giliney dogu Anadolu kusaginda genis yayilimlara sahip metamorfik kayalar ile bu
metamorfiklere sokulum yapan degisken bilesimdeki magmatik kayalar yeralamaktadir.
Dolayistyla caligma bolgesini birgok farkli kaya gruplari olusturmaktadir. Buna gore, inceleme
sahasinda yaslar1 Pre-Kambriyen’den Plio-Kuvaternere kadar degisen metamorfik, magmatik,
sedimanter ve volkanosedimanter birimlerin birbirleriyle olan stratigrafik ve yapisal iligkileri
bu bolgede ger¢eklesen dalma-batma ve takip eden kitasal carpigsmayla yeniden diizenlenmistir.
Geg Jura-Erken Kretase’de agilmis olan Neotetis Okyanusu’nun giiney koluna ait kaya
birimleri (Orn., Guleman Ofiyoliti) Ge¢ Kretase’de giiney Neotetis okyanusal alaninmn
kapanmas1 sonucunda kitasal kabuk {iizerine yerlesmistir. Neotetis Okyanusu’nun Geg
Kretase’den Orta Eosen sonlarma kadar uzanan jeolojik siireci igerisinde farkli zaman
araliklarinda Hazar ile Maden havzalar1 agilmistir. Orta Eosen doneminde ise K-G yonlii
yakinsama ile s6z konusu bu havzalar kapanmistir. Arabistan plakasinin kuzeye dogru
hareketinin devam etmesi bu havzalarda olusan birimlerin giineye dogru bindirme dilimleri
olarak birbirinin iizerine yiiriimesine yol agmistir (Orn., Peringek, 1980; Peringek ve Ozkaya,
1981; Aktas ve Robertson, 1984; Yilmaz, 1993; Yilmaz ve dig., 1993; Yigitbas ve Yilmaz,
1996).

Orta Miyosenden itibaren kitasal gerilmelerin artmasiyla KAFZ ile DAFZ sekillenmeye
baslanmigtir. S6z konusu bu iki eslenik dogrultu atimli fay arasinda kalan Anadolu plakasi,
batiya dogru hareket etmeye baglamis ve diinya 6l¢eginde kagma tektoniginin (escape tectonics)
giizel bir 6rnegini olusturmustur. Giinlimiizdeki kaydedilen depremler bu fay hatlar1 boyunca
s0z konusu levha oOl¢egindeki yakinsamaya bagli sikigma hareketlerinin devam ettiginin
belirtecidir. Bu ¢calismayla ilgi alan1 sahada mostra veren birimlerin bolgenin tektonik yapisiyla

olan iligkilerine bakilarak ¢aligma bolgesinin depremselligini incelenmistir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye giineyinin ana morfolojik yapilar1 ve aktif faylari. Taramali alanlar Toros
daglarin1 ve kirmizi renkle gosterilen alan ise Dogu Anadolu Fay1 iizerindeki ¢aligma
bolgesini gostermektedir (Yazgan ve Chessex, 1991°den sadelestirilerek degistirilmistir).

Calisma bolgesi Malatya (Piitiirge) ve Elazig (Sivrice) Ilgeleri arasinda kalan, yaklasik 100 km
uzunlugunda ve 25-30 km genisligindeki alan igerisinde bulunmaktadir (Sekil 4.1). Calisma
bolgesi Giineydogu Anadolu kenet zonuna yakin bir alanda yer aldigi icin tektonizma
etkilerinin yaygin oldugu alana denk gelmistir. Dolayisiyla birimlerin birbirleriyle olan iligkileri
stratigrafik olmaktan ¢ok tektonik kokenlidir. Ustelik DAFZ’nun galisma sahasinin iginde

bulunmasi, inceleme alanindaki birimlerin iliskisinin karmasik hale gelmesine neden olmustur.

Calisma bolgesinde ¢ok genis alan kaplayan Piitiirge metamorfikleri temeli olusturmaktadir.
Siro Caymin kuzeyinde Piitiirge metamorfiklerinin {lizerinde Maden karmasigina ait taban
cakiltaglar1 ve kumtaglari, volkanik ara katkili kayaclar durmaktadir. Caligma alaninda goriilen
ve caligma bolgesindeki diger birimlerle stratigrafik ve tektonik iliskisi olduk¢a degisken olan
Guleman ofiyolitleri ise Hazar Go6liiniin giineyinde Maden karmasig1 ve Hazar Grubu iizerinde
bindirmeli olarak durmaktadir. Calisma alaninda g6zlenen biitiin bu birimleri son olarak Pliyo-
Kuvaterner yaslhi aliivyonlar hepsini uyumsuzlukla oOrtmektedir. Bu birimlerin Neotetis
okyanusunun Mesozoyik sonunda ve erken Miyosen doneminde kapanmasiyla olustuklari

kabul edilir (Robertson ve dig., 2007; Gonclioglu ve dig., 2010).
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MALATYA (PUTURGE)-ELAZIG (SIVRICE) ARASINDA KALAN BOLGELERIN VE DOLAYININ JEOLOJI HARITASI
ISA ESHBAYEYV, (2021).
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Sekil 4.2. a) Malatya-L.41-b3-c1-d2 ve Elazig-1.42-a4 paftalar arasinda kalan ¢aligma alaninin
jeoloji haritas1 (1/100 000’lik MTA jeoloji haritalarinin Erzurum ve Sivas paftalarindan
sadelestirilerek hazirlanmistir). b) Jeoloji haritas1 lizerinde gosterilmis A-A’ ve B-B’
giizergahlarina ait jeolojik enine kesitleri.

4.1.1. Piitiirge metamorfikleri (Pre-Kambiriyen-Ust Triyas)

Calisma alaninda en yash ve en genis alan kaplayan Piitiirge Metamorfikleri yerbilimcileri
tarafindan Piitiirge Masifi veya Piitlirge-Bitlis Masifi olarak ayrintili incelenmistir. Caligma
alaninin Hazar golii glineyinin, Karakaya baraj golii, Ormani¢i Koyii glineyi ve batisinda ve
admi aldig: Piitiirge Ilgesi boyunca yiizeyleyerek calisma bdlgesinin topografyasinin dnemli
kismini olugturmaktadir. Piitiirge metamorfikleri gézlii gnays, granitik gnays, amfibolit, granat-

biyotit, mikagistlerden olusur (Yazgan ve Chessex, 1991).

Piitiirge masifi paleontolojik, tektonik, stratigrafik ve radyometrik acidan yaslandirilmistir.
Caglayan ve dig., (1984); Giinciioglu ve Turhan, (1985) tarafindan paleontolojik olarak fosilli

Devoniyen altinda yer alan birimler Prekambriyen donemi olarak tespit edilmistir.
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4.1.2. Hazar Grubu (Ust Kretase-Alt Eosen)

Bu birim ilk defa Rigo De Righi ve Cortesini, (1964) tarafindan isimlendirilmistir. Ozkaya,
(1974) Ergani-Maden bdlgelerinde ve civarindaki saha incelemesinde volkanik kayac icerigi
olmayan kumtagi-seyl-marn tekrarlanmasindan olusan filis istifine Hazar Formasyonu adini
vererek Baykan Grubu’na eklemistir. Peringek ve dig., (1979) Hazar Karmasigi, Aktas ve

Robertson, (1984) ise bu birime Hazar Grubu ismini vermistir.

Calisma alaninda Hazar grubu en altta kirmtililar ile devam ederek yukariya dogru ise
camurtasi-kumtas1 tekrarlanmast ve daha iist seviyelerinde karbonatli kayaglar1 temsil
etmektedir. Hazar Golii ve civarinda ¢ok yaygin goriildiigii i¢in, birimin ad1 buradan verilmistir.
Calisma alanimin disinda kalan bazi1 bolgelerde Hazar grubu ve Maden karmasigi, Karbonifer-
Permiyen yasindaki Guleman ofiyolitinin {istiine ¢okelmisler. Guleman ofiyoliti ¢aligma
alaninin igerisinde kalan Hazar grubu ve Maden karmasi81 birimleriyle stratigrafik ve tektonik
iliskisi ¢ok degismektedir. Dolayisiyla Hazar goliiniin giineyinde Guleman ofiyeliti Ust
Kretase-Alt Eosen yasindaki Hazar grubu ve Alt-Orta Eosen yasli Maden grubunun iizerine

bindirmektedir.
4.1.3. Maden Grubu (Orta Eosen)

Bu birim Rigo de Righi ve Cortesini (1964) tarafindan ilk defa Maden birimi Olarak
isimlendirilmistir. Fakat birim c¢esitli yerbilimciler tarafindan farkli gruplar seklinde
incelenmistir. Bunlar, Maden Grubu (Orn., Erdogan, 1982; Yigitbas ve dig., 1991; Yilmaz,
1993) ve Maden Karmasig1 (Peringek, 1979; Yazgan, 1983, 1984; Hempton, 1984; Aktas ve

Robertson, 1985) olarak verilen isimlendirmelerdir.

Calisma sahasinda Maden grubuna ait birimler, Hazar go6liiniin kuzey giineyinde,
giineybatisinda ve bolgesel olarak genis bir alanda yayillim gosterir. Maden grubuna ait
kayalarin ¢aligma sahasindaki bulunan diger kaya birimleriyle arasindaki taban-tavan iligkileri
yer-yer tektonik ve bazi bolgelerde ise stratigrafik ozelliktedir. Buna gore inceleme alaninda
Piitiirge metamorfikleri listiine uyumsuz bir sekilde gelen Maden Karmasigi alt seviyelerinden
kirmiz1 cakiltaglariyla baglayarak ve tiste dogru ¢amurtaglar ile tiif ve volkanik ara katkilt
kumtas1 ve kirectast diizeylerinden olugmaktadir. Bu birimin en iist seviyelerini kirmizimsi

camurtaslar1 ve volkanik kayaclar olugturmaktadir.
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4.1.4. Guleman Ofiyolitleri (Karbonifer-Permiyen)

Birimi ilk olarak Erdogan (1982), Aktas ve Robertson (1984), Bingdl, (1984); Peringek, (1979)

Guleman ofiyoliti olarak isimlendirmistir.

Calisma alaninda Hazar goliiniin batisinda ve Kale ilgesinin ¢evresinde genis mostralarini
gormek miimkiindiir. Guleman ofiyolitlerinin, ¢alisma bolgesinde goriilen diger kaya birimleri
ile stratigrafik ve tektonik iliskisi oldukc¢a farklilik gostermektedir. Buna gore Guleman
ofiyolitleri caligma alani icerisinde kalan Kale ve civarinda Maden grubunun iistiine bindirmeli
olarak gelmektedir. Bu birim harzburjit, bantli gabro, gabro, ve hepsini kesen diyabaz
dayklarindan olusan ofiyolitik bir istifi temsil etmektedir. Birimin yas1 onceki arastirmacilar
tarafindan Jura-Erken Kretase (Ozkaya, 1978). Ge¢ Jura-Erken Kretase (Peringek ve
Ozkaya,1981; Bingél, 1984) olarak verilmistir.

4.1.5. Plio-Kuvaterner cokelleri

Pliyo-Kuvaterner yash giincel aliivyonlar caligma bolgesinin en geng cokellerini temsil
etmektedir. Bu ¢okeller Hazar Golii ¢evresinde ve Siro ¢ayi’nin gectigi vadi boyunca yaygin
olarak goriilmektedir. Birim kotii boylanmali cakiltasi, kumtast ile temsil olunmaktadir.
Aliivyon i¢indeki taneleri cogunlukla gevsek tutturulmus olan bu birimler genellikle yatay’ya
yakin tabakahdirlar. Inceleme alaninda en geg birimi olup diger birimlerle dokanak iliskisi

diskordanslidir.
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Sekil 4.3. Calisma bolgesinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.

4.2. DEPREM BOLGESININ SiSMOLOJIK/SISMOTEKTONIK OZELLIKLERIi

Tiirkiye’nin dogu Anadolu bdlgesinde DAFZ’nu iizerinde 24 Ocak 2020 Cuma giinii Tiirkiye
saati ile 20:55’de 8.06 km derinlikte Mw=6.8 deprem meydana geldi (AFAD). Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii'ne gére biiyiikliigii
(Magnitiit) Mw=6.5 odak merkez derinligi ise 5 km ve merkez iissii Sivrice ilgesinin Cevrimtas
koyii olan deprem, Amerika Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) gore ise 11 km derinlikte
ve biiytikliigi Mw=6.7 oldugu belirtilerek ve merkez iissii Doganyol’un 11 km kuzey, kuzey
dogusunda yer alan Kalaba kdyiine yakin bir yerde meydana gelmistir.

Calisma bolgesinin depremselligini belirlemede saha ¢alismalarindan elde edilen verilerle ve
yakin gegmiste ¢alisma bolgesinde oldugu diisiiniilen tarihsel ve aletsel deprem kayitlariyla
DAFZ’nu Tiirkiye’de KAFZ’dan sonraki en 6nemli fay zonudur. DAFZ {izerinde, Sekil 2.4. ve
Sekil 2.5°de tarihsel ve aletsel donemlerde bir ka¢ dnemli depremler gozlenmistir. Tarihsel ve
aletsel donemlerde DAFZ’nu boyunca gelisen bir¢ok yikici depremler goz iinlinde
tutuldugunda, Elazig-Malatya illerinde ve yakin ¢evresinde 1874-1875 yillarindan 24 Ocak
2020 tarihine kadar ~145 y1l boyunca Mw=6.0 ve iizeri depremin meydana gelmemis olmasi,
bolgenin sismik tehlike Ozelligini tagidiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Dolayisiyla, bu bolgenin bu kadar uzun siire sesiz kalmasi 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g)
Mw=6.8 olan depremine yol agmistir olarak yorumlanmistir. Bu deprem DAFZ’nun orta

bolimiinde meydana gelmistir. DAFZ’ nun orta boliimiinii olusturan fay boliitii (segment)
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bircok yerbilimciler tarafindan farkli isimler altinda incelenmistir. Hazar Golii-Sincik segmenti
(Saroglu ve dig., 1992), Siro fay boliitii (segment) (Herece, 2008) ve Piitiirge fay boliitiidiir
(Duman ve Emre, 2013).

4.2.1. 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) Mw=6.8 Depremiyle Mliskili Sismik Aktivite

DAFZ’nun orta boliimiinde 24. 02. 2020 tarihinde meydana gelen Elazig (Sivrice) depreminden
birkag hafta sonra yapilan saha calismas1 Hazar Golii-Malatya (Piitiirge) arasinda kalan bolgede
gerceklestirilmistir. Bu bolge boyunca K60D dogrultulu uzanan ~85 km uzunlugundaki, Hazar
Goli-Sincik segmenti lizerinde 2000 yilindan 23 Ocak 2020 tarihine kadar olan yaklasik yirmi
yillik bir periyotta Mw=4.0 {izerinde meydana gelen depremlerin dagilimi ve odak
mekanizmasi ¢oziimleri Sekil 4.4.°de goriilmektedir. Sekil 4.5.’de ise 24 Ocak 2020 Elazig

(Sivrice) depremi ve sonrasinda meydana gelen depremlerinin odak yerleri mekanizma

Tlazig, . ( N
s

¢Ozlimleri verilmektedir.

Baskil

28.08.2013
[TMw=4.2) Niaddh

01.03. 2407
(Mi=4.3y 27

Lrgani

(MI=5.0)

Togan S oM=40 O M=50

—-Yiizey kiriklarmin goriildiigi ana fay hatti

® Anagok

j‘2007’ 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sekil 4.4. Inceleme alani1 ve yakin gevresinde 01 Ocak 2000 tarihinden 23 Ocak 2020 tarihine
kadar yaklagik 20 yillik bir periyotta meydana gelen Mw=4.0 iizeri depremlerin alansal
dagilimi1 (AFAD, 2020). 24 Ocak 2020 depreminin merkezi y1ldiz ile gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 24. 02. 2020 tarihinde meydana gelen Elaz1g (Sivrice) depreminden giiniimiize kadar
gerceklesen yaklasik 1 yili askin siire igerisinde meydana gelen Mw=4.0 ve iizeri artci
depremlerin alansal dagilimi (AFAD, 2020).

4.2.2. Deprem sirasinda gelisen yiizey deformasyonlari

Inceleme alaninda yapilan ¢alisma iki ayri tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. ilk saha
calismast 06 Subat 2020 tarihinden 13 Subat 2020 tarihler arasindan 8 giinliik ¢alisma
yapilmistir. Saha ¢aligsmasinin ikinci boliimii ise 02 Mart 2020 tarihinden 10 Mart 2020 tarihler
arasinda 9 giinliik ¢alisma yapilmistir. Bu calismada Elazig (Sivrice)-Malatya (Piitiirge)
sinirlart igerisinden gecen DAFZ’nun orta kesimlerinde 2020 tarihinde meydana gelen
depremin olusturduklari yilizey deformasyonlari incelenerek ¢alisma alaninin jeolojik yapist ile
olan iligkisi incelenmistir. Bu amacla deprem sirasinda gelisen yiizey/deformasyon yapilari

yerinde Olgiilerek 1/25000°1ik topografya haritasina iglenmistir.

Bu tez ¢alismasinda yiiriitiilen saha incelemeleri sirasinda yapilan gézlemlerde depremle iliskili
yiizey deformasyon yapilart Cevrimtas, Ormanigi ve Tekedere koyleri arasinda kalan fay zonu
boyunca gozlenmis ve taslak c¢izimlerle kayit altina alinmistir. Karakaya baraj gdletinde ise
tekne ile yapilan saha ¢alisma sirasinda Firat nehrinin kuzey ve giiney kiyilar1 boyunca 6zellikle
Ilincak ve Koldere koyleri’nin g6l kiyisina yakin bolgelerinde goriilen deformasyon kirik

yapilart ¢ogu ana fayla iliskili 6zelligini tasirken, bazilari ise deprem sirasinda olusan sismik
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sarsilma ve yer ¢ekim kuvvetine bagl olarak ytliksek egimli yamaglar boyunca egim asag1 dogru
kayarak meydana gelmis heyelanims1 yapilar gézlenmistir. Buna gore Elaz1g (Sivrice)-Malatya
(Piitiirge) ilceleri arasinda kalan yaklasik ~85 km uzunlugundaki Dogu Anadolu Fay Zonu
kendi icinde siireksizlikler dikkate alinarak bes parca olarak incelenmistir. S6z konusu bu

calisma, bes boliim altinda daha detayl bir sekilde aciklanmaya calisilacaktir (Sekil 4.6).

4
nnnnn

. —==- Yiizey kiniklannn gorilld{ifti ana fay hatt

@ Yerlesim verleri

7::_: Calisma boliimleri

Sekil 4.6. Elaz1g (Sivrice)-Malatya (Piitiirge) Ilceleri arasinda kalan ~85 km uzunlugundaki
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca bes boliim altinda ¢alismanin gergeklestirildigi ana fay
hatt1 kisimlara ayrilarak incelenebilir: (A) Cevrimtas ve Doganbagi kdylerinden
baglayarak Ilincak kdyii ve giiney dogusunda kalan Ziyaret sirt1 boyunca devam eden
calisma boliimii; (B) Koldere kdyiiniin dogusunda kalan Ziyaret sirt1 boyunca batida
Tatlica mahallesine kadar uzanan Firat nehri’nin hem kuzey giiney kiyilari hem de karada
yiirlitilen c¢aligma bolimii; (C) Depremin en ¢ok iz biraktigi Ormanigi kdyiin’de
gerceklestirilen  calisma  bolimii; (D) Belki de  depremin  olusturdugu
kirik/deformasyonlarin bittigi yer dedigimiz Aritoprak kdyii ve batisinda kalan Tekedere
mahallesine kadar olan ¢alisma boliimii, ve (E) Bu calisma esnasinda goremedigimiz,
fakat baska aragtirmacilar tarafindan deformasyonlarin gozlendigi ¢alisma bolimiinii
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Saha incelemeleri sirasinda yiizey deformasyonlarinin
Firat nehri boyunca kuzey- giiney kiyilarinda bir kismi bir kismi tekne ile deprem
sirasinda ve sonrasinda gelisen yiizey/deformasyon yapilar1 yerinde Olgiilerek
1/25000’lik topografya haritasina islenmistir.
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Sekil 4.7. Cevrimtag ve Doganbag1 koylerinden baslayarak Ilincak kdyii ve giiney dogusunda
kalan Ziyaret sirt1 boyunca gelisen yiizey deformasyonlarinin olusturdugu genel yap1 ve
iligkili fay hattin1 gosteren harita.

20 Ocak 2020 depremiyle olusan yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (A) kisminda depremin
en ¢ok yiizey kiriklarinin olusturdugu Cevrimtas kdyii ve yakin civarinda depremle iligkili olan
kirik deformasyon yapilar1 yer yer sola agsmali bazen ise saga asmali olarak devam eden
catlak/kirik sistemleri gelismis ve bazi bolimlerde yaklasik 10-15 cm diisey atimlar
olusturmuslardir. Saga asmali olanlarin dogrultusu K85°D dl¢iiliirken sola asmali olarak gelisen
kiriklardan alman dogrultu ise K50°D él¢iilmiistiir. Bazi kiriklar K10°D dogrultulu dl¢iilmiistiir
(Sekil 4.8). Bu boliim iginde yer alan Ilincak kdyii’nilin glineyinde yani Firat nehrinin kuzey
kiyisinda sola agmali gelisen kirik deformasyon yapilarinin dogrultusu ise K40°D 6lciilmiistiir
(Sekil 4.9). Bu alanda kirik sistemleri ile birlikte iki tane kiigiik 6l¢ekli D-B dogrultulu heyelan
gelismis. Tekne ile yapilan saha inceleme sirasinda Firat nehrinin giiney kiyisinda Ziyaret sirt1
boyunca Anastomos (atkuyrugu) seklinde gelisen kiriklar yaklagik 1 metre sola asmali
Otelenerek ve yer yer 40-50 cm diisey atiminda gelistigi yaklasik 50-60 m uzunlugunda kirik
sistemleri gozlenmistir (Sekil 4.10). Bu alanda gelisen kirik sistemlerinden alinan dogrultular

K60-70°D 6lciilmiistiir.
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Sekil 4.8. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (A) kisminda Sekil 4.7.’de harita {izerinde a)
ile gosterilen bolgede deprem sirasinda gelismis kirik deformasyon yapilart (Cevrimtas
kdyii).

I—

Sekil 4.9. Yiizey deformasyonlarinin gézlendigi (A) kisminda Sekil 4.7.’de harita iizerinde b)
ile gosterilen 24 Ocak 2020 depremi sirasinda ve sonrasinda Ilincak koyii ve civarinda
meydana gelen yiizey deformasyonlari.
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Sekil 4.10. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (A) kisminda Sekil 4.7.’de harita {izerinde c)
ile gosterilen 24 Ocak 2020 depremi sirasinda ve sonrasinda Ziyaret sirtinda meydana
gelen ylizey deformasyonlari.
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Sekil 4.11. Koldere ve yakin civarinda gelisen yiizey ylizey deformasyonlarinin olusturdugu
genel yapi ve iliskili fay hattin1 gosteren harita.

Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (B) kisminda Koldere kdyii ve yakin civarinda deprem
sirasinda ve sonrasinda gelisen yiizey kirik yapilart incelenmistir. Daha sonra ¢alismanin
devaminda ise tekne ile Firat nehrinin kuzey-giliney kiyilar1 boyunca yapilan gézlemler
sirasinda, gelisen kirik deformasyon yapilarindan Glgiimler alinarak ana fay hattini takip
edebilme adma bir¢ok onemli bilgiler ve veriler elde edilmistir (Sekil 4.12). Anlatilan bu
caligma boliimiinde bazi lokal 6lgekli alanlarda dikkat ¢ekici yiizey kirik deformasyon yapilari
geligmistir. Buna en iyi ornek olarak Koldere koyiinlin kuzeyi Firat nehrinin giiney kiyisinin
iist boliimiinde bulunan evin Onilindeki asfalt yolda ve kayisi bahgesinde yiizey kirik
deformasyon yapilar1 ve buna bagli birka¢ heyelanlarin gelistigi gozlenmistir. Asfalt yolu
lizerinde goriilen yiizey kiriklarm dogrultusu K10-15°D 6lciilmiistiir. Olgiilen bu yiizey kiriklari
evin oldugu yerlerde ayni dogrultuda devam etmistir. Kayis1 bahg¢esinde goriilen yiizey kiriklar
K80°D dogrultu devam eden kirigin bazi kisimlari ise K50°D dogrultulu 6lgiilmiistiir. Bu
bolgede deprem sirasinda olusan sismik sarsilma ve yer ¢ekim kuvvetine bagli olarak K-G
dogrultuda meydana gelmis heyelanimsi yapilar gdzlenmistir (Sekil 4.13). Bu noktada en dikkat
cekici hareket ise sol yonlii atim ile hem su borusunun biikiilmesi hem de yer degistirmesidir

(Sekil 4.14). Yine bu ¢alisma boliimiiniin i¢erisinde yer alan Koldere kdyiiniin giiney batisinda
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kalan Tosunlu kdyiinde yerlesim yerlerinin bulundugu ve bazi ev duvarlarinin yanindan ve
altindan gegen yiizey kirik deformasyonlar1 gorilmiistiir (Sekil 4.15). Yiizey kiriklarindan
alman dogrultular K55-60°D 6lciilmiistiir.

_k Tekne ile yapilan gézlem noktalari

Sekil 4.12. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (B) kisminda Sekil 4.11.’de tekne ile yapilan
caligmada Firat nehrinin kuzey-giiney kiyilar1 boyunca yapilan gézlemler.
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Sekil 4.13. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (B) kisminda Sekil 4.11.’de harita iizerinde
a) ile gosterilen bolgede gelisen yiizey deformasyonlar1 (Koldere koyti).
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Sekil 4.14. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (B) kisminda Sekil 4.11.’de harita iizerinde
a) ile gosterilen bolgede deprem sirasinda etkilenen su borusu (Koldere koyii).
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Sekil 4.15. Yiizey deformasyonlarinin gézlendigi (B) kisminda Sekil 4.11.”de harita iizerinde
b) ile gosterilen bolgede gelisen yiizey deformasyonlar1 (Tosunlu koyii).
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Sekil 4.16. Ormanigi kdyii ve civarinin da gelisen ylizey yilizey deformasyonlarinin olusturdugu
genel yapi ve iliskili fay hattin1 gosteren harita.

Yiizey deformasyonlarinin goézlendigi (C) kisminda Ormani¢i Koyii ve yakin civarinda
depremin etkili oldugu yerlerde goriilen yiizey kirik deformasyonlar1 yapilar1 incelenmistir.
Calismanin bu boliimde Ormanigi kdyiinlin giiney batisinda kalan tarlalar icerisinde ve bu
tarlaya giden patika yol {lizerinde deprem sirasinda meydana gelen yiizey kirik deformasyon
yapilar1 gozlenmistir. Tarla i¢inde gelisen yiizey kiriklari aga¢ dalina benzer sekilde yapilar
olusturarak meydana gelmistir. Bu noktada kiriklardan alian dogrultular K60°D ve K70-80°D
arasinda degisken bir yap1 sunmaktadir. Bazen iki kirigi birlestiren ara yiizey kiriklar1 D-B
dogrultulu 6l¢iilmiistiir. D-B dogrultulu olan kiriklarda tansiyon c¢atlaklart goriilmektedir. Bu
alanda gelisen deformasyon kirik yapilarinda sol yanal hareketinde gelistigi yaklasik 40-50 cm
diisey atimlar meydana gelmistir (Sekil 4.17). Bu boliim i¢inde yer alan Pilitliirge yolunun
Malatya Doganyol yoluna baglandig: yol ayriminda Piitiirge kdyiine giden asfalt yolu lizerinde
K20°D dogrultu ve K10°D dogrultulu yolu kesen iki tane yiizey catlag gdzlenmistir.
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Sekil 4.17. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (C) kisminda Sekil 4.16.’da harita iizerinde
a) ile gosterilen bolgede gelisen yiizey deformasyonlart (Ormanigi kdyli batist).
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Sekil 4.18. Siro ¢ayinin kuzeyinde kalan Aritoprak mahallesinde meydana gelen yiizey yiizey
deformasyonlarinin olusturdugu genel yap1 ve iliskili fay hattin1 gosteren harita.

Yiizey deformasyonlarinin goézlendigi (D) kisminda artik depremin olusturdugu yiizey
kiriklarinin - son duraklar1 diyebilecegimiz Aritoprak mahallesi ve civarinda gelisen
deformasyon yapilart incelenmistir. Siro caymin gegtigi vadi boyunca ¢alisma alaninin en geg
akarsu ¢okellerinde yiiriitiilen saha gozlemleri sirasinda bu noktada yiizey kirik deformasyon
yapilar1 gozlenmemistir. Fakat Siro cayiin kuzeyinde bulunan Aritoprak mahallesinde asfalt
yolu iistiinde ylizey kiriklar1 ve es zamanl olarak heyelanimsi yapilar gelismis (Sekil 4.19).
Yiizey kiriklar1 sola agmal1 gelisirken dogrultusu K65°D &l¢iilmiistiir. Baskada sadece Yazica
kdyii ziyan mezrasinda ¢ok ince K40°D dogrultulu yiizey deformasyonlari gelismis, fakat atim

gbozlenmemistir.
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Sekil 4.19. Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (D) kisminda Sekil 4.18.’da harita iizerinde
a) ile gosterilen alanda, Aritoprak mahallesinin girisinde asfalt yolu {izerinde goriilen
heyalanimsi yiizey deformasyonlari.

Yiizey deformasyonlarinin gozlendigi (E) kisminda yiiriitiilen saha goézlemleri sirasinda
depremle olugmus yiizey deformasyonlar1 gézlenmemistir. Fakat farkli calisma gruplarinin
yaptig1 incelemelerde sismik sarsilma sirasinda olusan yiizey kirik deformasyonlar1 ve buna
baglh gelisen kiiciik capl kiitle hareketleri sirasinda kaya bloklarinin Sivrice ve Doganbagi
karayolu boyunca yolun bazi boliimlerinde boyutlarinin Ol¢timleri degisen irili ufakli
malzemelerin yolun biiyiik bir boliimiinti kapattigina dair goriislerini 6ne stirmiiglerdir. S6z
konusu bu ¢aligma Tatar ve dig., (2020); Kiirger ve dig., (2020) tarafindan gergeklestirilmistir.
Ayrica, Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) Hazar golii ¢evresi boyunca jeolojik,

sismolojik, geoteknik ve yapisal gozlem ¢aligmalari altinda ¢alismasini gerceklestirmistir.

24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremi Tatar ve dig., (2020) tarafindan yapilan incelemede
deprem sirasinda ve sonrasinda meydana gelen ylizey kirik deformasyon yapilarini sismo-

gravitasyonal ve sismo-tektonik ylizey yapilari olarak iki grup altinda incelemistir.

Sismotektonik: Tektonik gerilmeye (stres) bagli olarak ortaya ¢ikan, ylikselme-¢okme-oturma
ya da yiizeyde gelisen kirik-deformasyon yapilaridir.

Sismo-gravitasyonel: Kiitle hareketleri sonucunda, yanal yayilma veya yercekim kuvvetine
bagli olarak gelisen, kilcal c¢atlaklar ve sivilasma seklindeki deformasyonlar olarak

degerlendirilmistir.

Buna gore yiiriitiillen saha incelemesi kapsaminda Gezin-Sivrice-Doganbagi yerlesim
alanlarinda ve bu yerlesim alanlarin1 bir birine baglayan yollar boyunca Sismo-gravitasyonal

deformasyonlarin gozlendigini, Doganbagi-Cevrimtas-Ilincak-Koldere-Ormani¢i yerlesim
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bolgelerinde ise sismo-tektonik deformasyon yapilarmin gelistigi goriisiinii 6ne siirtimiislerdir
(Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Ust sekilde tez kapsaminda yapilan saha ¢alismasi sirasinda alinan gézlem noktalar,
alt sekilde ise Tatar ve dig., (2020) tarafindan, deprem bdlgesinde yiiriitiilen saha
calismast sirasinda alinan gozlem noktalart Google Earth goriintlisii iizerinde
gorilmektedir.



Sekil 4.21. Deprem sirasinda Sivrice Ilgesini Doganbag1 kdyiine baglayan yollar iizerinde
meydana gelen sismo-gravitasyonal ylizey-kirik deformasyon yapilar (Tatar ve dig.,
2020).

Sekil 4.22. a) ile gosterilen fotograflarda Ormanici koyiiniin yaklasik 500 m giineyinde yer alan
tarlalar boyunca gelisen sismo-tektonik yiizey deformasyonlari. b) ile gosterilen
fotograflarda ise Cevrimtas koyliniin eski yerlesim alaninda gelisen sismo-tektonik yiizey
kirik deformasyon yapilari (Tatar ve dig., 2020).

Kiirger ve dig., (2020) c¢alisma alanmin besinci kismi igerisinde kalan bdlgede,

gerceklestirdikleri saha incelemelerini Maden ilgesine bagli Gezin kdylinden Doganbag1 ve
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Cevrimtas kdyleri arasinda kalan alan boyunca toplamda 15 gozlem noktasi altinda deprem

sirasinda gelisen yiizey kirik deformasyon yapilarini gozlemlemisler (Sekil 4.23).

-
-

Google Farth

Sekil 4.23. Ust sekilde tez kapsaminda yiiriitiilen saha ¢alismasinda alinan gézlem noktalari, alt
sekilde ise Kiircer ve dig., (2020) tarafindan deprem bdlgesinde yiiriitilen saha
caligmasinda alinan gézlem noktalar1 Google Earth goriintiisii lizerinde goriilmektedir.

Gozlem noktalarmin siralamasma gore ¢alismayr Elazig (Gezin) Ilgesinden baslanmustir.

Burada deprem sirasinda herhangi yiizey kirik deformasyon yapilar1 gozlenmemistir. Fakat bes
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katli Mavi g6z isimli binanin tamamen yikilisini zemin sivilagmasina ve insaat yapisinin
zayifligina baglanmistir. Calismanin devaminda Hazar Golii kuzey, kuzey batisinda Gezin
Ilgesini Sivrice Ilgesine baglayan karayolunun kuzey, kuzey bati yamaclarinda depremin
meydana geldigi sirada Olgeklerinin boyutlart degisen genellikle kiigiik olgekli dairesel
kaymalarin gelistigi kiitle hareketlerini belirtmisler (Sekil 4.24). Ug ve dordiincii gozlem
noktalarinda asfalt karayolunu K30°D dogrultuda kesen kilcal kirik-catlaklar goriilmiistiir.
Gelisen kiriklarda yanal veya diisey hareket gozlenmemistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.24. Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) Depreminde Hazar Goli kuzey, kuzey batisinda Gezin
ilgesini Sivrice ilgesine baglayan karayolunun kuzey, kuzey bat1 yamaglarinda meydana
gelen dairesel kaymalar (Kuzey, kuzey batiya bakis) (Kiircer ve dig., 2020).
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Sekil 4.25. Elaz1g-Sivrice yolu ile Sivrice ilgesine kuzey batidan girince, asfalt yolunu kesen
K30°D dogrultuda cok ince kirik-gatlaklar gézlenmektedir (Kiircer ve dig., 2020).

Yedikardes kdyiine yolun batisinda ve dogusunda kar iistiinde, 50 m’lik genis bir alandaki
deformasyon zon icinde farkli ydnlerde K55°D ve D-B yéniinde ve agirhikli olarak saga

sigramali kilcal ¢atlaklar gozlenmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Sivrice ilgesinin hemen 2 km batisinda, yaklasik K-G dogrultu yéniinde kalan
Yedikardes Koyli'ne giden asfalt yolu lizerinde gelisen yiizey-kirik deformasyon yapilari
(Kiirger ve dig., 2020).

Sivrice Ilgesinin yaklasik 12,5 km GB’da yapilan yedinci gzlem noktasinda Kdsebayir Koyii
afet evlerinin 300 metre giineyinde, K55°D dogrultulu, uzunlugu 300 metre genisligi ise 5

metreye varan bir fay zonu igerisinde saga agsmali yiizey-kirik deformasyon yapilar1 goriilmiis.
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Bu fay zonu bélgesinde goriilen tansiyonel yiizey c¢atlaklar1 IHA yardimiyla kaydedilmistir
(Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Kosebayir Koyli'ne yakin afet evlerinin hemen 300 metre giineyinde goriilen
agirlikli olarak saga asmali gelisen yiizey-kirik deformasyon yapilart (Kiirger ve dig.,
2020).

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) tarafindan hazirlanan rapor kapsaminda, Elazig
(Sivrice) depreminin hemen ardindan meydana gelen ylizey deformasyon ve gelisen kirik-
catlaklar1 zemin yenilmeleri gibi deprem sirasinda ve sonrasinda hasara yol agan deformasyon
yapilarin1 Hazar golii ¢evresi boyunca jeolojik, sismolojik, geoteknik ve yapisal gozlem
caligmalar1 altinda incelenmistir. Bu c¢alisma yerbilimci, jeoloji, jeofizik ve insaat
miihendislerinden olusan bagimsiz miihendislik gruplar tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calisma, ekibinin deprem sonrasi olusan toprak hareketleri, ¢atlaklar ve sivilagma izlerini ortaya

koymak amagl yiiriitilmistiir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) tarafindan gergeklestirilen ilk giinkii toplam
16 tane olan gozlem noktalarindan sadece 2,8,12 ve 15 gbzlem noktalarinda deprem
sirasinda gelisen kum-camur volkanlari ve yiizey deformasyonlar1 goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. 24 OCAK 2020 DEPREMIi SIRASINDA HAREKET EDEN FAY BOLUTU
(SEGMENTI)

Dogu Anadolu Fay Zonu’nun orta kesimlerinde 24 Ocak 2020 tarihinde merkez iissii Elaz1g
(Sivrice) olan Mw=6.8 deprem ilisgkili saha ¢alismalari sonucunda elde edilen verileri daha 6nce
yapilmis olan ¢alismalarla karsilastirilarak degerlendirdigimizde, bu depremin DAFZ’nun orta
boliimiinii olusturan, Hazar Golii-Sincik segmenti boyunca meydana geldigini gostermektedir.
Hazar Golii-Sincik segmentini Hazar G6lii ile Sincik arasinda uzatarak ~85 km uzunlugunda

oldugunu belirtmislerdir (Herece ve Demirtas, 2003).

Hazar Golii-Sincik segmenti iizerinde 24 Ocak 2020 tarihinde Sivrice (Elazig, Mw=6.8)
meydana gelen deprem sirasinda ve sonrasinda gelisen ylizey kirik-deformasyon yapilarini ve
diger ¢aligma gruplarinin yapmis oldugu incelemeleri de dikkate alarak degerlendirdigimizde
~50-55 km uzunlugunda bir deformasyon zonu boyunca yiizey-kirik deformasyonlar
gelismistir (Sekil 4.6). Dolayisiyla, deprem sirasinda Hazar Golii-Sincik segmentinin 6nemli
bir kisminin faylanmayla hareket ettigi goriisii one siiriilebilir. Ciinkii saha calismasinda,
deprem sirasinda ve sonrasinda gelisen yiizey kirik-deformasyon yapilar1 Cevrimtas kdyiinden
baslayarak Karakaya Baraj Goliinlin kuzey-giiney kiyilar1 boyunca Ilincak ve Koldere
koylerinden gecerek Ormani¢i mahallesinin giineyinde Siro Caymin gectigi vadi igerisinde
kalan tarlalarda etkisini artirarak Aritoprak mahallesine kadar uzandig goriilmektedir (Sekil
4.6). Yapilan saha ¢aligmasina ek olarak ayrica Doganbagi kdytlinden Sivrice ilgesine kadar ve
Sivrice-Gezin Ilgeleri arasinda kalan alan boyunca yiizey kirik-deformasyon yapilari diger
caligma gruplari tarafindan gézlenmistir ve bu gézlemler s6z konusu bolgeler boyunca fayin bu
boliimiiniin deprem sirasinda hareket ettigi goriislinii daha da gii¢lii kilmaktadir (Sekil 4.21,

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28).

Ayrica, DAFZ’nu tstiinde 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen deprem sonrasinda Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) tarafindan hazirlanan raporda Hazar gélii cevresinde faym
aktivitesini gosteren yiizey kiriklar1 ve camur-kum volkanlarinin gelistigini belirtilmistir (Sekil
4.28). Literatiirde bu tiir deformasyon yapilari sismik aktivitesinin belli bir biiyiikliigiin iizerine
cikt1§1 zamanlarda gelistigi belirtilmistir (Moretti ve dig.,1999). Ornegin, deprem sirasinda

stvilasma ve kum volkanlari ile dayklarinin olusmasi i¢in minimum 5.0 biiyiikliigiindeki bir
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depremin meydana gelmesi sonucunda olusabilmesi miimkiin olmaktadir (Atkinson, 1984;
Rodriguez-Pascua ve dig., 2000). Kum volkanlarinin kirik hat boyunca olugmasi: a) tabanda bir
kum tabakasi seviyesinin oldugunu; b) bu kum tabakasi seviyelerinden kopan kum
taneciklerinin belirli bir yon boyunca kum dayki olusturacak sekilde basingli sivilarin
yardimiyla dizildigini gostermektedir. Bu yapilarin olugmasi onlarin gelistigi alanin tagkin
ovasi olmasiyla da uyum igerisindedir. Baz1 kisimlarda yiizey kirik-deformasyon yapilarin
gelismemesine ragmen zemin sivilagmasi bu kisimda faym yiizey kirigi olusturamayacak
miktarda hareket ettiginin bir belirteci olabilecegi seklinde de yorumlanabilir. Bununla birlikte
bolgede ingaat yapisinin zayifligina bagli olarak deprem Elazig il merkezinde ve Hazar goliiniin

kuzey dogusunda kalan Elazig (Gezin) ilgesinde bir¢ok binanin yikimi dikkat ¢ekmektedir.

5.2. DEPREM VERILERININ (GELECEKTEKI) SISMISITE BAKIMINDAN
ANLAMI

DAFZ’nin orta kisminda yer alan (Hazar Golii-Sincik) segmenti iizerinde 24 Ocak 2020
tarithinde Elazig (Sivrice) Mw=6.8 deprem bdlgesinde ve yakin civarinda tarihsel donemde
Palu-Hazar Golii fay boéliitiinde 03 Mart 1874 Mw~7.1 depremi, Hazar Golii-Sincik fay
boliitiinde 03 Mayis 1875 Mw~6.7 depremi, Celikhan-Erkenek fay boliitiinde tarihsel donemde
03 Mart 1893 Mw~7.1 depremi Malatya’nin giiney dogusunda Siro Cay1 yakininda aletsel
donemde ise 04 Aralik 1905 Mw~6.8 depremi meydana gelmistir. Bu depremler yerlesim

alanlarinda can kaybina ve agir hasarlara yol agmistir (Amraseys, 1989).

24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Elazig (Sivrice) depremi aslinda bize Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca bir sonraki deprem riski tagiyan bolgeleri belirlemek i¢in 6énemli ipucular
sunmaktadir. Ayrica, 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Elazig (Sivrice) Mw=6.8 depremi
sirasinda hareket eden Fay Boliitiiniin (Segment), deprem bolgesinin ¢evresi ve yakin civarinin
depremselligini (sismisite) degerlendirildiginde Palu-Hazar Golii ve Hazar Golii-Sincik fay
boliitleri (segment) arasinda ortaya ¢ikan ilging depremsellik iliskisi bu baglamda calismay1
daha da onemli hale getirmistir. S6z konusu iki fay boliitii (segment) lizerinde son 21 yillik
stiregte en kii¢ligli 4.0 ve en biiyiigii 5.9 biiytikliiklerindeki meydana gelen depremlerin olusum
siras1 ve bolgesel dagilimlarma gore Palu-Hazar Golii ve Hazar Golii-Sincik fay boliitlerinin
(segment) birlikte hareket ettigi goriislinii giiclendirmektedir (Sekil 5.1). Deprem olus
tarihlerini yillara gore ayirdigimizda kirmizi renk tonunun agik renkten koyu renkleri arasinda

takip edilebilir. Bu sekilde depremler hem sirast hem de tarihlerine gore takip edilebilmektedir.
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Sekil 5.1. Dogu Anadolu Fay Zonu buyunca yer alan Palu-Hazar Golii ve Hazar Golii-Sincik
segmentlerinde 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremine kadar olan son 21 yillik siirecte
en kiicligli 4.0 ve en biiyiigii 5.9 biiyiikliiklerindeki depremlerin olus sirasi ve bolgesel
dagilim1 gosteren sismotektonik harita.

~85 km uzunlugundaki Hazar Golii-Sincik segmentinin 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice)
depreminde ~25-30 km’lik bir parg¢asinin kirillamadigi fay boliitiiniin gegtigi bdlgenin
yakinlarinda eski g¢alismalarda aletsel donemin hemen basinda 04 Aralik 1905 tarihinde
Malatya’nin giiney dogusunda Siro ¢ay1 civarinda 6.8 biiyiikliigiinde depremi kaydedilmistir.
Bu depremde Piitiirge ile Stirgli arasindaki yerlesim alanlarinda can kaybina ve agir hasarlara
yol agmustir (Ambraseys, 1989). Dolayisiyla hem art¢1 depremlerin o bolgede yogunlasmasi,
hem de 04 Aralik 1905 depreminin iizerinden uzun yillarin gegmesi Hazar Golii-Sincik
segmentinin giiney bati ucunda kirilamayan boliitii i¢cin deprem riski olusturan bélgelerden biri
olarak degerlendirmeye gidilmistir. Sekil 5.1°de ise Hazar Golii-Sincik ve Palu-Hazar Goli
segmentleri {lizerinde son 21 yillik siire¢te meydana gelen deprem aktiviteleri
karsilagtirildiginda ise Hazar Golii-Sincik segmentinin ~50-55 km’lik bir boliitiiniin kirildiginm

ve Palu-Hazar Golii segmentinin ise hala deprem riski olusturdugu sonucuna varilmistir.

24 Ocak 2020 Elaz1g (Sivrice) depreminden sonra yayinlanan bazi ¢alismalarda coulomb stres
analiz modeli kullanilarak deprem bdlgesinde ve yakin civarinda Oniimiizdeki yillarda
olabilecek olast deprem bolgesini veya deprem iiretme potansiyeline sahip fay segmentini
tanimlamaya c¢alisilmistir. Bazi yerbilimciler ise diger jeofizik arastirma yontemlerini
kullanarak deprem sirasinda yerin farkli derinliklerdeki atimlar1 ve yirtilmanin hangi yonlerde

ilerledigini belirlemeyi amaglamstir.
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Dogu Anadolu Fay Zonun’da 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen Elaz1g (Sivrice) Mw=6.8
depremi sonrasinda yapilan ¢alismada, deprem bolgesinde iki farkli derinlik degerlerine gore
Coulomb stres degisimi analiz edilmis olup, gelecekteki olasi deprem bolgesi belirlenmeye
calisilmigtir (Bayrak ve Soyiincii, 2021). Buna gore farkli (0, 5, 15 ve 20 km) derinlik
degerlerine gore yapilan Coulomb stres degisim analiz sonuglar1 deprem bdlgesinin KB-GD
kesimlerinde gerilmenin azaldigin1 gosterirken KD-GB kesimlerinde ise gerilmenin artigini

gostermektedir (Sekil 5.2).

Coulomb stress change (bar)
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Sekil 5.2. 0, 5, 15 ve 20 km derinlik degerlerine gore coulomb stres degisim analizi. Siyah
renkle gosterilen noktalar artg1 depremlerin dis odak noktalarina karsilik gelmektedir
(Bayrak ve Soylincii, 2021).

Ayrica, aym ¢alismada, farkli (0, 5, 15, 20, 25 ve 30 km) derinlik degerline gore yapilan
Coulomb stres degisim analiz sonucu ana sok’un meydana geldigi deprem bolgesinin ilk 20 km

kadar derinlik icin negatif degerleri verirken 20-30 km araliginda ise pozitif Coulomb stres
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degerleri goriilmiistiir (Bayrak ve Soylincii, 2021). Dolayisiyla derinlik artinca negatif Coulomb
stres degerden pozitif Coulomb degerine ge¢is oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.3).

0.04
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~ -0.04
\/ -0.06
253
-~ -0.08

—
e
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Sekil 5.3. 0, 5, 15, 20, 25 ve 30 km derinlik degerleri boyunca Coulomb stres degisimi (Bayrak
ve SoOylincii, 2021).

Bir baska arastirma grubu 24 Ocak 2020 Elaz1ig (Sivrice) depremi sonrasinda yaptiklari
caligmada yerin farkli derinliklerinde (7.5, 15, 22.5 ve 30 km) 1997-2000 tarihleri arasinda
DAFZ’da meydan gelen toplam 89 depremi (Mw=4.5) kullanarak yaptiklari Coulomb stres
degisim analiz sonuglarini, 24 Ocak 2020 depreminden sonra meydana gelen artc1
depremlerden elde edilen Coulomb stres degisim analiz sonuglariyla karsilastirarak olasi
deprem bolgesi tanimlanmaya calisilmistir (Alkan ve dig., 2021). Analiz sonuglar1 deprem

bolgesinin KD-GB kesimlerinde pozitif Coulomb stres degeri vermistir. Dolayisiyla deprem
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bolgesinin KD-GB yonlerinde stres artisi devam etmektedir. Bu sonuglara gore Palu-Hazar
Goli ve Celikhan-Golbasi segmentlerinde yiiksek Coulomb stres degerleri belirtilmis ve s6z
konusu segmentlerin yer aldigi bolgeler deprem tehlikesi potansiyeli olan bolge olarak

belirtilmistir (Alkan ve dig., 2021).



After 24.01.2020 Elazig Earthquake (Mw=6.8)
Coulomb stress change (bar)
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Before 24.01.2020 Elang Earthquake (Mw=6.8)
Coulomb stress change (bar)
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Sekil 5.4. 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depreminden 6nce (sagdaki siitun) 20-22.5 km daha
derinlerde stres artis1 gozlenmezken, 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depreminden sonra

(soldaki siitiin) ise daha derinlerde yani 20-30 km araliginda stres artig1 goriilmektedir
(Alkan ve dig., 2021).
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Bayrak ve Soyiincii, (2021); Alkan ve dig., (2021) tarafindan yapilan Coulomb stres analiz
modelinde elde edilen sonuglar bu tez kapsaminda varilan sonuclarla uyumlu goziikmektedir.
Coulomb stres analizleri deprem bolgesinin hem kuzey dogu hem de giliney bat1 yonlerinde
gerilmenin artigin1 gostermektedir. Tez icinde Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de goriilen tarihsel ve
aletsel depremlerin yerleri degerlendirilerek varilan sonugta deprem bolgesinin kuzey dogu ve
giiney bat1 alanlar1 deprem riskin oldugu bolgeler olarak belirlenmistir. Ayrica sekil 5.1°de

deprem bolgesinin kuzey dogu kesiminde neden deprem riskinin artig1 tartisilmaktadir.

24 Ocak 2020 tarihinde Elazig (Sivrice) depremi DAFZ’da ~85 km uzunlugundaki Sivrice-
Piitiirge segmentinin alt segmenti olan Doganyol segmentinde meydana gelmistir (Demirtas ve
dig., 2020). Depremden sonra bolgedeki gerilme degisimini ortaya koymak i¢cin Coulomb stres
analizi yapilmistir. Yapilan Coulomb analizi sonucunda deprem bdlgesinin KD’da Hazar Goli
ve GB’da Piitiirge il¢esinin kuzey batisina 1 ile 3 bar arasinda stres yliklendigi goriilmiistiir
(Sekil 5.5). Fakat deprem bolgesinin KD’da goriilen artan gerilmenin, deprem (ana sok)
sonrasinda bu bolgede meydana gelen art¢1 depremleri ile bosaldigr ve GB’da bu durumun tam
tersi s6z konusu olup gerilmenin artig1 ileri siiriilmektedir (Demirtas ve dig., 2020). Bu
calismada verilen artc1 depremlerin yerleri tez kapsaminda incelenen M> 4.0 art¢1 depremlerin
dagilimi ile uyumlu goziikmektedir. Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢galismada deprem bdlgesin hem

GB’da hem de KD’da stresin artig1 goriisii belirtilmistir.
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Sekil 5.5. 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremi sonrasinda yapilan Coulomb stres analizi ve
art¢1 depremlerin dagilimi (Demirtas ve dig., 2020).

Ayrica, bu ¢alismada Hazar Golii-Sincik segmentini ti¢ ayr1 alt segmente ayirarak incelenmistir.
Bunlar, Kuzey dogudan giiney batiya dogru sirasiyla Sivrice (~28 km), Doganyol (~25-30 km)
ve Piitiirge (~25 km) segmentleridir (Sekil 5.6b). 24 Ocak 2020 depreminde yirtilma Doganyol
alt segmentinde meydana gelmistir. Deprem bdlgesinin yakin civarinda tarihsel doneme ait
Hazar Golii-Sincik fay boliitiinde 1875°de Mw~6.8 ve Palu-Hazar Golii fay boliitiinde 1874’
Mw~7.1 depremleri kayit edilmistir (Sekil 5.6a). Dolayisiyla 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice)
depremi Hazar Go6li-Sincik fay boliitiiniin alt segmenti olan Doganyol segmetinde meydana

gelmisgtir ve 1875 depreminin tekrari olmadig1 sdylenmistir (Demirtas ve dig., 2020).

Ancak, tez kapsaminda yiiriitiilen incelemede Hazar Golii-Sincik fay boliitii tek parga olarak
kabul edilmistir. 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) Mw=6.8 depremi sirasinda Hazar Golii-Sincik
fay boliitiiniin ~50-55 km’lik parcasinin kirilldigr diisiiniilmektedir. Tarihsel ve aletsel
donemlerde FElazig-Malatya bolgelerinde 1874-1875 tarihleri arasinda meydana gelen
depremler kayitlara gegmistir. Dolayisiyla Elazig-Malatya bolgesinde son ~145 yi1l boyunca

Mw=6.0 ve lizeri depremin meydana gelmemis olmasi, bolgenin sismik tehlike 6zelligini
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tagidiginin bir gostergesi olarak tanimlanmis ve 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depremi 1875

depreminin tekrar1 olma olasilig1 yiiksek olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.6. a) DAFZ’da goriilen tarihsel deprem yerleri. b) Hazar Golii-Sincik segmentinin alt
segmentleri ve art¢1 depremlerle iligkisi (Demirtas ve dig., 2020).

Pousse-Beltran ve dig., (2020) tarafindan yapilan caligmada; uydu jeodezisinden ve ana sok
depreminden sonra meydana gelen art¢1 depremlerinin mekansal dagilimina bakilarak 24 Ocak
2020 depreminde gerceklesen yerkabugu derinliklerindeki yirtilma miktarini belirlenmeye
calisilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. a) 1994-2019 tarihleri arasinda meydana gelen baslica depremler ile Mw>4.0 olan
depremlerin fay ¢oziimleri. b) Ana depremin derinlik ve yirtilma siiresinin fonksiyonu
olarak kirilma surecini gostermektedir. ¢) Ana sok ve art¢ct soklarin Dogu Anadolu
Faymin 2020 depreminde kirilan kesimindeki yerleri (Pousse-Beltran ve dig., 2020).

Bu caligsma, tez kapsaminda yiiriitiilen saha ¢aligmasinda gézlemlenen yiizey deformasyonlari
24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) Mw=6.8 depreminden once son 20 yillik siire igerisinde
meydana gelen depremlerin ve depremden sonra meydana gelen art¢i1 depremlerin alansal

dagilimlari ile karsilagtirilmistir. Sekil 5.7a’da goriilen 1995-2015 yillar1 araliindan meydana
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gelen depremlerin dagilimi tez iginde Sekil 4.4°deki depremlerin alansal dagilimiyla uyumlu
oldugu goriilmistiir. Sekil 5.7b’de deprem anindaki yirtilmanin ~20 saniyelik bir siirede 2.0
km/s hizla deprem odak merkezinden giiney bati yoniine dogru ilerledigi goriilmektedir. Tez
kapsaminda yiiriitiilen saha verilerine gore Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yirtilmanin olusturdugu
deformasyonun ¢ogunlukla deprem odak merkezinin giiney batisinda goriilmesine ragmen odak
noktasimnin kuzey dogusunda da olustugu goriilmektedir. Saha calismasinda goriilen
deformasyon yapilart deprem odak merkezinin kuzey dogusunda iyi gelismemis ise de,
yirtilmanin derinde yavas yavas devam ettigini depremden sonra art¢i1 soklarin kuzey doguda
yogunlasmasiyla agiklayabiliriz. Sivrice-Doganbagi1 ve Hazar Golii ¢cevresindeki deformasyon

yapilar1 Sekil 4.21, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de goriilmektedir.

DAFZ’m kendi i¢inde farkli uzunluklarda bir¢ok fay boliitlerinden olugmaktadir. Bu fay
boliitlerinde tarihsel ve aletsel donemlerde en biiyligii Mw=6.8 olmak iizere bir¢ok yikici
depremler meydana gelmistir. Bunlarin en yakin 6rnekleri olarak aletsel donemde Palu-Bingol
boliitiinde 1971 tarihinde biiyiikliigii Mw=6.6 olan Bingdl depremi ve Hazar Go6lii-Sincik fay
boliitiinde meydana gelen 24 Ocak 2020 Elaz1g (Sivrice) depremidir (Sahin ve Oksiim, 2021).

Tarihsel ve aletsel donemdeki depremler dikkate alindiginda DAFZ’nu boyunca bir¢ok fay
boliitii sessizligini korumaktadir (Sahin ve Oksiim, 2021). Bu ¢alismada DAFZ’nu boyunca
sessiz ve aktif fay boliitleri lizerinde olusan kiigiik biiyiikliiklii depremlerin olusturduklar
sismik hiz dalgalarindan sismik harita ve kesit olusturulmustur (Sekil 5.8). Bu siiregte 2007-

2019 yillar arasinda meydana gelen deprem verileri kullanilmistir.

” 24002020
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-20

Depth (km)

-40

Sekil 5.8. a) Siyah ¢izgiler fay hatlarini, kirmizi daireler hiz tomografisinde kullanilan verilerin
dagilimi. Mavi daireler ise depremlerin DAFZ nu boyunca dagilim1 gosterir. b) DAFZ’nu
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boyunca sismik hiz degisiminin {i¢ boyutlu goriintiisii. Kirmiz1 yildiz 24 Ocak 2020
Elaz1g (Sivrice) depreminin merkez iissiinii gdstermektedir (Sahin ve Oksiim, 2021).

Bu calismay1 o6zetledigimizde sismik hiz dalgalar1 ile deprem odak merkezinin iliskisine
bakilarak yer kabugunun derinliklerindeki kayalarin fiziksel 6zelliklerine gore hiz dalgalarinin
degistigini sOylemektedir. Dolayisiyla deprem bolgesinde derinliklere dogru sismik hizin
yiiksek olmasi deprem bdlgesindeki en yasli birimi olan Pre-kambriyen metamorfikleri ile
iliskilendirilebilir. Metamorfiklerin Sekil 4.2a’da ¢alisma alaninin jeolojik haritasinda genis bir

alanda ylizeylendigi goriilmektedir.

5.3. 24 OCAK 20 DEPREMIi SIRASINDA HAREKET EDEN FAY BOLUTUNUN
(SEGMENT) DEPREM SIRASINDA GELIiSEN YUZEY
DEFORMASYONLARIYLA ILISKIiSi

Dogrultu atimhi fay calisma sistemini ortaya koymak amacl ilk deneysel caligmalar Reidel,
(1929) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma daha sonraki yillarda Wilcox ve dig., (1973)
tarafindan yeniden ele alinmistir ve kil lizerinde yaptiklar1 deneyler yapilmistir. Bu deneylerde
bir ¢ift ahsap ve metal levhanin iistiine kil katmani yerlestirilmistir. Daha sonra kil katmani

altindaki levhalar birbirlerine gore aksi yonlerde hareket ettirilmis ve deney gerceklestirilmistir.

Kil deneyi tizerinde Dogrultu atimh fay zonu gelisme asamalar
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Sekil 5.9. Wilcox ve dig., (1973) tarafindan yapilan kil deneyi iizerindeki sonuglari.
S6z konusu deney dort ana asamadan olugmaktadir. Birinci asama herhangi ¢cekme ve sikistirma

kuvvetleri uygulanmamis olan baslangi¢ asamasidir. Ikinci asama sirasinda cekme ve sikistirma
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kuvvetleri etkisi altinda dairesel referans halkalari1 deformasyona ugramaya baglamis ve elipse
doniismiistiir. Ugiincii asamada deformasyon etkisinin artmasiyla makaslamalar olusmus ve
elipse sekilli halkalar kirilip, parcalanmaya baglamigtir. Dordiincii asamada sikisma kuvvetini
takip eden donemde eslenik sintetik (R), antitetik (R’) ve ikincil sintetik (P) makaslama faylari,
asmali (En Echelon) agilma catlaklar1 gelismis ve deformasyonun ilerlemesiyle birlikte
olusmus olan kirik-catlaklar rotasyonla donerek ana fay sistemine paralel konum kazanmustir.

Boylelikle dogrultu atimli fay zonu benzeri bir minyatiir bir yap1 olusmustur.

Bu deneysel calismadan yola ¢ikilarak 24 Ocak 2020 Elazig (Sivrice) depreminde meydana
gelen yiizey kirik deformasyonlarinin ana fay ile olan iligkisi belirlenmeye calisilmistir. 24
Ocak 2020 Sivrice-Elazig (Mw= 6.8) depreminde meydana gelen yiizey deformasyonlarmin
dogrudan ana fayr temsil edip, etmedikleri tartismalidir (Tatar ve dig., 2020). Yiizey
deformasyon izlerinin ylizey kadar ulasan bir fay1 gostermedigi tartisma konusu olsa bile,
yerylizeyinde bir deformasyon zonunun olustugu gozlenmektedir. Bu deformasyon zonunun
deprem bdlgesini olusturan kaya birimlerinin reolojik ozelliklerine, fayin geometrisine,
depreme yol agan faylanmanin niteligine ve fay1 lizerleyen kaya-toprak sinirinin derinligine
bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir. Yeryiiziindeki bu deformasyon zonu ana fay diizleminin
dogrudan ylizeye kadar uzanan uzantisin1 temsil etmese bile, yerkabugunun derinliklerinde
soniimlenen fay hareketine bagli olarak olusan farkli karakterler gosteren yiizey
deformasyonlarinin toplami seklinde aciklanabilir (Sekil 5.9). Deprem bdlgesindeki
deformasyon yapilar1 saha gozlemlerine gore sol yonlii dogrultu atimli fayin iki tiirli

caligmasiyla gelismistir (Sekil 5.10).
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obliquity:90

obliquity:45

Sekil 5.10. Dogrultu atimli fay diizlemindeki fay ¢iziklerinin karakterine gore yiizeyde gelisen
kirik deformasyonlarinin degisimi (Von Hagke ve dig., 2019).

Sekil 5.10a’ daki Dogrultulu atiml1 fay diizleminde goriilen fay ¢iziklerinin gosterdigi gibi fayin
dogrultusuna yaklagik 45 derece oblik bilesenli faylanmada gelisen yiizey deformasyonlari
genis alanlarda yayilim gosterecektir ve heyelanimsi bir goriintli sunabilecektir (Von Hagke ve
dig., 2019) Sekil 5.10b’ deki gibi dogrultu atimli fay diizleminde goriilen fay ¢iziklerinin fayin
dogrultusuna paralel oldugu durumda yilizey deformasyonlari dar bir zon igerisinde
yogunlasacaktir. Bu deformasyonlar agmali bir goriintii sergileyebilecektir (Von Hagke ve dig.,
2019). Bu hipotezlere gore deprem sirasinda gelisen ylizey deformasyonlarinin goriildigi
Ormani¢i mabhallesinin yaklasik 500 metre giiney batisinda kalan tarlalardaki ylizey
deformasyonlar1 (Sekil 4.17), Sekil 5.10a’da goriilen normal bilesenli oblik sol yonlii dogrultu
attimli fay hareketini amimsatmaktadir. Buna karsilik, yiizey kiriklarinin net goriildigi
Cevrimtas koyiin’deki deformasyonlarin (Sekil 4.8) ise, Sekil 5.10b’de goriilen sol yiinlii

dogrultu atiml1 fayin yatay hareketi sonucunda gelistigini soyleyebilmek miimkiindiir.
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