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TESEKKUR

Bu ¢aligmada her tiirlii bilgi ve deneyimlerinden faydalandifim saygideger hocam sayn
Yrd. Dog. Dr. Murat INCEOZ’e tegekkiirlerimi sunarim. Arazi galismalar sirasinda yardimer
olan Dog. Dr. Ercan AKSOY’a tesekkiir ederim. Boliimde her tiirli ¢alismay: yapmami
kolaylastiran ve boliimdeki imkanlars saglayan Jeoloji Miihendisligi Boliim’ii bagkam sayin
Prof. Dr. Erkan TANYOLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Caligmamda internet yoluyla
bilgilerinden faydalandifim yerli ve yabanci bilim adamlarina ve burada tek tek ismini
anamadigim herkese tesekkiirlerimi sunarm. Ayrica tez gahigmasi siiresince bilyiik sabir

gOsteren esim ve gocuklarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez galigmast, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda 896 no’lu
Proje destegiyle tamamlanmistir. Kuruma, sagladiklari maddi yardimlardan dolay: tesekkiir

ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

DAFS : Dogu Anadolu Fay Sistemi.
KAFS : Kuzey Anadolu Fay Sistemi.
ODFS : Olii Deniz Fay Sistemi.

AFZ : Adiyaman Fay Zonu.

TFS : Tunceli Fay Sistemi.

SUFZ : Sancak — Uzunpinar Fay Zonu.
OFZ :Ovacik Fay Zonu.

IFZ :1lhgFay Zonu.

GF  : Geng Fay1.

DF  :Doganli Fayi.

PF : Pertek Fay1.

BAF : Baskil Fay1.

MFZ : Malatya Fay Zonu.

SFZ  : Sivrice Fay Zonu.

LCFZ : Lice - Cermik Fay Zonu.

SF : Sitirglt Fayi.

DAD  : Deprem Arastirma Dairesi.

ISC ¢ International Seismology Center.
KOERI : Kandilli Observatory Earthquake Research Institute
HARV : Harvard Universty.

CMT : Centroit Moment Tensor.

USGS : United States Geological Survey.
GPS  : Global Positioning System.

Ms : Yiizey Dalgas1 Magnitiidii.

Md : Zaman Magnitiidii.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ADIYAMAN FAY ZONUNUN KUZEYDOGU BOLUMUNUN SiSMOTEKTONIK
OZELLIKLERI

Ercan ZENGIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Milhendisligi Anabilim Dali
2005, Sayfa: 90

Ulkemiz sismik aktivite bakimindan diinyamin en Snemli deprem kusafi tizerinde
bulunmaktadir. Anadolu plakasi, kuzeyini bastanbasa kesen Kuzey Anadolu Fay Sistemi
(KAFS) ve Dogu ve Gilneydogu Anadolu’yu kateden, diinyanin en Onemli kita igi aktif
transform faylarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ile smirlanmistir. Bu
tektonik yap: grubu {ilkemizde zaman zaman depremlerle ortaya ¢ikan sismik enerji bogalimiyla
onbinlerce insanimizin hayatim1 kaybetmesine ve {ilkemiz ekonomisinin ¢ok ciddi anlamda
kayba uframasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu afet zararlarinin en aza indirilmesi igin,
bolgede simirh sayida goriilen sismotektonik amaglh bilimsel ¢alismalarin hizlandirlarak
arttirilmasi gerekmektedir.

Bu galisma ile Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) {izerinde Adiyaman Fay Zonu’nun
gegmisteki ve giincel sismik aktivitesinin anlagilmasi yoluyla, deprem {iretme potansiyelinin
ortaya konulmas:i amaglanmigtir. Fay sistemi icerisinde gelismis zonlarda meydana gelen
depremler ve bunlarin odak ¢Sziimleri hakkinda bilgi edinmek igin haritalama ¢aligmalari
yapilmigtir.

Bu bilgiler dzellikle bolgede yasayan yaklapk 6 milyon insanimizin hayatimi
ilgilendirmekle beraber uzun vadeli miihendislik yapilarimin (k8prii, viyadiik, otoyol, baraj,
hastane vb.) projelendirilmesi igin bilyiik 6nem arz etmektedir. Bu ySniiyle bblgede yapilan ilk

sismotektonik amagh ¢aligmadir.

Calisma kapsaminda fay zonu boyunca belirlenen lokasyonlarda alinan &lg¢timlerden
yapilan kinematik analiz sonuglarina gére AFZ, ilk olusumundan giiniimiize kadar farkli
gerilme sistemlerinin etkisi altinda kalmistir. Buna gbre fay zonunda kinematik ¢ahsmalar

sonucunda bblgede esas olarak 5 ayr fazin (gerilme sistemi) varlif1 belirlenmistir. Kinematik
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veriler degerlendirildiginde, AFZ’nun da iginde bulundugu DAFS’nin Miyosen basindaki
genisleme tektonik rejimi ile olusgtugunu, Orta-Ust Miyosen sonlarinda etkili olan sikigma
tektonik rejiminden etkilendigini ve Pliyo-Kuvaterner’de ise giiniimiizde de etkili olan dogrultu
atim karakterini kazandig anlagiimaktadir.

Bdlgede aletsel donem kayitlarindan elde edilen veriler kullamlarak yapilan deprem
odak mekanizmas: sonuglart ile kinematik analiz sonuglan kargilagtirnldifiinda, Pliyo-
Kuvaternerde etkili olan stres durumu, deprem odak ¢oziimleri ile uygunluk gostermistir.
Bununia beraber sismolojik ve jeolojik verilerle yapilan ¢aligmalarda DAFS igerisinde fay
zonlan arasinda blok rotasyonlar1 oldufu saptanmistir, Bunun en yakin rnegi ise Mw=5.7 olan
2004 Sivrice depremidir. Bu depremin blok rotasyonlari ile olustugu tahmin edilmektedir.

Depremsellik analizi sonuglarina gére sismotektonik parametreler hesaplanmigtir. Bu
parametreler kullamlarak Fay Zonu tiizerinde meydana gelebilecek en biiylik depremin
biiyiikliigii, olma olasih@i ve geri ddnils periyodu hesaplanmistir. Buna gore bdlgede olabilecek
en bilytik depremin bily{ikligi Ms=6.5-6.8"dir.

Dogu Anadolu Fay Sitemi’nin alt zonlarindan birini tegkil eden AFZ’nun KD
béliimiinde yapilan jeolojik arazi galigmalari, fayin bu bSliimiinde 5 ayn fay ve fay seti ile
temsil edildigini gostermigtir. Bunlar sirasiyla; AFZ ana kinig ile ayn1 dogrultuda olan sol yanal
ve yaklagik 13 km vzunlugunda Isiktepe fay seti (IFS), genel dogrultusu K20°D olan ve 11 km
kadar izlenebilen Bagkaynak fay seti (BFS), D-B dogrultulu ve 8 km izlenebilen sol yanal
dogrultu atimh Ugdegirmenler fay: (UF), Cakiroglu fay1 (CF) ve GSkgepelit fayidir (GPF).

Anahatar Kelimeler: Adiyaman fay zonu, DAFS, sismotektonik, odak mekanizmasi,

kinematik analiz, sismik risk.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE SEISMOTECHTONICS CHARACTERISTICS OF NORTHEASTERN SECTION
OF THE ADIYAMAN FAULT ZONE

Ercan ZENGIN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
2005, Page: 90

Turkey has been found upon the most important earthquake focus of the world in terms
of seismic activity. Anatolia plate is limited by the East Anatolian Fault System (EAFS) which
is one of the most significant continent-interior active transform faults, the North Anatolian
Fault System (NAFS) cutting diagonally the north part of Anatolian plate, and girdled by the
East and Southeast Anatolia. With the discharge of seismic energy emerged by means of the
earthquakes happened occasionally, tens of thousands of people in Turkey have lost their lives
to earthquake disaster due to this tectonic structure group. It is also led to the economic loses
seriously. Therefore, the increasing of the limited scientific studies with the seismotectonics
purpose conducted in the region has been required quickly for minimizing of these earthquake
disasters.

This study aims realise of the earthquake producing potential by the pathway of
understanding of seismic activities occurring in the past and current seismic activities of AFZ
on the EAFS. Mapping studies is done to take information on the earthquakes happened in

developing zones inside fault system and their focus solutions.

This information has been considered important for about 6 million people living in the
region especially as well as the project studies of the long-term engineering structures (i.e.,
bridge, viaduct, highway, dam and hospital). With this aspect, this study includes the final

results of the first seismotectonics studies performed in the region.

According to the results of kinematic analysis made up of the measures taken from the
locations predetermined along fault zone in the scope of study, the Adiyaman Fault Zone (AFZ)
is remained under the effect of different strain systems until from its first formation to its end

moment. Accordingly, the availability of 5 different zones in the region is determined

IX



essentially in the results of kinematics studies at fault zone. From the kinematics data, some
conclusions can be drawn as follows; (i) extension in head Miocene of the EAFS that also
contains the AFZ occurs with tectonic regime, (ii) compression being affected at the end of mid-
up Miocene is influenced by the tectonic regime, and (iii) Plio-Quaternary is characterised by

the strike slip in the past and even now.

When the results of both the earthquake focus mechanism and kinematics analysis made
by using data obtained from the term recording with apparatus in the region are compared to
each other, stress situation in terms of Plio-Quaternary is shown suitability. In the studies made
by seismologic and geological data, the presence of bloc rotations between fault zones inside the
EAFS is also determined. The closest example in terms of time to this phenomenon is the

Sivrice earthquake happened in 2004.

The seismotectonics parameters are calculated by using the results of the earthquake
analysis. Occurrence probability and return period and magnitude of the largest earthquake to be
taken place on fault zone using these parameters are calculated. Hence, the biggest earthquake
magnitude possible to be happened in district is estimated as a Ms value between 6.5 and 6.8.

Geological field studies done in the northeast section of the AFZ including one of the
sub-zones of the EAFS have shown to be 5 different faults and fault sets as follows; (1) Isiktepe
Fault Set (IFS) which is in the same trending with the AFZ main breaking, and an about 13 km
wide sinistral strike slip fault; (2) Baskaynak Fault Set (BFS) which is a general trending of
N20°E (K20°D) and able to watched until 11km; (3) Ugdegirmenler Fault (UF) which is a
general trending of east-west and 8 km wide sinistral strike slip fault; (4) Cakiroglu Fault (CF),
and (5) Gokgepelit Fault Set (GPF).

Keywords: Adiyaman fault zone, EAFS, seismotectonics, focal mechanism, kinematic
analysis, seismic risk



1.GiRiS
1.1.Tiirkiye’nin Genel Tektonik Durumu

Ulkemiz, diinyanin énemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag olusum
kusag: iizerinde yer almaktadir. Bu deprem kusagi, Azor takimadalarindan baglayip,
Uzakdogu’da Endonezya’ya kadar uzanir ve genel anlamda Avrasya, Afrika ve Hint-Avustralya
levhalarmin goreceli hareketlerinden olusan depremleri igeren aktif bir kugaktir. Bu kusak
iizerinde degisik arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar, Afrika levhasinin Avrasya
levhasina. gére goreceli olarak kuzeye dogru hareket ettigini ve Avrasya levhasinin altina
daldigimi ortaya koymustur (McKenzie 1972);(Sekil 1.1).

Ulkemiz ve gevresi bu 6nemli deprem kusaginin Akdeniz bolgesindeki en hareketli
kismm olusturur. Anadolu, bu kusagin genel nitelikleri yaninda kendine has birtakim jeolojik
ozellikleri de igermektedir. Kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika-Arabistan levhalar1 arasinda
kalan iilkemizin jeolojisi, bu iki levhanin siirekli hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer almig
olan eski ve yeni Tetis Okyanusu’nun jeotektonik evrimine bagh olarak geligmistir. Permo-
Triyas’ta baslayan Pontit (Kuzey ve Kuzeybati Anadolu Siradaglari), Anatolid (Ig Anadolu
Siradaglar), Torid (Toroslar, Giiney ve Dogu Anadolu Siradaglar1) ve Giineydogu Anadolu
dizilerinin (Giineydogu Anadolu Siradaglar1) olusumunu kapsayan eski tektonik dénem
(Paleotektonik) Orta-Ust Miyosen’de sona ermis, Avrasya-Arap levhalarinin yakinlagmasi ve
yaklagtk 15 milyon yil 6nce Bitlis Kenet Kusagi boyunca garpigmasi ile yeni tektonik dénem
(neotektonik) baslamigtir. Kisaca, Arap Levhasi Bitlis Kenet Kusagi boyunca Avrasya’ya
carpmistir. Arap Levhasi’nin kuzeye dogru hareketi ve Avrasya’ya garpmasi sonucu Dogu
Anadolu, kuzey-giiney yoniinde sikigmis ve tiim Anadolu Levhasi iizerinde neotektonik devre
baglamigtir (Sengdr, 1979).

Bugiin Anadolu’da gézledigimiz tiim geng ve etkin tektonik hareketler, kirik kusaklar:
ve deprem etkinligi 15 milyon y1l énce baslayan ve giiniimiizde de devam eden garpisma
mekanizmasinin {iriiniidiir. Bu mekanizmanin dogurdugu gerilme, Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Fay sistemlerinin olugmasina yol agmustir. Bdylece Anadolu levhasi bu fay kusaklar .
boyunca batiya dogru yanal kayma hareketlerine baslamistir. Afrika Levhasi’nin bir pargasi
durumunda olan Arap Levhasi, kuzeye yani Avrasya levhasina dogru hareket etmekte ve Dogu
Anadolu’yu sikistirmaktadir. B8ylece Anadolu plakast bu sikistrmanin etkisi ile Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu iizerindeki kaymanin da etkisiyle kolaylikla
batiya dogru hareket etmektedir (Sengér, 1979). Batiya dogru olan bu hareket, Ege’de Yunan
makaslama kusaginin engellemesi ile D-B dogrultulu basing ve bunun kargilanmasina yonelik

K-G dogrultulu genisleme (extension) rejimini meydana getirmistir.
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Sekil 1.1. a) Arap, Avrasya ve Afrika levhalanimn gdreceli hareketleri ile olusan tektonik yapilar
(McKenzie, 1972'den degistirilerek alinmgtir). b) Inceleme alam ve yakin gevresinin aktif fay
haritas1 (Peringek ve dig., 1987; Kozlu, 1987; Peringek ve Cemen, 1990'dan degistirilerek alinmustir).



Bolgede yapilan ¢aligmalarda Anadolu Levhasi, Miyosen’den giiniimiize kadar gegen zaman
iginde (12 milyon yil) gelisen ii¢ ana neotektonik bélgeye ayrilmistir (Sengor, 1979).

a) Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi.

b) Bat1 Anadolu A¢ilma Bolgesi (Ege Grabenler Bolgesi)

¢) Orta Anadolu Ovalar Bolgesi

Bu yeni tektonik siirecin sonucu olarak, Anadolu’nun depremselligi artmis, etkin faylar
ve deprem kusaklari olusmustur. Yukarida s6zii edilen bu bolgeler, giiniimiizde depremselligin
kaynag diri faylar, bindirmeleri ve ¢okiintii havzalarimi igermektedir (Kalafat, 1998).

Anadolu Levhasi’nin i¢inde bulundugu kusakta, tektonik olaylar sonucunda gelisen
kirik zonlart ve bu zonlar iizerinde 1900-2000 yillari arasinda meydana gelen magnitiidii Ms >
4.0 olan depremlerin episantir (dismerkezleri) koordinatlari Tiirkiye'nin sismotektonik
haritasinda gosterilmistir (Sekil 1.2). Haritada, Afet isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma
Dairesi, Sismoloji $ube Miidiirliigii tarafindan kaydedilen depremler kullanilmistir.
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Magnit id (M)
40<=M>50

60<=M=>70
70<=M>80

EXI

Sekil 1.2. Tirkiye’nin Sismotektonik haritasi. Veriler Deprem Aragtirma Dairesinden alnmugtir. Diri
faylar ise Saroglu ve dig., 1992°den alinmustir.

Bu ¢alisma Dogu Anadolu Fay Sistemi igerisindeki alt zonlardan biri iizerinde yapilan
ilk sismotektonik ¢alismadir. Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS); Adiyaman Fay Zonu, Sivrice
Fay Zonu ve Elazi§ Fay Zonu olmak iizere 3 boliime ayrilmaktadir. Tektonik aktivitenin yogun
oldugu bu zonlar Uydu fotografi iizerinde gosterilmistir. Fay hatlarinin uydu fotografi
iizerindeki ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in 2 ayr1 uydu fotografi kullamlmistir (Sekil 1.3, Sekil
1.3a ve 3b).
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Sekil 1.3b. Caliyma alani ve yakin gevresinin KD bolimiiniin uydu griintiisii.



2.ONCEKIi CALISMALAR

DAFS’nin 8nemli bir alt zonunu olusturan AFZ {izerinde dogrudan yapilmis sinirh
sayida calisma s6z konusudur. Bu nedenle bu bodlimde DAFS ile ilgili olarak yapilmis
calismalar, AFZ’nu da igerisine alacak tarzda agiklanmaya ¢aligilacaktir.

Arpat ve Saroglu (1972), 22 Mayis 1971 (Mw=:6.8) Bingol depremi ile ilgili olarak
bolgede yaptiklan galigmalarda, deprem sirasinda Goyniik Vadisi’nde 3 farkl kirtk takiminin
meydana geldigini ve bu kiriklarin Dogu Anadolu Fayr’’min sol yanal hareketinden
kaynaklandigim belirlemiglerdir. {1k defa “Dogu Anadolu Fayi” ismini kullanan arastirmacilar,
fayin GOyniik Vadisi’ndeki boliimii iizerinde 22 km, Palu-Hazar G6lii arasindaki boliimii
iizerinde ise 27 km’lik yanal yer de@istirme saptamiglardir. Aragtirmacilara gore, sismik
bakimdan son derece aktif olan Dogu Anadolu fayi, K-G dogrultulu sikigma gerilmesi altinda,
Miyosen sonrasinda olusmustur ve Hatay yakinlarinda Olii Deniz Fay Sistemi (ODFS) ile
birlesmektedir. Aragtirmacilar, AFZ’nun KD bolimiinii bélge ve yakin gevresinde
gergeklestirdikleri gahigmalar ile ilk defa haritalamiglardir. .

Ercan (1979), Hazar Golii ile Piitiirge arasinda DAFS i{izerinde 105 giin siireyle
mikrodeprem ¢aligmalann yapmistir. Bolgede giinde biiyiikliigii 3’den kiigiik ortalama 5 tane
sarsintt meydana geldigini ve fay diizlemi ¢6ziimlerinin sol yonli oldugunu saptayan
aragtirmaci, stres bosaliminin suskunluk déneminde de devam etmesinin, faymn aktifligini
korudugunun bir gostergesi olarak yorumlamistir. Aragtirmaci, elde ettifi sonuglara gore
bolgede 30 yil igerisinde %100 olasilikla 5°ten bilyiik, %26 olasilikla 6°dan biiyiik ve 100 y1llik
dénem igerisinde %63 olasilikla 6’dan biiyiik bir deprem olabilecegini belirtmistir.

Hempton ve Dunne (1984), Dogu Tiirkiye’de KAFS ve DAFS iizerindeki aktif gek-
ayrr havzalardaki sedimantasyonu incelemisler ve bu havzalan diinyadaki diger gek-ayir
havzalar ile karsilagtirmislardir. DAFS’nin ¢ok sayida tam bir dogrultu atim karakteri géisteren
segmentlerden ve 6zellikle de BSZ’na yaklagti1 alanlarda 6nemli oranda ters bileseni olan alt
boliimlerden olustugunu belirten arastirmacilar, DAFS’nin Hazar Géli gevresinde 5-8 km
genisliginde, hem dogrultu ve hem de normal atim bileseni olan, ¢ok sayida, birbirine paralel
aktif faylar ile temsil edildigini saptamlslai;dlr. Aragtirmacilara gére Hazar Golii, DAFS’nin ana .
kinginn goliin kuzeydogusunda yaklagik 3 km’lik kuzeye sigramasi sonucunda olusmus bir
¢ek-ayir havzadir.

Hempton (1985), Hazar Golii ¢evresinde BSZ’nun yapisal 6zelliklerini ve tarihsel
gelisimini incelemis ve bolgedeki tektonik olaylarin esas olarak Kampaniyen-Maastrihtiyen,
Orta-Ge¢ Eosen ve Geg Miyosen-Giiniimiiz olmak iizere ii¢ evrede gelistiini belirlemisgtir.
Aragtirmaci, ofiyolitlerin Kampaniyen-Maastrihtiyen aralifinda kita kenan durumundaki Arap



Platformu iizerine itildiini ve bu itilme ile kita kemarinin kuzey bolimiiniin yesil sist
fasiyesinde metamorfizmaya ugrayarak Piitiirge Metamorfitleri’ni olusturdugunu belirtmistir.
Bu dénemde okyanusal litosferin yitimine bagl olarak olusan ada yay: niteligindeki Elazi§
Karmagig1, gelisimini Orta Eosen’e kadar tamamlamig ve bu donemde daha giineyde Maden
Havzasi olusmustur. Erken Eosen’de Elazig Karmagigi’m iireten yay, kuzeydeki Keban Kitasi
ile carpigmaya baslamis ve Ge¢ Eosen’de Elazi, Maden ve Piitiirge Metamorfitleri’nin
olusturdugu kuzeye egimli ters fay kamalan gelismistir. Geg Miyosen ile birlikte, BSZ boyunca
devam eden yakinlagma, si1§ karbonatlarin deforme olmasina ve giineydeki &n {ilke havzalarinin
ters fay kamalarinin altinda kalmasina neden olmustur. Geg Miyosen-Giiniimiiz aralifinda ise
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde sikigmali-kisalmali deformasyon yaygin olarak
izlenmeye baglanmis ve Anadolu kamasinin batiya kagmasina neden olan kita i¢i transform fay
karakterindeki KAFS ve DAFS olugmustur.

Peringek ve dig. (1987), “Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’ndeki Yanal Atimh
Faylar fle Iigili Yeni Gozlemler” baglikh ¢aligmalarinda AFZ’nu ilk defa tammlamglardir.
Aragtirmacilara gore, DAFZ’nun bir kolu olan AFZ, kuzeydoZuda Palu ile giineybatida Besni
arasinda yaklagik 210 km uzunluga sahip sol yanal bir dogrultu atimli fay zonudur.

Giilen ve dig. (1987), Maras ii¢lii eklemi ve ¢evresindeki yapilar1 g6z 6niine alarak,
Arabistan ve Avrasya levhalarimin carpismasi sirasinda meydana gelen yapilarn tiirleri,
birbirlerine gdre olusum yaglan ve toplam kisalma miktarimn bu yapilar arasinda nasil
paylasildigmi agiklamaya ¢ahismislardir. Elde edilen sonuglara gére, carpisan levhalardan
“indenter” rolii oynayan Arabistan Levhasi’nin dogrultu atim (ODFS) kékenli kink yapilar ve
diger bindirme (BSZ) 6nii kivrimlariyla deforme oldugunu ve ayrica ¢arpigma Oniinde iiggen
seklinde kiigiik bloklara aynldigi gozlenmistir. Kink yapilan ve bindirme 6nii kivnimlan,
bindirmelerle benzer yash olup, kisalmanin artmasina paralel olarak gelisirler. Yine bu ¢arpigma
sirasinda kitasal bloklarin yanlardaki bog alanlara kagmasim1 saglayan ana dogrultu atimh
faylarin garpigma ile iligkili bindirmelerden sonra meydana geldigi g6zlenmistir.

Tatar (1987), Elaziy cevresinde yaklagik 100 km yaricapl: bir alanda, Landsat uydu
goriintiileri iizerinde yaptig g:allsmélar ile bolgedeki yapisal unsurlar haritalamig ve haritalanan
kiriklar iizerinde giil diyagramlar yardimiyla istatistiksel bir 6n degerlendirme galigmasi
yapmistir. Kinematik 6n degerlendirmeler sonucunda, bolgedeki tektonik yapilarin yaklasik K-
G dogrultulu bir sikigma gerilmesinin etkisinde gelisebilecegini belirten aragtirmaci, AFZ’nun
KD boliimiinii “Hazar Fayi” olarak haritalamig ve bu tektonik yapmin yaklasik 30 km
uzunlugunda, Dogu Anadolu Fay Kusagi’na paralel, sol yonlii bir dogrultu atimh fay oldugunu
belirtmigtir.



Saroglu ve Yilmaz (1987), “Dogu Anadolu’da Neotektonik Dénemdeki Jeolojik Evrim
ve Havza Modelleri” baglikli g¢aligmalarinda, bolgedeki Alt Miyosen yash si1f denizel
kirectaglarmin paleotektonik doneme ait en geng ¢okeller oldugunu ve neotektonik dénemin
Orta Miyosen’de basladifin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar, K-G dogrultulu sikisma
gerilmesinin etkili oldugu bolgede, neotektonik donemde gelisen havzalar1 1-Dagarasi havzalar,
2-Cek-ayir havzalar ve 3-Dagarasi-¢ek-ayir havzalar olmak iizere ii¢ gruba ayirarak
incelemislerdir.

Muehlberger ve Gordon (1987), “Observation on The Complexity of The East
Anatolian Fault, Turkey” baslikh ¢alismalarinda, DAFS’nin bireysel tek bir yap: seklinde
davranmadigmni, farkli kayma O&zellikleri gosteren segmentler seklinde hareket ettigini
belirtmislerdir. Fay zonu iizerindeki segmentasyonun, K-G dogrultulu sikisma gerilmesinin
denetiminde, sikigma bilegenli ve sikistiran biikliim geometrisi gelistirmis segmentler ve fay
zonuna daha paralel ve gizgisel, gek-ayir havzalar gelistiren segmentler olmak iizere iki tip
- oldugu saptanmistir. Arastirmacilar farkli tiirde segmentasyon gelisiminin nedenini, Tiirkiye
arazisinin farklh rijitlikte bloklar igermesine ve daha rijit olan Arap kitasal blogunun bu bélge
icerisine girerken, her bir farkh rijitlikteki blokta farkli miktarda girintiler ve deformasyon
meydana getirmesine baglamislardir.

Aktas ve Robertson (1990), Elazi ve Maden g¢evresinde Tetis Siitur Zonu’nun
tektonik evrimini petrolojik ve jeokimyasal ¢aligmalar ile agiklamaya c¢aligmiglardir.
Arastirmacilara gore, Tersiyer ortalarinda gelisimini tamamlayan kita-kita ¢arpismasi, Orta
Eosen’de yerini oblik atimli kitasal yakinlagmayi igeren sikismal tektonik rejime birakmistir.
Heniiz baslangi¢ asamasinda olan siitur zonu, derin deniz bazaltik volkanitler ve pelajik
karbonatlarin biriktigi transtansiyonel havzalar olusturacak sekilde riftlesmistir. Kabuk
kalinlagmasi ve kitasal ¢arpisma, giineye dogru Arabistan kita kenarn iizerine nap topluluklarin
ilerlemesiyle Erken Miyosen’de tamamlanmigtir. Orta Miyosen ile giiniimiiz arasindaki
dénemde ise dogrultu atim rejimi baskindir. )

Peringek ve Cemen (1990), Dogu Anadolu ve Olii Deniz fay zonlan arasindaki iliskiyi
tartigtiklan ¢aligmada, bu iki fay zonunun birlegebilecekleri alan olarak, 1-Amik Havzasi’nin
giineydogusunu, 2-Narli Kasabasi’nin kuzeydogusunu ve 3-Hazar Gélii’niin kuzeydogusunu
Onermiglerdir. Aragtirmacilar, Palu ile Besni arasinda uzanan ve DAFZ’na paralel olarak uzanan
sol yanal AFZ’nu ODFZ’nun devam: olarak kabul etmektedirler. Bu nedenle, Hazar Golii’niin
kuzeydogusunu ODFZ ile DAFZ’nun birlegim noktas1 olabilecegi goriisiinii ortaya atmislardr.

Taymaz ve dig. (1991), “Source Parameters of Large Earthquakes In The East Anatolin
Fault Zone (Turkey)” bashkl ¢aligmalarinda, 14.06.1964 Malatya (Ms: 5.7), 06.09.1975 Lice
(Ms: 5.9) ve 05.05.1986-06.06.1986 Dogangehir (Ms: 5.9 ve 5.6) depremleri iizerinde yaptiklar



incelemede DAFS igin kayma hizint 29 mm/yil olarak hesaplamislardir. Bu depremler igin
saptanan kayma vektoriiniin 063%+/-10° oldugunu ve Tiirkiye ile Arabistan levhalari arasindaki
bag1l hareketin yoniinii temsil edebilecegini belirtmiglerdir.

Lyberis ve dig. (1992), yaklagik 150 km’lik bir alanda, Arabistan-Afrika-Anadolu tiglii
eklem noktasi1 ¢evresindeki tektonik yapilari, Landsat-SPOT uydu gériintiisii iizerinde
incelemisler ve elde ettikleri verileri arazi verileri ile birlestirerek yorumlamaya c¢aligmislardir.
Aragtirmacilar, bu bdlgenin kiviimlanma ve ters faylanma tiiriinde deformasyona ugradiginm ve
deformasyonun esas olarak Anadolu blogunun kenar kismma dagildigini belirtmislerdir.
Kinematik verilere gore Arabistan ve Anadolu levhalan arasindaki goreli hareket hem sol yanal
ve hem de yakinsayan tiirdedir ve DAFS iizerindeki hareket, Ge¢ Miyosen’den giiniimiize kadar
sol yanal bileseni olan kisalma ile iligkili ana yapilar iiretmistir.

Saroglu ve dig. (1992), DAFZ’nun 580 km uzunlugunda, 10 m ile 4 km arasinda
degisen genislige sahip, KD-GB dogrultulu sol yanal aktif bir dogrultu atimli fay zonu oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, Karliova ile Antakya arasinda uzanan ve Karliova’nin
dogusunda KAFZ ile birlesen DAFZ’nun, Geg Pliyosen’de olustugunu ve toplam 20-25 km’lik
bir atima sahip oldugunu ortaya koymuslardir. DAFZ’nu Karliova-Bingol, Palu-Hazar Géli,
Hazar Goli-Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-Tiirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya segmentleri
olmak iizere esas olarak alti segmente ayirarak inceleyen arastirmacilar, fay zonunun
giineybatida D-B dogrultulu ve sag yanal Reyhanh fayina kadar uzandigini belirtmislerdir.

Herece ve Akay (1992), DAFZ’nun Karliova ile Celikhan arasinda kalan bliimii
tizerinde ayrintil haritalama ¢aligmalar yapmislar ve fay zonunun Sincik ile Palu arasinda sol
yanal atimli iki ana faydan olustugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, Hazar Golii’niin bu iki
fay arasinda yaklagik 3 km’lik sola sigramayla olusan bir gek-ayir havza oldugunu ve
DAFZ’nun biri Palu kuzeydogusunda diger ise Celikhan ¢evresinde olmak iizere, iki yiikselim
alan1 olusturdugunu ortaya koymuslardir.

Turan (1993), Elazig cevresindeki onemli tektonik yapilarin bolgenin jeolojik
evrimindeki 6nemini incelemis ve bu gercevede DAFS’nin Palu ile Piitiirge arasindaki
boliimiiniin ana tektonik ¢atisin1 ortaya koymaya calismigtir. DAFS’nin kuzeyinde, geng
¢Okeller icerisinde gelisen kademeli kivrimlarin fayin kontroliinde ve neotektonik dénemde
gelismis yapilar oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, DAFS ve BSZ disinda, bagka aktif faylarin
varhifina da dikkat gekerek, ozellikle Baskil, Elazi ve Caybagi yakinlarindaki bindirme
faylarinin da neotektonik dénem iiriinii oldugunu ileri siirmiistiir. Calismada ayrica, tiim bu
neotektonik yapilarin, DAFS’nin olusturdugu basit makaslama gerilmesi altinda olustugu ve fay

sisteminin bu bolgede 10-15 km’lik bir atima sahip oldugu vurgulanmistir.



Tonbul ve Ozdemir (1994), Palu gevresinde DAFZ iizerinde yaptiklar jeomorfolojik
¢ahsmada, DAFZ’nun bélgede 2-3 km genisliginde birbirine paralel kayma diizlemleri boyunca
hareket eden sol yanal atiml ana faylar ve bu faylara kosut olarak gelisen sag ve sol yanal atimh
oblik faylardan olustufunu saptamislardir. Arastirmacilara gore DAFZ, Alt Pliyosen tektonik
hareketleri ile varhgm gostermis, Ust Pliyosen, en Alt Pleyistosen sonunda ve Holosen’de
aktivite gostererek genglesmigtir.

Westaway (1994), “Present-day Kinematics of the Middle East and Eastern
Mediterranean” baglikli gahgmasinda, DAFZ iizerinde yilhik kayma hizinin 14 mm oldugunu ve
fay zonunda saptanan toplam yanal yer degistirme dikkate alindifinda, fay zonunun yaklagik 5
my Once olugmasi gerektigini belirtmigtir. Arastirmaciya gdre, DAFZ ile ODFZ
Kahramanmaras yakinlarinda birleserek Afrika-Arabistan-Anadolu levhalar arasinda iiglii
eklem noktasi olusturmaktadirlar.

Sonmez (1995), Hazar Golii’niin giineyinde, Hazar Koyii ¢evresinde yaptig: jeolojik
galismada AFZ’nu, Hazar fay1 olarak haritalamis ve fayin Bermaz Ovasi’nin dogu kenarini
siirladigim belirtmistir.

Ozdemir (1996), DAFZ’nun Sincik ile Hazar Golii arasinda kalan kesimi iizerinde
yaptig1 jeomorfolojik ¢aligmalarda, gizgisel vadiler, Pliyosen (DIII) ve en Alt Pleyistosen (DIV)
yiizeylerindeki basamakli topografya, fay diklik ve sirtlari, birikinti yelpazeleri, fay boyunca
gelisen asili vadiler, subsekant vadiler, 6telenmis vadi ve sirtlar, batakliklar, fayla kesilmis
sekiler ve heyelanlarin DAFZ’na bagh olarak gelisen yer sekilleri oldugunu belirtmistir.
Arastirmaciya gore, DAFZ zaman zaman genglesmis ve Firat Nehri DAFZ tarafindan 13 km sol
yanal olarak Gtelenmistir. Kuvaterner’deki genglesme ile Yarpuzlu ve Siro Cayr’nin kollarinda 4
km’ye varan 6telenmeler meydana gelmistir.

Reilinger ve dig. (1997), Afrika-Arabistan-Avrasya levhalarinin giincel hareketlerini
incelemek igin yaptiklart GPS 6lg¢iimlerine dayali aragtirmalarinda, Arabistan Levhasi’nin 20+/-
3 mm/y1l’lik hizla K38%+/-13B y6niinde hareket ettigini, KAFS’nin 30+/-2 mm/yil, DAFS’nin
ise 15+/-3 mm/yi’lik kayma hizlar ile hareket ettigini belirlemislerdir. Calisma sonuglarina
gore, Dogu Tiirkiye dagmnik bir deformasyonla temsil edilirken, Orta ve Bat1 Tiirkiye diizenli bir
levha hareketi ile batiya dogru ilerlemektedir. |

Incedz ve Ince (1999), Palu ¢evresinde DAFZ iizerinde yaptiklar yapisal ve morfolojik
calismalarda, AFZ’nun Palu Havzasi’nin dogu kenarimi smirladigini ve bu alanda goriilen
travertenlerin ve sicak su kaynaklarinin fay zonuna bagli olarak olugtugunu belirtmislerdir. Fay

.zonunun Palu yakinlarinda DAFZ’ndan aynldigim belirten aragtirmacilar, faymn sol yanal

bileseninin yaninda, 6nemli oranda normal bilesenin de oldugunu saptamiglardir.
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McClusky ve dig. (2000), Dogu Akdeniz ve Kafkasya bdlgesinin levha kinematigi ve
dinamidini arastirmak igin yaptiklart GPS olgiimlerinde, Arap Platformu’nun Avrasya
Platformu’na gore 18+/-2 mm/yil hizla K24%+/-5B yoniinde hareket ettigini saptammslardir.
Aragtirmacilara gére, KAFS’nin yillik kayma hiz1 24+/-1 mm iken, DAFS’nin yillik kayma hizi
ise 9+/-1 mm’dir. Ayrica, KAFS ve DAFS arasinda kalan Tiirkiye’nin orta bSlimiiniin ise igsel
deformasyonunun 2 mm/yil’dan daha az oldugu ve saatin tersi yoniinde bir rotasyonla batiya
dogru hareket ettigini ortaya koymuslardir.

Bal (2002), AFZ’nun Palu ile Isiktepe Havzasi arasinda kalan en KD ug béliimii
tizerinde yaptig1 ¢alismada, faylar tarafindan o6telenmis akarsu yataklan, biikiilmiis vadi ve
sirtlar, faya paralel uzamig sirtlar, gizgisel vadiler, faya paralel dizilmis kaynaklar, aliivyon
yelpazeleri ve fay boyunca goriilen kiitle hareketlerinin baslica morfotektonik unsurlar
oldugunu belirtmistir. Bu alanda birkag m ile 3 km arasinda degigen bir genislige sahip olan
AFZ’nun 1.5 km sol yanal atimin yaninda, 100 m diigsey atima da sahip oldugu ve fay zonunun
bu boliimiiniin aktif oldugu vurgulanmistir. .

Nalbant ve dig. (2002), “Stress Accumulation and Increased Seismic Risk in Eastern
Turkey” baglikli ¢alismalarinda, “Coulomb Stres Modelleme™ teknigini kullanarak, DAFS’de
1822 yilindan giiniimiize kadar olan doénemdeki stres birikimini hesaplamaya ¢ahigmiglardir. Bu
gergevede DAFS iizerinde meydana gelen ve sonuglar iyi bilinen 10 tarihsel depreme ait veriler
kullamimig ve DAFS iizerinde stresin yogun olarak biriktigi alanlar Celikhan ve Palu olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglarin tarihsel depremlerin 6zelliklerine
dayandigim, bu depremlerin meydana geldigi segmentierin kinlma geometrilerinin de géz
Oniine alinarak, bu alanlarda ayrintili incelemelerin yapilmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Giineyli (2002), DAFS’nin Palu-Hazar Golii segmenti iizerinde yapmis oldugu
neotektonik ve paleosismolojik ¢aligmada, segment igin yiizey kingi olusturabilecek
biiyiikliikteki (M>7) depremler agisindan tekrarlanma araliginin maksimum 280+/-55 yil,
minumum 190+/-40 yil oldugunu belirlemistir. Palu-Hazar Golii segmenti izerinde meydana
gelen en son yikici depremin 1874 Hazar Golii depremi (Ms: 7.1) oldugunu belirten arastirmac,
segment iizerinde 128 y1llik bir sismik enerji birikimin s6z konusu oldugunu vurgulamistir.

Celik (2003), Hazar Goli’niin KD’da DAFS iizerinde yaptigr galigmada, 6nceki.
arastirmacilar tarafindan ileri siiriildiigii gibi, faym bu alanda sigrama yapmadigini, kuzey ve
giiney segment olmak iizere iki farkli segmentten olustugunu belirtmigtir. Giineydeki segmentin
daha aktif oldugunu belirten arastirmaci, Hazar Golii’nii giiney kenan dogrultu atimli, kuzey
kenari listrik normal faylarla sinirlanan asimetrik bir graben olarak yorumlamig ve DAFS igin

yaklasik 30 km’lik bir atim Snermistir.
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Ozdemir ve inceéz (2003), DAFZ’nun Karhova-Tiirkoglu arasindaki boliimiinde
akarsu otelenmeleri ile tektonik verileri karsilastirdiklar ¢alismalarinda, fay zonundaki akarsu
otelenmelerinin Karliova’dan Tiirkoglu’na dogru arttigim, bu veriye gbére de DAFZ’nun
baglangicta Antakya-Kahramanmaras arasinda olustugunu ve daha ge¢ dénemlerde segmentler

halinde kinlarak Karliova’ya ulastigini ileri siirmiislerdir.
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3.MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin alt zonlarindan birisini olusturan
Adiyaman Fay Zonu’nun sismotektonik ozelliklerinin aragtinlmas: amaciyla, AFZ’nun
giineybatida Karakaya Baraj Golii ile kuzeydoguda Palu arasinda kalan béliimii iizerinde,
Oncelikle saha 8ncesi ve saha ¢alismalan agsamalarinda genel incelemeler yapilmig ve 1/25.000
Slgekli ayrintih neotektonik haritalar1 hazirlanmigtir. Bu asamada kinematik verilerin
bulunabilecegi ve giincel tektonik aktivite hakkinda bilgi verebilecek alanlar belirlenmistir.

Gergeklestirilen c¢aligmalar sonucunda, 6zelde AFZ’nun ve genelde DAFS’nin
neotektonik Ozellikleri ve depremselligi hakkinda veri tabanm olusturan jeolojik, sismolojik,
morfolojik ve arkeolojik veriler belirli bir sistematik iginde, asagida belirtilen bagliklar izlenerek

degerlendirilmeye ve yorumlanmaya ¢aligilmigtir.
3.1.Materyal

Sismotektonik ¢aligmalarda temel amag, sismik bakimdan aktif olan fay zonlarinda
yiizeyde goriilen aktif ana ve kii¢iik dlgekli faylarin ayrintili olarak ¢alisilmasi ve aktif zon
iizerinde meydana gelen depremlerin odak gﬁziirﬁleri ile faylar arasindaki iligkilerin ortaya
konulmasidir. Bu ¢aliyjmada AFZ’nun kuzeydofu boliimii iizerinde fay zonunu olusturan
faylarin ylizeyde iyi goriildiigii alanlarda kinematik ¢ahismalar yapilmistir. Ayrica, genelde
DAFS, ozelde ise AFZ iizerinde meydana gelen gerek tarihsel ve gerekse aletsel dénem
depremleri ayrintili olarak incelenmis ve bu depremler ile faylarin kinematik &zellikleri

arasindaki iliskiler aragtirilmigtir.
3.2.Metod
3.2.1.Saha Oncesi Cahsmalar

Saha ¢alismalarina baslanmadsn 6nce konu ile ilgili literatiir caligmalari yapilmis ve bu:
cercevede Tiirkiye’nin neotektonigi, aktif faylari ve 6zelde ¢alisilacak alan ile ilgili ¢ok sayida
jeolojik-tektonik ¢alisma derlenmis ve gozden gegirilmistir. AFZ’nun ¢ahisilan béliimiine ait
1/35.000 dlgekli hava fotograflar1 Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii fotograf
arsivinden ahnarak incelenmistir. Bunun yaninda inceleme alaninda uzaktan algilama
‘¢alismalan da yapilmistir. Bu gergevede 173/33 nolu Landsat TM goriintiisi ve RES10 ve
RES11 nolu ASTER goériintiileri kullanilmistir. Landsat TM ve ASTER goriintiileri bslgenin

13



vapisal ve stratigrafik Ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecek ozellife gelene kadar
islenmistir. Hazirlanan uydu goriintiileri arazi ¢aligmalari sirasinda ve tektonik ¢izgiselliklerin
analizinde temel harita olarak da kullanilmigtir. Daha sonra uydu gériintiileri yorumlanarak AFZ
ve yakin gevresinin gizgisellik haritasi hazirlanmistir. Bunlarin yaninda, ¢izgisellikler ile rélyef
arasindaki iligkilerin daha iyi belirlenebilmesi amaciyla 90¥90 m ¢dziiniirliige sahip SRTM
(Shuttle Radar Topographical Mission) verileri kullaniimistir. Diger yandan, inceleme alaninin
bitki toplulugu bakimindan zayif olmasi, uydu goriintiileri iizerindeki ¢aligmalari son derece

kolaylagtirmigtir.

3.2.2.Saha Cahsmalan

3.2.2.1.Haritalama Cahsmalar:

Saha Oncesi yapilan gahgmalar ¢ergevesinde, saha g¢aligmalarinda oncelikle, DAFS ve
AFZ’nun kuzeydogu boéliimiinii olusturan aktif fay kollari, bu faylar denetiminde gelisen
Kuvaterner birimleri ve geng yapilar haritalanmistir. Haritalama ¢alismalarinda, aktif faylar ve
aktif faylarin denetiminde olusmus ve/veya faylardan etkilenmis jeolojik ve jeomorfolojik
veriler esas alinmistir. Bu veriler ile DAFS ve AFZ igerisinde yer alan, neotektonik dénemde
olusmus aktif faylar, Kuvaterner yash aliivyal ve koliivyal yelpazeler, akarsu taragalan, ¢izgisel
vadiler, asilh vadiler, fay kontrollii Kuvaterner yasli travertenler, heyelanlar, uzamis sirtlar,
dénmiis sirtlar, fay golleri-batakliklar ve drenaj afi haritalanmigtir. Fay zonunun belirli
bolimleri aktif faylanma ile ilgili ayrintili bilgiler vermesi agisindan daha detay olgeklerde
haritalanmigtir. Hava ve uydu goriintiilerinden yararlanilarak hazirlanan ¢izgisellikler arazi

¢alismalar: sirasinda test edilmis ve kinematik 6zellikleri belirlenmeye gahgilmigtir.

3.2.2.2.Veri Toplama Calismalan

Saha ¢aligmalan sirasinda Angelier (1994) tarafindan agiklanan metoda uydun olarak
fay kinematigi verileri derlenmistir. Kinematik analiz igin veri toplamada, fay diizlemi
tizerindeki kayma ¢izikleri, farkli fazlara ait kesme-kesilme iligkileri ve stratigrafik verilerden
yararlanilmigtir. Bunlarin disinda &zellikle havza dolgusu igerisindeki bilyiime faylarindan

kinematik veriler derlenmeye ¢alisiimigtir.
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3.2.2.3.Biiro Cahsmalan

Saha c¢aligmalar1 ile gergeklestirilen haritalama ve enine kesitler gibi ham gizimler
bilgisayar ortamina taginarak son hallerine getirilmistir. Ayrica, jeolojik haritalar ile uydu ve
hava fotograflarindan yararlanilarak hazirlanan haritalar arasinda uyum saglanmaya
¢alisilmistir. DAFS’nin inceleme alanim da kapsayan boliimii iizerinde gerek aletsel ve gerekse
tarihsel dénemde meydana gelen depremler belirlenmis ve DAFS’nin bu béliimiiniin
sismotektonik haritasi hazirlanmistir. Veri toplama ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen kinematik
veriler, Angelier (1984 ve 1994) tarafindan hazirlanan bilgisayar programinda

degerlendirilmigtir.
4.ARASTIRMA BULGULARI
4.1.Stratigrafi

Adiyaman Fay Zonu (AFZ) inceleme alanindaki uzamimi boyunca Tiirkiye’nin iki
6nemli orojenik kusagmi kat etmektedir. Fay zonunun kuzeydogu béliimii Dogu Toros Orojenik
Kusag1 igerisinde yer alirken, giineybati bSliimii ise Kenar Kivrimlann Kusagi igerisinde
kalmaktadir. Bu nedenle, dogal olarak fay zonunun farkh kesimierinin stratigrafik 6zellikleri de
farkliliklar g6stermektedir. Calismanin amaci bolgenin ayrintih stratigrafik 6zelliklerini ortaya
koymak olmadigindan, fay zonunun ozellikle paleotektonik dénem kayalart &zet olarak,
neotektonik donem kayalarimin stratigrafik ozellikleri ise daha ayrintili olarak agiklanmaya
calisilmistir.

AFZ’nun kuzeydoguda Palu ile giineybatida Ciingiis arasinda kalan boliimii Dogu Toros
Orojenik Kusag: igerisinde yer almaktadir. Dogu Toroslarin bu boliimiinde en yagh kayag¢ birimi
Paleozoyik-Mesozoyik yash Piitiirge Metamorfitleri’dir. Inceleme alaninda Hazar Havzasi’nin
giiney boliimlerinde yiizeyleme veren metamorfitler, esas olarak metapelitler, kalksistler,
rekristalize kiregtaglann ve metakuvarsitlerden olusmaktadir. Bitlis Siitur Zonu’nun en iist
tektonik dilimini olusturan Piitiirge Metamorfitleri, kuzeydoguda tavaninda Orta Eosen yaslh ..
Maden Karmasigx tarafindan agih uyumsuzlukla ortiiliirken, tabaninda Jura-Alt Kretase yaslh
Guleman Ofiyolitleri iizerine tektonik dokunakla gelmektedir. AFZ zonu igerisinde Hazar K&yii
ve Tekevler Kdyii ile Palu arasinda genis yiizeylemeler veren Jura-Alt Kretase yash Guleman
Ofiyolitleri, esas olarak serpantinit, diinit, piroksenit, gabro ve diyabaz gibi ultrabazik
kayaglardan olugmaktadir. Ofiyolitlerin diger birimlerle olan iligkileri ¢ogunlukla tektonik

olmaklia birlikte, Tekevler ile Palu arasinda birim, tavaninda Ust Kretase-Alt Eosen yasli Hazar
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Karmasi§ tarafindan uyumsuzluklia ortiilmektedir. Tavaninda Piitiirge Metamorfitleri tarafindan
tektonik dokunakla iizerlenen ofiyolitler, tabaninda Hazar Karmasig1 ve Orta Eosen yasli Maden
Karmasi§: iizerinde tektonik dokunakla yer almaktadir. Dogu Toros Orojenik Kusagi’nin
Gnemli birimlerinden olan Senoniyen yash Elazig Magmatitleri dogrudan AFZ igerisinde
yiizeyleme vermemekle birlikte, AFZ’nun Sivrice Fay Zonu’ndan aynldig) Palu g¢evresinde
yiizeylemeler vermektedir. Elazig Metamorfitleri tabaninda Orta Eosen yash Maden Karmagig:
{izerine tektonik dokunakla gelirken, tavaninda Orta Eosen-Oligosen yash Kirkgegit ve Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yasli Karabakir formasyonlar: tarafindan uyumsuz olarak Srtiilmektedir.
Elazig Magmatitleri bu alanda gabro, granit, granodiyorit gibi derinlik kayaglar, bazalt, andezit,
piroklastiler ve bulan kesen diyabaz gibi yiizey ve yar1 derinlik kayaglari ile bunlar iizerinde yer

alan seyl, kumtasi, camurtagi ve kiregtas: gibi tortul kayaglardan olugsmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1, AFZ'nun Dogli Toros Orojenik Kugag igerisindeki kesiminin tektonostratigrafik kesiti

(S6nmez, 1995'den degigtirilerek alinmugtir).
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En tipik yiizeylemelerini AFZ igerisinde Hazar Kdyil ile Tekevler Kdyii gevrelerinde veren Ust
Kretase-Alt Eosen yagh Hazar Karmagi1 tabaninda Maastrihtiyen-Paleosen yash Simaki ve
tavaninda Alt Eosen yasli Gehroz formasyonlarindan olugmaktadir. Bu birimlerden Gehroz
Formasyonu inceleme alaninda yiizeyleme vermezken, Simaki Formasyonu inceleme alaninin
orta béliimiinde yiizeyleme vermektedir. Tabaninda Guleman Ofiyolitleri {izerine uyumsuzlukla
gelen Simaki Formasyonu, tavaninda Orta Eosen yash Maden Karmagigi tarafindan agili
uyumsuzlukla Srtiilmektedir. Formasyon, esas olarak gri-koyu gri renkli, konglomera ve ince
tabakali kumtaglar ile baslayip, iiste dogru sarimsi bej-agik kahve renkli camurtasi, seyl ve
marnlar ile devam etmektedir. AFZ igerisinde en genis yiizeylemelere sahip olan birim Orta
Eosen yagh Maden Karmagigi’dir. Maden Karmasi) alttan iiste dogru Cefan, Arbo, Melefan ve
Karadere formasyonlarindan olugmaktadir. inceleme alaninda bu formasyonlardan Melefan ve
Karadere formasyonlari yiizeyleme vermektedir. Kendisinden yasli birimleri uyumsuz olarak
Orten Melefan Formasyonu, alttan iiste dogru gri renkli, masif, yer yer killi, yer yer karbonatlt iri
taneli kumtaglari, kirmizi-mor-agik yesil renkli, ince-orta tabakal killi kiregtagi ve silttaglari ile
kahve-bordo-gri renkli, ¢ogunlukla masif, yer yer tabakali silttasi-camurtagi ardalanmasi ile
temsil edilmektedir. Melefan Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alan Karadere
Formasyonu, esas olarak volkanik ¢amurtaglar, piroklastitler, bazalt ve andezitler ile bunlan
kesen diyabaz damarlarindan olusmaktadir. Bu formasyonlar tavaninda Piitiirge Metamorfitleri,
Guleman Ofiyolitleri, Elazi3 Magmatitleri ve Hazar Karmagid tarafindan tektonik dokunakla
iizerlenmektedir. DAFS igerisinde Palu gevresinde yiizeyleme veren diger bir birim ise Orta
Eosen-Oligosen yagh Kirkgegit Formasyonu’dur. Elazi§ Magmatitleri iizerine uyumsuz olarak
gelen formasyon, Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Karabakir Formasyonu tarafindan agili
uyumsuzlukla ortiilmektedir. Kirkgegit Formasyonu bu alanda konélomera, kumtag1, killi
kiregtasi, kalkarenit, kiregtasi, gamurtasi ve marnlardan olugmaktadir. Dogu Toros Orojenik
Kusagi’na ait en son paleotektonik dénem birimi Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Karabakir
Formasyonu’dur. AFZ’nun en kuzeydogu ug¢ béliimiinde yer alan Palu-Kovancilar ¢evresinde
yiizeylemeler veren formasyon, esas olarak konglomera, kumtasi, killi kiregtagi, marn, tiifit,
bazalt ve bazaltik piroklastitlerden olusmaktadir. Tabaninda Kirkgegit Formasyonu iizerine agili
uyumsuzlukla gelen formasyon, tavaninda neotektonik dénem birimleri tarafindan yine agili
uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Yukarida da agiklandigi gibi, AFZ giineybat1 bolimiinde Bitlis Siitur Zonu’nu keserek
Arap Platformu icerisinde Besni ilgesinin giineybatisina kadar uzanmaktadir. Bu alanin
stratigrafisine genel olarak bakildifinda, Arap Platformu’nun Kambriyen’den giiniimiize kadar
siirekli olarak bir depolanma havzasi karakterini korudugu anlagilmaktadir. Yilmaz (1993)
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yaptig1 ¢aligmada, Arap Platformu iizerinde goriilen birimleri esas olarak 4 topluluga ayirmistir
(Sekil 4.2). Bu topluluklar alttan iiste dogru asagida verilmistir:

1-Alt otokton istif

2-Alt allokton birimler

3-Ust otokton istif

4-Ust allokton birimler

Alt otokton istif Prekambriyen’den Ust Kretase’ye kadar degisik yaslara sahip
Paleozoyik ve Mesozoyik yash ¢okellerden olugmaktadir. Bu istif alt allokton birimlerin altinda
yer almaktadr. Istifin Alt Paleozoyik yash birimleri s13 denizel kirintili gokellerden olusan kahin
bir istif ile temsil edilmektedir. Devoniyen’den Kretase’ye kadar olan dénem igerisinde bu
kirintili ¢Skeller neritik karbonatlar ile yer degistirmektedir.

Alt otokton istifin iizerinde yer alan alt allokton birimler, iki ana kaya grubu ve
bunlarla iligkili kayalardan yapil1 bir nap istifinden olugmaktadir. Allokton birimler {istte farkli
bolgelerde degisik isimlerle tanimlanan ofiyolitik kaya¢ toplulugundan olusmaktadir.
Ofiyolitlerin altinda ise bindirme diizlemleri ile ayrilmis, i¢ yapisi kaotik iki farkl topluluk s6z
konusudur. Bu topluluklar ofiyolit tizerlemesi sirasinda platform iizerine yerlesmislerdir.

Ust Kretase’de ofiyolitlerin yerlesimi- on iilke alanlarinda kismen sedimantasyonu
kesiklige ugratsa da, platformun genelinde sedimantasyon Ge¢ Maastrihtiyen’e kadar araliksiz
olarak devam etmistir. Ust otokton istif olarak tanimlanan bu istifte, zaman zaman ani fasiyes
degisiklikleri goriilmekle birlikte, genelde kirintili ve neritik karbonatlarin ardalanmasindan
olusan bir sedimantasyon sz konusudur.

Geg Mesozoyik sonlarindaki ofiyolit yerlesiminden sonra, platform lizerine ikinci ana
nap yerlesimi Erken Miyosen ile baglamigtir. Bu donemle birlikte, metamorfik masifler
tarafindan tektonik olarak iizerlenen ve yaygin olarak ofiyolitik naplar igeren Snemli bir nap
kiimesi, giineye dogru Eosen-Erken Miyosen on iilke havzasi birimleri ve bunlarin kuzeydeki
eslenikleri durumundaki kaba kirintililar, volkanoklastikler ve volkanik kayaglar ile ardigikli
birimler iizerine itilmislerdir. ikinci nap kiimesini olusturan bu kayag toplulugu iist allokton
birimler olarak tanimlanmiglardir (Sekil 4.2).

AFZ’nun uzamm boyunca goriilen “ve yukarida kisaca agiklanmaya g¢aligilan
paleotektonik dénem kayalari iizerine, 6zellikle kuzeydogu alanlarda ve yaygin olarak faylarin
denetiminde agilan havzalarda depolanmis neotektonik donem kayalan agili uyumsuzlukla
gelmektedir. Neotektonik doéneme ait kaya birimleri asagidaki paragraflarda agiklanmaya

calisilmistir.

19



Nap Zonu:
Ust Nap
(Bitlis-Poturge Masifieri)
Alt Nap
(Yuksekova Ofy)

Ust Miyosen

o | Orta Miyosen

Alt Miyosen
Oligosen

Ust Eosen

[ J—*"1
Iy

Orta Eosen

Alt Eosen

Alt

Alt

1| Paleosen

Ust Maastrihtiyen
< Alt Maastrihtiyen

Jura
7 7 7 T T 7.
>~ sl I e I
=] Triyas

<[ Ust Permiyen
s

Karbonifer

Devoniyen
Ust Siluriyen
Ust Ordovisyen

Sekil 4.2. Arap Platformu'nun kuzeybati bolimiiniin stratigrafik dikme kesiti (Yilmaz, 1993)
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Bolgede neotektonik dénem iiriinit olan ilk birim, Kovancilar havzasinda depolanan
golsel gokellerdir. Tabaninda Ust Miyosen-Alt Pliyosen yagh Karabakir Formasyonu iizerine
agili uyumsuzlukla gelen bu ¢okeller, tavaninda Pleyistosen yash Palu Formasyonu tarafindan
agili uyumsuzlukla 6rtiilmektedir. Yer yer karbonat ve yer yer de kum matriksli, tane destekli
konglomeralardan olusan golsel ¢okellerin kalinligi 20 m dolaymndadir. Polijenik ¢akillardan

olugan ve yatay duruslu olan bu konglomeralarin yasi, bulunduklar1 stratigrafik seviye gz
Oniine alinarak Geg Pliyosen olarak kabul edilmigtir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Palu formasyonuna ait akarsu ¢okelleri.

Golsel gokeller iizerinde agih uyumsuzlukla gelen ve neotektonik déneme ait Snemli
birimlerden birisi de Palu Formasyonu’dur. Inceleme alaninin kuzeydogusunda DAFS’nin alt
zonlarnmn birbirinden aynldig: Palu-Kovancilar ¢evresinde yiizeylemeler veren birim, tabaninda
kendisinden yagh birimler iizerine uyumsuz olarak gelirken tavaninda giincel aliivyonlar
tarafindan agili uyumsuzlukla ortiilmektedir. Murat Nehri’nin eski yatagmna ait ¢dkellerden
olusan formasyon, esas olarak konglomera, kumtasi, silttagi, ve ¢amurtaglari ile temsil
edilmektedir (Incedz ve Ince, 1999; Bal, 2002). Formasyonu olusturan konglomeralar kaba kum
ve ince g¢akil boyutundaki bir matriks ile zayif bir sekilde tutturulmug polijenik gakillardan
olugmaktadir. Yer yer kiremitlenmenin go6zlendigi c¢akillarin biiyiikk ¢ogunlufu magmatik
kokenli olmakla birlikte, kiregtasi ve kumtas: ¢akillarina da rastlanmaktadir. Teknemsi gapraz
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tabakalanmalarin yaygin olarak goézlendigi konglomeralarda cakil boylari 1-2 cm ile 2 m
arasinda degismektedir. Konglomeralar igerisinde gaplari yer yer 20-30 cm’ye kadar ulagan
camur-silt topaciklan da gozlenmektedir. Bej, kahverengimsi kirmiz1 renkli olan kumtaglari
konglomeralar ile yanal ve diisey iligkilidir. Zayif ¢imentolu ve teknemsi ¢apraz tabakalanmalar
g6steren kumtaglarinda tabaka kalinliklann 30-40 cm arasinda degismektedir. Palu Formasyonu
icerisinde goriilen ve genel olarak konglomera ve kumtaglari ile ardalanmali olan silttagi ve
camurtaglari, masif, seyrek g¢akilli, sarimsi1 bej ve bordo renkli diizeyler seklindedir ve
kalinliklar1 15-20 m arasinda degismektedir. Palu Formasyonu igerisinde birime yas verebilecek
herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmamistir. Inceleme alant ve yakin gevresinde formasyon
iizerinde incelemeler yapan arastirmacilardan bazilari, birimin bulundugu stratigrafik seviyeyi
g6z oOniine alarak Pliyo-Kuvaterner yagh olabilecegini kabul etmiglerdir (Cetindag, 1985;
Tiirkmen, 1988). Incedz ve ince (1999) ve Bal (2002), Palu-Kovancilar gevresinde yaptiklar:
caligmalarda, Palu Formasyonu’nun Kovancilar havzasinda depolanmis Geg¢ Pliyosen yash
gblsel ¢okeller tizerine agili uyumsuzlukla geldigini ve bu nedenle birimin Pleyistosen yasl
olmasi gerektigini belirtmislerdir. Giineyli (2002), ayn1 bslgede yaptif1 ¢ahsmada, yagini Orta-
Ust Pleyistosen olarak saptadig aliivyal yelpazelerin, gogu kesimde Palu Formasyonu’na ait
akarsu aliivyonlarim 6ritiigiinii ve ayrica, Palu Formasyonu’na ait birimlerin morfolojik
ozelliklerini ve yiiksek deformasyon derecelerini de goz oOniine alarak, formasyonun Alt-Orta
Pleyistosen yasl olmasi gerektiZini belirtmigtir (Sekil 4.4).

AFZ’nun en geng birimlerini akarsu ve aliivyal yelpaze g¢Okelleri olusturmaktadir.
Bunlardan aliivyal yelpaze ¢okelleri Palu havzasinin dogu boliimiinde ve ayrica Igiktepe ve
Hazar havzalarinin dogu ve bati béliimlerinde havzay: sinirlayan fay kontrollii yiikseltilerin &n
kisminda geligmistir (Sekil 4.5). Kuvaterner yash bu yelpazelerin yakinsak kisimlarinda
boylanmamig, kum destekli, kaba taneli, kétii tabakalanmig moloz akmasi ¢okelleri baskindir.
Tane boylari birkag mm ile 1 m arasinda degismektedir. Yelpazelerin orta kisimlarinda ise kum
boyu sedimanlardan olusan yer yer iyi tabakali ¢okeller yaygindir. Aliivyal yelpazelerin ug
kisimlarinda ise ince tabakali, ince taneli kum, silt ve koyu kahve renkli kilden olugan aliivyal
diizliik ¢okelleri yer almaktadir. AFZ igerisinde akarsu ¢okelleri yaygin olarak Maden ve
Bermaz caylarinin yataklan igerisinde ve kenarlarinda depolanmistir. Yaygin olarak gakil ve
kum depolanmalarindan olusan bu ¢okeller igerisinde az oranda silt ve kil boyu malzemelere de
rastlanmaktadr.

Palu havzasinin giiney boliimiinde Baltast Beldesi ¢evresinde, AFZ iizerinde, boyutlari
birkag 10 m’ ile birkag km’ arasinda degisen traverten olusumlari vardir (Sekil 4.6).
Travertenlerin bulundugu alanda AFZ, birbirine paralel ve boyutlari degisken ¢ok sayida fay

kollarindan olugmaktadir. Yapilan incelemelerde travertenlerin bu faylara bagh olarak olustugu
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ve yine bu faylar tarafindan kesilerek Palu havzasina dogru giineyden kuzeye kademeli olarak
diisiiriildiigi belirlenmistir. AFZ’nun yakin kuzeyinde bulunan Sivrice Fay Zonu iizerinde de
traverten olusuklar sdz konusudur. Gerek Sivrice ve gerekse Adiyaman fay zonlar iizerinde
giiniimiizde traverten olusumlarmin devam etmesi nedeniyle DAFS iizerindeki travertenler
Pleyistosen ve Holosen yaslh olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Faya paralel olarak gelisen, teras
ve kanal tipi Ozellikleri sergileyen bu travertenler Jura-Alt Kretase yash ofiyolitik kayaglar
iizerinde gelismiglerdir. Devam eden giincel traverten olugumlan ve faylar boyunca goriilen

mineralli su gikiglari, DAFS’nin son derece aktif oldugunu destekleyen verilerdir.
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Sekil 4.4. AFZ'nun kuzeydogu boliimiindeki kesiminin neotektonik dikme kesiti

(Tirkmen, 1991'den degistinlerek alinmugtir).
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4.2.Tektonik

Tiirkiye, sismik bakimdan diinyadaki en aktif kusaklardan birisi iizerinde yer
almaktadir. Bu olguyu, son on yilhk dénemde yasadigimiz, ¢ok sayida insanimizin hayatini
kaybettigi ve énemli maddi kayiplara ugradigimiz 1 Ekim 1995 Dinar (Mw: 6.1), 27 Haziran
1998 Adana-Ceyhan (Mw: 6.3), 17 Agustos 1999 Gélciik (Mw: 7.4), 12 Kasim 1999 Diizce
(Mw: 7.2), 3 Subat 2002 Cay (Mw: 6.2), 27 Ocak 2003 Piiliimiir (Mw: 6.0) ve 1 Mayis 2003
Sancak-Bingd! (Mw: 6.4) depremleri bir kez daha dogrulamigtir.

“Akdeniz Deprem Kusagi” igerisinde yer alan Tiirkiye, Afrika ve Avrasya levhalari
arasindaki kitasal ¢arpismadan kaynaklanan karmasik bir deformasyon alanidir. Bu &zelligi ile
Tiirkiye, carpigma sonrasi kita i¢i yaklagim ve tektonik kagma ile iligkili deformasyonlarin
olusabilecegi dogal bir laboratuvar durumundadir. Bu deformasyonlar kivrimli-ters fayh
carpisma kugaklar, siitur zonlarini, aktif dogrultu atimli ve normal faylari, ayrica bu
faylanmalara bagh havza olusumlarini igermektedir.

Tiirkiye’nin bugiinkii jeolojik gatisi, Orta Miyosen ile erken Ge¢ Miyosen (Langiyen-
Serravaliyen) arahiginda olusan ve bdlgede neotektonik dénemin baglangici olarak kabul edilen
kita-kita garpigmasi ve bunun sonucu olarak, Anadolu Levhasi’nin batiya kagisi ile
sekillenmeye baglamistir (McKenzie, 1970, 1972; Dewey ve Sengér, 1979; Sengor, 1980;
Sengor ve Yilmaz, 1981). Arabistan levhasimnin kuzeye dogru hareketi sonucu Avrasya ve
Arabistan levhalari arasindaki okyanus tamamen kapanmig ve iki levha Bitlis-Zagros Siitur
Zonu boyunca ¢arpismaya baslamiglardir (Sengér ve Yilmaz, 1981). Bu garpismayr Dogu
Anadolu Bolgesi’nde hemen hemen her yerde yaygin olarak izlenen kisalma tiiriindeki
deformasyonu igeren kitasal yakinlagma izlemis ve bu yakinlasma bolgede K-G dogrultusunda
kabuk kalinlagmasi, diskordanslar, kivrimlanmalar ve bindirme faylarmin olusmasina neden
olmustur (McKenzie, 1969; Hempton, 1987, Kogyigit v.d., 2001). Bu dénemin ardindan
yaklagik 5 my 6nce Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve Malatya-Ovacik Fay Zonu (MOFZ)
olarak adlandirlan dogrultu atimh fay kusaklar aktif hale gegmistir. Giiniimiizden yaklasik 3
my énce Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin aktif hale gegmesi ile de bdlgenin geometrisi tamamen
degismigtir (Westaway ve Arger, 2001).

Tiirkiye'nin neotektonigini 3 ana yapisal unsur kontrol etmektedir: 1-Giineydeki Afrika
levhasinin kuzeydeki Anadolu levhas: altina dalarak yakinsayan bir levha siniri olusturduklar
Ege-Kibris Yayi, 2-Sag yanal Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ve 3-Sol yanal Dogu
Anadolu Fay Sistemi (DAFS). Diinyanin en énemli kita igi transform faylarindan olan KAFS ve
DAFS boyunca, kama sekilli Anadolu Levhasi dogudaki kitasal garpisma alanindan batiya

dogru hareket etmektedir.



20. yiizy1lda hasar yapici 6nemli depremler iireten KAFS, doguda Karliova ii¢lii eklem
noktasindan baglayarak, batida Marmara Denizi iglerinden Yunanistan’a kadar uzanan yaklagik
1500 km uzunlugunda sag yanal bir transform fay sistemidir. Baskin olarak tekil bir zon
olmakla birlikte, genisligi birkag 100 m ile 40 km arasinda degismektedir. Uzanimi boyunca fay
sistemi zaman zaman orgiilii (amostomosing) geometri sergileyen ¢ok sayida kisa, yari paralel
fay pargalarindan olugmaktadir. Kuzeyde Avrasya Levhasi ile giineyde Anadolu Levhasi
arasindaki sinirin énemli bir béliimiinii olusturan KAFS ayni zamanda Karadeniz Kiyisi'na az
¢ok paraleldir. Fay sisteminden ayrilan (splay faults) ve Anadolu Levhasi’nin i¢lerine kadar
uzanan ikincil faylar (Almus Fay Zonu, Yildizeli Fay Zonu, Tasova-Corum Fay Zonu v.b),
sistemin en karakteristik 6zelliklerinden birisidir.

22 Mayis 1971 Bingdl depremi (Mw: 6.8) harig¢ tutuldugunda, 20.yiizyilda énemli bir
deprem iiretmeyen DAFS, kuzeydoguda Karliova tiglii eklem noktas ile giineybatida Karatas ve
Samandag ilgeleri arasinda uzanan, yaklagik KD gidisli 30 km genisgliginde, 700 km
uzunlugunda sol yanal bir dogrultu atimh fay sistemidir. DAFS, boyut ve geometrileri birbirine
benzeyen bir dizi paralel ve yari paralel fay zonlari, fay takimlari ve tekil faylardan
olugmaktadir. 1874 Gélciik (Sivrice-Elazig) depreminden bu yana son 130 yildir énemli bir
deprem iiretmeyen fay sistemi, yakin gelecekte hasar yapici 5nemli depremler iiretebilecektir.

Bolgesel olgekte bakildiginda DAFS, sikistiran sigramalar (restraining stepovers),
dallanmalar (bifurcations) ve gevseten biikliimler (releasing bends) ile birbirlerinden ayrilan en
az yedi yapisal boliimden (segment) olusmaktadir (Kogyigit v.d., 2003). Saroglu v.d. (1992), fay
kollarinda belirgin 6l¢iide dogrultu degisimleri, uzun mesafeler boyunca diizenli olarak devam
ettikten sonra aniden sonlanmalar ve sigramalar yaparak bagka faylardan ayrilma gibi 6zellikleri
goz oniinde bulundurarak, DAFS’ni alti bolime ayirmiglardir. Bu segmentler kuzeydogudan
giineybatiya dogru sirasi1 ile Karliova-Bingol segmenti, Palu-Hazar Golii segmenti, Hazar
Goli-Sincik segmenti, Celikhan-Erkenek segmenti, Gélbagi-Tiirkoglu segmenti ve Tiirkoglu-
Antakya segmentidir. Kogyigit v.d. (2003), yukarida belirtilen Palu-Hazar Golii ve Hazar Gélii-
Sincik segmentlerinin aslinda tek bir yapisal segment oldugunu kabul ederek, DAFS’nin en
bilyiik segmentini olusturdugunu belirtmislerdir. Palu-Yarpuzlu Segmenti (PYS) olarak
adlandirilan bu :segmem, yaklasik 180 km uzunlugunda ve K60°D dogrultuludur. PYS, yaklasik
40 km genislige ulastigi Elazig bolgesinde, batidan doguya dogru; 1-Uluova Fay Zonu, 2-
Sivrice Fay Zonu ve 3-Adiyaman Fay Zonu olmak iizere ii¢ alt zona ayrilmaktadir.

Palu ilgesinin yakin giineybatisinda ii¢ alt zona ayrilan PYS’nin batidaki alt zonu olan
Uluova Fay Zonu (UFZ), Uluova Havzasi’nin dogu béliimiinii simirlar ve DAFS’nin  genel

gidisine paralel olarak uzanir. KD’da DAFS’den ayrilan ve GB’da Malatya Havzasi’nin
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giineyine kadar uzanan ve uzanimi boyunca sikistiran sigramalar (restraining stepovers) yapan
sol yanal dogrultu atimli fay zonu yaklagik 75 km uzunlugundadir.

PYS’nin en uzun ve en iyi tanimlanmig (Arpat ve Saroglu, 1972; Hempton ve Dunne,
1983; Herece ve Akay, 1992; incesz ve Ince, 1999; Celik, 2003; Saroglu v.d., 1992: Giineyli,
2002; Cetin, v.d., 2003) alt zonu olan Sivrice Fay Zonu (SFZ), KD’da Bingél’in 10 km
KB’daki Cevrimpinar Koyii ile GB’da Malatya GD’daki Yarpuzlu llgesi arasinda yer
almaktadir. 3-6 km genislige, 180 km uzunluga ve K60°D dogrultuya sahip olan fay zonu,
degisken uzunluklara sahip ¢ok sayida paralel, yari paralel fay setleri ve tekil faylardan olusan
sol yanal bir dogrultu atimli fay zonudur. DAFS ve PYS’nin orta béliimiinii olusturan ve
DAFS’nin ana kingini (master strand) igerisinde barindiran SFZ, 6rgiilii geometri, ¢ek-ayir
havzalar, faya paralel ve oblik olarak gelismis basing sirtlar, elipsoidal gegici goller, traverten
olugumlari, kademeli kivrimlar, sikistiran ve gevseten biikliimlere bagli olarak gelisen rift
benzeri morfotektonik ¢ukurluklar gibi ¢ok sayida dogrultu atimli faylanma ile iligkili
karakteristik yapilar sergilemektedir.

DAFS’nin dogudaki alt zonunu olugturan Adiyaman Fay Zonu (AFZ), KD’da Palu ile
GB’da Narli dogusuna kadar uzanan sol yanal bir dogrultu atimli fay zonudur. i1k defa Peringek
v.d. (1987) tarafindan tamimlanan AFZ iizerinde dogrudan yapilmis ¢ok az c¢alisma soz
konusudur (Tatar, 1987; Peringek ve Cemen, 1990; Bal, 2002). Cogu yerde tek bir gizgisellik
olarak izlenen fay zonunun genisligi, yer yer 3 km’ye kadar ulagmaktadir. DAFS’nin genel
dogrultusuna paralel olarak uzanan fay zonu, KD’da Palu Havzasi’'min dogu kenarim
denetleyerek GB’ya dogru Isiktepe ve Hazar havzalarimin dogu kenarina kadar uzanir. Daha
GB’da Bitlis Siitur Zonu’nu ve Firat Nehri'ni sol yanal olarak &teleyen AFZ, Adiyaman
Havzasi’m kateder ve Narli dogusunda batiya dénerek DAFS ile tekrar birlesir. AFZ’da
dogrultu atimh fay zonlarinin en karakteristik yapilarindan olan orgiilii geometri, g¢ek-ayir
havzalar, faya paralel ve oblik olarak gelismis basing sirtlari, traverten olusumlari, kademeli
kivrimlar ve basamakli morfoloji gibi yapilar yaygin olarak izlenmektedir. )

Adiyaman Fay Zonu'nun iginde yer alan faylar KD’dan GB’ya dogru en yakin yerlesim
birimi veya cografik unsurun adi kullamilarak adlandinlmistir. Faylar tanimlanirken uzunluk,
dogrultu, fay tipi ve uzanim esaslar géz oniinde bulundurulmustur. AFZ’nu olusturan faylar

asagida biiyiikliik ve 6nem derecelerine gére tanimlanmiglardir:
4.2.1.Adiyaman Fay Zonu Ana King1 (AFZAK)

inceleme alaninda yaklagik 90 km’lik bir uzunluga sahip olan AFZ’nun ana king, Palu

ilgesinin 3 km KD’da DAFS’nin énemli segmentlerinden olan PYS’den ayrilir. GB’ya dogru

28



vaklasik K50°D dogrultusunda uzanan ve sol yanal dogrultu atimli olan AFZAK, bu noktadan
itibaren yaklasik 10 km kadar Caru Cay1 yatagim kontrol ettikten sonra Palu havzasina ulagir.
Palu havzasiin dogu kenarim sinirlayan ana kirik, bu noktada Ugdegirmenler fayi tarafindan
sola 6telenir. GB’ya dogru yaklagik aym dogrultuda uzanan ve Ortiilii ve Tekevler kéyleri ile
Isiktepe havzasinin orta boliimiinden gegen fay, bu noktadan sonra Hazar havzasimin dogu
kenarimi smirlar. Bu alanlarda Guleman Ofiyolitleri, Hazar Grubu ve Maden Karmagig
igerisinden gegen fay, 6zellikle Hazar havzasimi sinirladigi alanda saga ve sola kiigiik 6lgekli
sigramalar yapmaktadir. Hazar Beldesi'nin GB’da metamorfitler ile havza dolgusu arasindaki
siniri kontrol eden ana kirik, Cakiroglu Kéyii'nden itibaren Piitiirge Metamorfitleri igerisinde
gelismistir. Hindibaba K&yii kuzeyinde Bitlis Siitur Zonu’nu kesen fay, yine aym dogrultuda
devam ederek Gerger ilgesi simirlarina kadar ulasir. AFZAK Cumhuriyetgi Koyii yakinlarinda
Guleman Ofiyolitleri ile Hazar Grubu arasindaki dokunagi yaklasik 500 m, Isiktepe havzasinda
Maden Cayi’ni 1.5 km ve inceleme alaminin GB béliimiinde Firat Nehir yatagim 5 km kadar sol

yanal olarak Gtelemistir (Ek-1).
4.2.2.Is1ktepe Fay Seti (IFS)

Isiktepe havzasinin dogu kenarini simirlayan ve Isiktepe Koyii’nden bagslayarak KD’ya
dogru, AFZAK ile aymi dogrultuya sahip olan IFS, yaklagik 13 km uzunlugunda ve 3 km
genisligindedir. Fay seti boyutlari degisken ve 6zellikle Isiktepe Kéyii gevresinde 6nemli oranda
normal bileseni olan gok sayida sol yanal dogrultu atimh faydan olusmaktadir. Cumhuriyetgi
Kayii ile Ortiilii Koyii arasinda fay seti ile AFZAK arasindaki baliim, oldukga tipik orgiilii bir
geometri sergilemektedir. IFS Ortiilii Kéyii'niin 1 km kadar dogusunda Guleman Ofiyolitleri ile

Hazar Grubu arasindaki dokunagi 700 m sol yanal olarak Gtelemistir (Ek-1).
4.2.3.Baskaynak Fay Seti (BFS)

Hazar havzasinin bati bsliimiinii simirlayan ve Baskaynak Koyii’nden baslayarak K10
20°D dogrultusunda yaklagik 11 km kadar izlenen fay seti, kademeli sol yénlii faylar ile
bunlarin eslenigi durumundaki K10°-30°B arasinda degisen dogrultulara sahip sag yanal
faylardan olusmaktadir. Uzunluklari 1 ile 4 km arasinda degisen faylarin nemli oranda normal
bileseni s6z konusudur. BFS inceleme alaninda Guleman Ofiyolitleri ve Maden Karmasig ile
havza dolgusu arasindaki dokunagi denetlemektedir. Ayni zamanda fay seti, kuzeydeki
Hazarbaba Dag; ile giineydeki Hazar Havzasi arasindaki yaklasik 1000 m’lik yiikseklik farkini

da kontrol etmektedir. Bu veri ve fay seti iizerindeki haritalama gahigmalari, fay setinin inceleme
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alaminin bu boliimiinde kademeli bir topografyaya sahip oldugunu gostermektedir. Fay seti
boyunca Bagkaynak ve Sagir derelerinde yaklagik 250 m’lik sol yanal yer degistirmelerin varhgi

saptanmistir (Ek-1).

4.2.4.Uc¢degirmenler Fay: (UF)

Ugdegirmenler Koyii'nden gegen ve D-B dogrultusunda 8 km kadar izlenebilen sol
yanal dogrultu atimli bir faydir. Doguda Hazar Grubu ile Maden Karmasig1 arasindaki dokunag:
denetleyen fay, batida Hazar Grubu igerisinden gegtikten sonra bati ucunda Pleyistosen yasli
Palu Formasyonu’nu keserek ana fay ile birlesir. Ana fay ile 25%lik ag1 yapan fay, Deregan
Deresi’nde 1400 m, Degirmen Deresi’nde 900 m ve Mezra Deresi’nde 600 m’lik Stelenmelere

neden olmustur (Ek-1) .

4.2.5.Cakiroglu Fay: (CF)

Cakiroglu Kayii yakininda AFZAK’dan ayrilan fay, yaklasik D-B dogrultusunda 8 km
kadar izlenmektedir. Sol yanal dogrultu atimli bir fay olan CF, Hazar Havzasi'min GB ug
kesiminden baglayarak batiya dogru tamamen Piitirge Metamorfitleri igerisinde gelismistir.
Uzanimi boyunca Sogiit Dere’yi denetleyen fay morfolojik olarak bu derenin diiz gizgisel vadisi
ile son derece belirgindir. Fayin atimi konusunda inceleme alanindan herhangi bir veri elde

edilememistir.
4.2.6.Gokgepelit Fay: (GPF)

Gokgepelit Koyii yakinlarindan baslayarak KD’ya dogru K70°D dogrultusunda 8 km
kadar izlenen GPF, sol yanal dogrultu atimh bir faydir. Tamamen Piitiirge Metamorfitleri
igerisinde gelismis olan fay, ayn1 zamanda Gékgepelit Deresi’ni kontrol etmektedir. Gokgepelit
Deresi’nde yaklagik 7 km’lik sol yanal yer degistirmeye neden olan fay, saha incelemelerinde

diiz gizgisel uzamimli dere yatag ile morfolojik olarak son derece belirgindir (Ek-1).
4.3.Morfotektonik
inceleme alaninin en 6nemli drenaj sistemini Firat ve Murat nehirleri, Maden (Dicle),

Caru, Bermaz, Vartinik, Bazo ve Hallan gaylan ile Kavak, Pirmos, Mialan, Mirzan, Degirmen,

Gokgepelit ve Sogiit dereleri olusturmaktadir. Bu bdliimde drenaj ag: ile tektonik yapilar
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arasindaki iligki, inceleme alaminin kuzeydogu bélimiinden giineybati béliimiine dogru
agiklanmaya ¢aligilacaktir. Palu ilgesinin yaklagik 8 km kadar KD’sundan inceleme alanina
giren Murat Nehri, Palu'nun 2 km batisina kadar KD-GB dogrultusunda uzandiktan sonra, bu
noktadan itibaren KB-GD dogrultusuna dénerek 4.5 km daha uzanimina devam eder. Seydili
Kéyii batisindan itibaren yaklasik 8 km kadar uzanan nehir, daha sonra Keban Baraj Golii'ne
kavusur. Kuzeydogudan inceleme alanina giren Murat Nehri yataginin ilk 4 km’lik ve Palu’nun
vakin giineyinde nehir yataginin yaklagik 3 km’lik boliimleri oldukga diiz ¢izgisel bir vadi
dzelligindedir. Bu iki alanda nehir yataginin gosterdigi gizgisellik ve Palu’nun giineyinde nehir
vatagina dik olarak gelisen aliivyal yelpazeler, yelpazeler iizerindeki kuru derelerde gozlenen
sol yanal 6telenmeler ve bresik zonlar, bu alanlarda nehir yataginin DAFS’ye ait faylarla
denetlendigini gostermektedir (Sekil 4.7).

Palu llgesi’nin giineyinde yer alan ve inceleme alanina GD’dan giren Caru Cayi,
baglangigta giineyden kuzeye dogru akarken, Palu’nun 2 km GB’sinda aniden yon degistirerek
KD-GB dogrultusunda 9 km akigina devam ettikten sonra, Palu havzasimin dogusunda yeniden
K-G dogrultusuna dénerek Murat Nehri’ne ulagir. Caru Cayi’nin 9 km’lik mesafede KD-GB
dogrultusunda ve diiz bir vadi olusturacak sekilde akig gostermesi AFZ’nun ana kirig
tarafindan kontrol edilmis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.8). Caru Cayi’nin giineyinde yer
alan ve akis yonleri baglangigta K-G olan Deregan, Degirmen ve Mezra dereleri sirasiyla 1400
m, 900 m ve 600 m’lik mesafelerde KD-GB dogrultusunda diiz vadilerde akis gostermekte ve
daha sonra yeniden K-G dogrultusuna donerek Caru Cayi ile birlesirler. Derelerin
dogrultularinda meydana gelen bu degisiklige sol yanal Ugdegirmenler fayi neden olmustur.

Tekevler Koyii’'niin iizerinde bulundugu Pirnos Deresi, KD’da bagslangigta D-B
dogrultusunda uzanmakta ve daha sonra GB’ya dogru KD-GB ve D-B dogrultulu basamaklar
olusturmaktadir. Dere yataginda gozlenen bu ani dogrultu degisimlerine, bu alanda orgiilii fay
geometrisi sergileyen ve IFS igerisinde yer alan sol yanal nitelikli faylar neden olmustur. Soz
konusu faylarin dere yataginda 100-400 m arasinda degisen atimlara neden oldugu
belirlenmistir.

Ortiili Koyii'niin KD’da yer alan Degirmendere, inceleme alaninda Batink Sirt
KD’sundan baglayarak KD-GB dogrultusunda 5 km kadar uzanmaktadir. KD’da Mialan Dere
ile birlesen ve bu noktadan itibaren 2.5 km kadar daha izlenen dere yatagi, bu alanda aniden
vaklasik 50° yon degistirerek K-G dogrultusuna doner. Dere yataginda gozlenen bu ani dogrultu
degisimlerine IFS neden olmustur. Dere yatagina dik olarak geligen kuru derelerde gozlenen sol
vanal Gtelenmeler ve dere yatagina paralel olarak uzanan sirtlar da Degirmendere’nin IFS ile

denetlendigini gostermektedir.



Sekil 4.7. Palu havzasinin giiney kenarini simirlayan AFZ’nun genel goriiniimii.

Sekil 4.8. AFZ’nun DAFS’den ayrildigi Caru Cay: boliimii.
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Giineybatida Isiktepe havzasinda akigina baslayan Maden Cayi 1 km kadar KD-GB
dogrultusunda uzandiktan sonra, KB-GD dogrultusuna donerek uzanmimma 1 km kadar devam
eder. Daha sonra aniden KD-GB dogrultusuna donerek 1.5 km daha akisina devam edip, D-B
dogrultusuna déner. Bu dogrultuda 2 km kadar devam ettikten sonra Pirnos Deresi ile birlesir.
Bu noktadan itibaren KB-GD dogrultusuna dénerek inceleme alanini terk eder. Maden Cayi’nin
akig dogrultusunda meydana gelen 1.5 km’lik sol yanal yer degistirmeye IFS neden olmustur.

Gokgepelit Koyii'niin 1.5 km kadar giineyinde yer alan Gokgepelit Deresi, yaklasik
K70°D dogrultusunda 8 km kadar izlenmektedir. inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda
Gokgepelit Deresi'ne ait yatagin oldukea diiz gizgisel bir morfoloji sergiledigi belirlenmistir. Bu
dzellik Gokgepelit Deresi’nin GF tarafindan denetlendigi ve 7 km kadar sol yanal olarak
dtelendigini gostermektedir. Yine aym sekilde Gokgepelit Deresi’nin kuzeyinde yer alan Sogiit
Deresi’nin de CF tarafindan denetlendigi belirlenmistir.

inceleme alaninin en GB ug bsliimiinde Firat Nehir yataginin D-B dogrultulu bir akis
sergilerken, yaklagtk 5 km’lik bolimiiniin aniden K50°D dogrultusuna donerek onemli bir
dogrultu degisikligi sergiledigi belirlenmistir. Firat Nehir yataginda meydana gelen sol yanal bu
6telenme, nehir yatagmmn bu boliimiinin AFZ ana king: tarafindan denetlendigini
gostermektedir.

Sonug olarak DAFS’nin &nemli alt zonlarindan birini olugturan AFZ’nin aktivite
gosterdigi bu alanda, drenaj sistemi ile AFZ’ye ait yapisal hatlar arasinda son derece nemli bir
iliskinin oldugu saptanmistir. inceleme alanindaki akarsu sebekesi ya tektonik hatlar icerisine
verlesmis, ya da tektonik hatlar tarafindan yukarida agiklandigi gibi degisik oranlarda sol yanal
olarak 6telenmistir.

DAFS igerisinde, sistemi olusturan faylarin denetiminde gelismis g¢okiintii alanlar
(havzalar) soz konusudur. Bunlardan en &nemlileri Palu, Hazar ve Isiktepe havzalaridir.
inceleme alaninin KD ug béliimiinde yer alan Palu havzasi temel kayaglar iizerinde gelismis 16
km uzunlugunda ve 6 km genisliginde bir havzadir. Havzanin orta kesiminde yer alan 1018 m
yitksekligindeki Orta Tepe, kuzey ve giineyindeki aliivyon diizliikleri ile keskin bir morfolojik
uyumsuzluk olusturur. Kuzey yamaci DAFS’nin ana king tarafindan denetlenen sirtin bu
vamaci daha fazla egimlidir. Giiney yamaci da faylar ile denetlenen ve morfolojik olarak faylara
paralel olarak uzamis sirt olan Orta Tepe’nin kuzey yamacindan akan kuru derelerde 2.5 m ile
60 m arasinda degisen sol yanal 6telenmeler sz konusudur. Derelerdeki dtelenmeye neden olan
fay boyunca, kademeli ¢ok sayida basing sirtlar1 ve bu sirtlar arasinda gelismis oldukga kiigiik
¢Okiintii alanlar s6z konusudur ($ekil 4.9 ve 4.10). Ayrica ana kirik iizerinde Pleyistosen ve
giincel traverten olusumlarina da rastlanmaktadir. Palu havzasi giiney kenari AFZ tarafindan

sinirlandiriimaktadir.
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Sekil 4.10. AFZ icerisinde gelismis kiigiik dlgekli ig sekilli gek-ayir havza.
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Oldukga belirgin bir morfolojiye sahip olan giiney kenar boyunca, 6zellikle Baltasi Koyii
cevresinde Pleyistosen ve giincel traverten olusumlari sz konusudur. Travertenler giineye
dogru faylarla denetlenen basamakl bir topografyaya sahiptir. Ayrica, Palu ilgesi ¢evresinde,
Sarikamig Koyii kuzeyinde ve Baltasi Koyii’niin batisinda, havzayr kontrol eden faylarin
denetiminde havza merkezine dogru gelismis, boyutlari degisken gok sayida aliivyon yelpazeleri
s6z konusudur.

inceleme alaninin orta boliimiinde yer alan Isiktepe havzasi 7 km uzunlugunda ve 3 km
genisliginde bir havzadir. Havzanin kuzey kenari BFS, giiney kenari ise IFS tarafindan
sinirlandiriimaktadir. Havzay: ortasindan kat eden AFZ’nun ana kingi, havzay: iki esit pargaya
bélmektedir. Temel kayaglar iizerinde agilmis olan havzanin kenarlari morfolojik olarak son
derece belirgindir. Havza kenarlarindan havza merkezine dogru boyutlari degisken gok sayida
aliivyon yelpazesi gelismistir.

inceleme alaninin GB béliimiinde yer alan Hazar havzasi 12 km uzunlugunda ve 4 km
genigligindedir. Temel kayaglar iizerinde gelismis olan havzanin giiney kenari AFZ ana kirig,
kuzey kenari ise BFS tarafindan sinirlandirilmaktadir. Her iki kenari da morfolojik olarak son
derece belirgin olan havzanin &zellikle kuzey kenari, Hazarbaba Dagi ile havza tabam
arasindaki yaklasik 850 m’lik kot ile son derece belirgindir. Bu kot farki BFS’ni olusturan ve
kademeli bir topografyaya sahip olan BFS tarafindan olugturulmugtur. Diger havzalarda oldugu
gibi Hazar havzasimin kenarlarindan havza merkezine dogru boyutlari degisken ¢ok sayida
aliivyon yelpazesi geligmistir.

Bunlarin diginda 6zellikle AFZ’nun 6rgiilii bir geometri sergiledigi alanlarda, yersel
sikisma ve genisleme alanlarina bagh olarak gok sayida kiigiik 6lgekli ¢okiintii alanlari da soz

konusudur.
4.4.Kinematik Analiz

Fay topluluklarmin kinematigi, aktif fay diizlemleri iizerinde &lgiilen kayma
vektorlerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir (Sekil 4.11 ve 4.12). Her bir fay
diizlemi tizerindeki kayma vektorii (kayma vektorii: fay diizlemi boyunca olusan maksimum
atim vektorii) etkin ¢oziimlenmis makaslama gerilmesinin yoniinde ise (Bott, 1959), &lgiilen
kayma vektorlerinin ters ¢oziim islemi (inversion) ile en uygun gerilme tensorii hesaplanabilir

(Angelier, 1984; Over ve dig., 2001).
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Sekil 4.12. Maden karmagigina ait volkanitler iginde gelismis sag yanal dogrultu atimh fay diizlemi.




Bu yontemde, rijit bloklar arasinda yer alan hareket bagimsiz oldugu gibi, fay diizlemi iizerinde
dlgiilen kayma vektoriiniin, her bir fay diizlemi i¢in ¢éziimlenen etkin makaslama gerilmesine
paralel ve onunla ayni yonde oldugu ongoriilmektedir. Boylece &lgiilen kayma vektorii ve
ongiiriilen makaslama vektorii arasindaki ag¢i minimize edilerek en uygun gerilme tensorii
hesaplanir. Ters ¢oziim iglemi sonucunda, gerilme tensériiniin ana gerilme eksenlerinin (o, o,
ve o3; sirasiyla sikigma, ortag ve genisleme gerilmeleri) dogrultulari (azimut ve dalim) ve
gerilme orani, R: (65~ 67) / (03 ©;) belirlenir. Uygulamalarda genel olarak terslenme islemi
sonucunda agilar %80°i 20° den kiigiik ise, sonug giivenilir olarak kabul edilmektedir. Aym fay
diizlemi iizerinde birbirini kesen iki kayma vektorii mevcut ise, gerilme tensoriiniin degistigi
anlamina gelmektedir (Angelier, 1984). Burada, iizerleyen vektor daha geng gerilme rejimini
temsil ederek, farkli gerilme rejimleri arasindaki zamansal iliskiyi vermektedir.

Calhigmanin amaci AFZ’nun sismotektonik 6zelliklerini ortaya koymak oldugundan,
dzellikle fay zonunun da igerisinde bulundugu DAFS’de aletsel donemde meydana gelen
depremlerin odak ¢oziimleri ile paleostress ¢alismalarindan elde edilen kinematik veriler
kargilagtinlmaya ¢alisilmistir. Bu amagla inceleme alaninda 9 lokasyonda paleostress ¢aligmasi
gergeklestirilmigtir. Bu lokasyonlarin cografik koordinatlari ve verilerin kinematik analizi

sonucunda elde edilen ana gerilme eksenlerinin duruglari Tablo 1°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Adiyaman Fay Zonu’nda gergeklestirilen paleostress lokasyonlari.

STOP FAY ENLEM  BOYLAM o/(D/P) o,(D/P) o3(D/P) (]
KODU  (veri

sayisi)
Al 8 383058 393019 068/13 250/77 159/00 0.653
A2 5 383041 393647 352/40 156/49 255/08 0.715
A3 7 383014 393540 352/40 156/49 255/08 0.715
A4 10 382956 393518 215/19 317/33 100/51 0.264
ASA 13 382825 393410 284/22 053/56 184/24 0.331
ASB § 382825 393410 214/65 032/25 123/01  0.810
AsC 6 382825 393410 004/04 123/82 274/07 0.373
A6A 11 382622 393225 057/79 306/04 216/10 0.219
A6B 10 382622 393225 090/56 262/34 365/04 0.551
A7 6 382424 392853 008/20 126/53 266/30 0.331
A8A 6 382258 392853 322/68 095/15 189/15 0.116
A8B 11 382258 392853 353/05 097/71 261/18 0.765
A9A 5 382655 393338 119/11 019/44 220/44 0.526
A9B 6 382655 393338 029/55 270/18 170/29 0.366
A9C S 382655 393338 020/30 172/57 282/12 0.668




Gegmis jeolojik donemlerde bolgede etkili olan gerilme sistemlerini ayrintih olarak
incelemek, bu ¢alismanin amaci disindadir. Bu tip ¢calismalarin gergeklestirilebilmesi i¢in, hem
lokasyon sayisinin arttirilmasi ve hem de daha genis bir alanda kinematik g¢alismalarin
vapilmasi gerekmektedir. Buna karsin sinirh sayida da olsa, yapilan kinematik ¢ahsmalar
sonucunda bolgede esas olarak 5 ayn fazin varligi belirlenmistir. Bu fazlar asagida maddeler
halinde kisaca dzetlenmistir:

1) Eosen basindaki genisleme rejimi

2) Oligosen sonlarindaki sikisma rejimi

3) Miyosen bagindaki genigleme rejimi

4) Orta-Ust Miyosen’de etkili olan sikisma rejimi

5) Pliyo-Kuvaterner’de etkili olan dogrultu atim rejimi.

Yukarida belirtilen farkli fazlara ait diyagramlar Sekil 4.13, 14, 15, 16 ve 17’de
verilmistir. Kinematik veriler degerlendirildiginde, AFZ’nun da iginde bulundugu DAFS’nin
Miyosen basindaki genisleme tektonik rejimi ile olustugunu, Orta-Ust Miyosen sonlarinda etkili
olan sikisma tektonik rejiminden etkilendigini ve Pliyo-Kuvaterner’de ise giiniimiizde de etkili
olan dogrultu atim karakterini kazandi1 anlagilmaktadir. DAFS’ni olusturan aktif fay zonlarinin
dogrultulary, hareketleri ve sistem igerisindeki blok rotasyonlari Sekil 4.18 ve 4.19°da
verilmistir.

ABA | A8BA

Sekil 4.13. Inceleme alaninda Eosen baslarinda etkili olan genisleme rejimine ait paleos;ires Eiyagramlan.
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Sekil 4.14. Inceleme alaninda Oligosen sonlarinda etkili olan sikisma rejimine ait paleostres diyagramlari.

39



AS5B

A6B

A9B

Sekil 4.15. Inceleme alaninda Miyosen baslarinda etkili olan genisleme rejimine ait paleostres

diyagramlar.
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Sekil 4.16. inceleme alaninda Orta-Ust Miyosen’de etkili olan sikisma rejimine ait paleostres
diyagramlari.

A4 A5C

A9C

Sekil 4.17. Inceleme alaninda Pliyo-Kuvaterner’de etkili olan dogrultu atim rejimine ait paleostres
diyagramlari.
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Sekil 4.18. Tarihsel donemde basit kayma deformasyonu siiresince, Sivrice Fay Zonu’na (K60D) paralel
olarak sekillenmis yapilar arasindaki geometrik iliskilerin gériinimi. PDZ’ye gore Sintetik Riedel ve
eslenik antitetik makaslama kiriklar1 baslangi¢ agilarina gére sirasiyla 45/2 ve 90°—(¢/2)'dir. d agisy; igsel
siirtiinme agis1 (teorik olarak 30°). ¢/2 agisi; PDZ’ye gore ikincil olarak gelisen sintetik kirik (P-kirnig).
Gerilme (strain) elipsinin uzun eksenine paralel olarak gelisen ters faylarin dogrultusu K075B olup ana
yer degistirme zonu ile 45°’lik a¢1 yapmaktadir. Gerilme elipsinin kisa eksenine gore paralel olarak
gelisen normal faylarin dogrultusu ise KO15D olup, ana yer degistirme zonu 45°’lik ag¢1 yapmaktadir
(Ramsay, 1967).

Sekil 4.19. Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin Pliyo-Kuvaterner’deki yapisal evrimini gosteren sematik
model.

4



4.5.DAFS’nin Yasi, Kayma Oram ve Toplam Atimi
4.5.1.Dogu Anadolu Fay Sistemi

Adiyaman fay zonunun yasi, kayma orani ve toplam atimini belirlemek i¢in DAFS ile
ilgili bilgilerden yola ¢ikilarak degerlendirilmistir.

DAFS iizerinde yapilan aragtirmalara gére (Arpat ve Saroglu 1972) Dogu Anadolu Fay:
ilk defa Allen (1969) tarafindan tanimlandig: belirtilmigtir. Arastirmacilar, Palu ile Karliova
arasinda uzanan Dogu Anadolu faymm bir kismi igin “Dogu Anadolu Fay1” terimini
kullanmiglardir. Arastirmacilar fayin dogrultu atimli sol yonlii oldugunu, Palu-Hazar golii
arasindaki Mesozoyik yash ¢amurtaglarinin fayin kargilikh bloklarinda 27 km’lik sol yanal atim
gosterdigini tespit etmislerdir. Yine fayin Goyniik Vadisi’'nde Miyosen yash kiregtaglarini
kestigini ornek gdsteren arastirmacilar fayin yasinin Miyosen’den geng olmasi gerektigini ileri
siirmiiglerdir.

Bu yas verisi bolgede daha sonralan arz;stlrma yapan birgok arastirmaci tarafindan
benimsenmis ve kullanilmistir (Ercan, 1979; Ketin, 1983; Kogyigit, 1984; Turan, 1993).

Ayrica fayin olusum nedeni, Arap-Avrasya levhalarinin garpismas: olarak gésterildigi
i¢in fayin yas1 konusundaki biitiin goriigler Orta Miyosen sonrasi bir zamani isaret etmektedir.
Ancak arastirmacilardan bir kismi Geg Miyosen-Pliyosen (Dewey ve Sengor, 1979), bir kismi
Orta Miyosen-Pliyosen (Dewey ve dig., 1986), bir kismi Orta Miyosen sonrasi (Giilen ve dig.,
1987), bir kismi Miyosen sonrasi (Tatar, 1987) bir kismi Ust Miyosenden sonra (Turan, 1993),
bir kismu ise Orta Miyosen sonrasi oldugunu (Turan, 1993) ileri siirmiilerdir. Yine Saroglu vd.
(1992), Pliyosen ve oncesi donem g¢okelleri DAFS tarafindan denetlenmedigi i¢in olusum
yaginin en ge¢ 2-3 milyon yil 6ncesi oldugunu 6ne siirmiislerdir. Herece ve Akay (1992), 2
milyon y1l; Westaway ve Arger (1996), 3 milyon yil ve Yiiriir ve Chorowicz (1998) ise fayin
yagini 2 milyon y1l olarak dnermislerdir.

Fayin atimi konusunda da ¢ok sayida goriis vardir. Dogu Anadolu Faymin degisik
kisimlarinda incelemeler yapan bazi aragtirmacilar faymn atim ile ilgili farkli degerler elde
etmiglerdir. Arpat ve Saroglu (1972) ve Dewey vd. (1986), DAFS igin toplam 22 km sol yanal
atim onermislerdir. Karliova-Bing6l Segmenti igin Seymen ve Aydin (1972), 13 km; Saroglu
vd. (1992), 17 km; Herece ve Akay (1992), 13 km toplam atim 6lgmiiglerdir. Palu-Hazar Golii
Segmenti iizerinde Arpat ve Saroglu (1972), 27 km; Herece ve Akay (1992), 9 km; Turan
(1993), 11 km sol yanal atim 6lgmiislerdir. DAFS’nin Hazar golii-Sincik Segmenti iizerinde ise
Hempton (1985), 21 km; Herece ve Akay (1992), 9 km sol yanal 6telenme saptamiglardir.

DAFS iizerindeki en belirgin sol yanal telenmelerden biri de Firat nehri iizerinde olmustur. Bu
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kesimde Arpat ve Saroglu (1972), 15 km ; Miiehlberger ve Gordon (1987), 13 km; Herece ve
Akay (1992),10 km; Saroglu ve dig. (1992), 14 km toplam yanal atim 6lgmiislerdir. Ayrica
Giineyli (2002), Dogu Anadolu Fay sistemi, Palu Hazar Golii Segmentinin Neotektonigi ve
Paleosismolojisi adli doktora tezi galigmasinda ise toplam 13 km yanal atim belirlemislerdir.
Dogu Anadolu Fay sisteminin yillik kayma hizi hakkinda farkl yéntemler kullanilarak
yapilan ¢alismalarda oldukga farkli degerler bulunmustur. Jeolojik veriler kullanarak Dewey ve
dig. (1986), 1.7 mm/y1l; Yiiriir ve Chorowicz (1998), 7!8-9 mm/yil; Lyberis ve dig. (1992), 19
mm/yil; Westaway (1994), 14 mm/yil; Wesaway ve Arger (1996), 19 mm/yil; Barka ve
Kadinsky-Cade (1988), 5 mm/yil bulmuglardir. Jeolojik ve Plaka tektonigi verilerini birlikte
kullanarak Jackson ve Mckenzie (1984), ise 34 mm/yil kayrﬁa hiz1 tespit etmislerdir. Ayrica
sonlu elemanlar yéntemi ile 6 mm/yil (Kasapoglu, 1987), Sismik veriler kullanilarak 29 mm/y1l
(Taymaz ve dig., 1991) ve GPS yontemi ile 9+/-1 mm/yil (McClusky ve dig., 2000), 10+/-5
mm/y1l (Oral ve dig., 1992) ve 15+/-3 mm/yil (Reilinger ve dig., 1997) kayma hizlan
belirlemiglerdir. Degerlerden de goriildiigii gibi olduk¢a degisken kayma hizlarinin tespit
edildigi goriilmektedir. Ancak yine bu sistem fizerinde Paleosismolojik ¢aligmalar yapan
(Giineyli, 2002) tarafindan karbon-14 yontemi ile yapilan kayma hizi degeri 14 mm/yil olarak

hesaplanmigtir
4.5.2.Adiyaman Fay zonu

Adiyaman Fay Zonu iizerinde yapilan bilimsel amagh ¢alismalar siirl sayida
oldugundan yasi ve atimi konusunda ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir. Ancak bu galisma
kapsaminda arazi ve haritalama ¢alismalari sonucunda 6nemli derecede atim ve bununla iligkili
olarak yas bulgulan saptanmistir.

inceleme alani igerisinde bulunan Baltasi Bucagi’nin hemen kuzeydogusunda
yiizeyleyen ve traverten olarak isletilen golsel kiregtaglari Adiyaman Fay zonunun dogrultusuna
paralel faylarla kademeli olarak kesilmistir. Ayni sekilde bu faylar iizerindeki sicak ve soguk su
kaynaklarinin varhigi fay zonunun giiniimiizde de aktif oldugunun bir gostergesidir.

inceleme alaninda en biiyiik atim bulgusu 9 km olup Caru Cayi yataginda tespit
edilmistir (Sekil 4.20). Palu ilgesi’nin giineyinde yer alan ve inceleme alanina GD’dan giren
Caru Cayi, baglangigta giineyden kuzeye dogru akarken, Palu’nun 2 km GB’sinda aniden yon
degistirerek KD-GB dogrultusunda 9 km akigina devam ettikten sonra, Palu havzasinin
dogusunda yeniden K-G dogrultusuna donerek Murat Nehri’ne ulagir. Caru Cayi’nin 9 km’lik
mesafede KD-GB dogrultusunda ve diiz bir vadi olugturacak sekilde akiy gostermesi AFZ’nun

ana kirig tarafindan kontrol edilmis oldugunu gistermektedir. Fay zonunun diger kisimlarinda,
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Cumhuriyet¢i Kdyii yakinlarinda Guleman Ofiyolitleri ile Hazar Grubu arasindaki dokunag:

q 1

500 m, Isiktepe havzasinda Maden Cay: yatag 1,5km ve i
Firat Nehri yataginda 5 km kadar sol yanal 6telenme saptanmistir (Sekil 4.21 ve 4.22). Isiktepe
fay seti Ortiili K&yii’niin 1 km kadar dogusunda Guleman Ofiyolitleri ile Hazar Grubu

alaninin GB béliimiinde

arasindaki dokunagi 700 m sol yanal telemistir. Bagkaynak fay seti boyunca Baskaynak ve
Sagir derelerinde yaklasik olarak 250 m’lik sol yanal yer degistirmelerin varligi saptanmistir.
Ugdegirmenler fayr Deregan Deresin’de 1400 m, Degirmen Deresi’nde 900 m ve Mezra
Deresi’nde 600 m’lik 6telenmeye neden olmustur. Gékgepelit Deresi’ni kontrol eden Gokgepelit
fay1, burada yaklagik olarak 7 km’lik sol yanal Gtelenmeye neden olmustur.

Yukarida verilen otelenme degerleri incelendiginde en biiyiik 6telenmenin yaklagik
olarak 9 km ile Caru Cay1 yataginda oldugu goriiliir. Bu 6telenme degeri kullanilarak yapilan
yas tayininde ise faym yagmin 1,5 milyon yil oldugu anlagiimaktadir. Yine bu degerler
kullanilarak fayin kayma hizi 5.9 mm/yil olarak hesaplanmistir. Faym yas1 ve kayma hizi
degerleri, DAFS’nde yapilan ¢alismalarda elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, bu fay
zonu i¢in hesaplanan degerlerin yaklagik olarak uygun olabilecegi anlasiimaktadir. Ayrica
aletsel donem kayitlarindan da anlasildig: gibi DAFS iizerinde meydana gelen depremlerin odak
derinlikleri 25-30 km arasinda iken, AFZ’da meydana gelen depremlerin odak derinlikleri ise 5-
10,7 km arasinda degismektedir. Bu durum AFZ’nun DAFS’nden sonra olustugunu
gostermektedir. Dolayisiyla AFZ nun, DAFS’den yaklasik olarak 0,5 milyon y1l sonra olustugu

sonucuna varilabilir.

Sekil 4.20. AFZ’nun Palu gilneyinde Caru Cayi yataginda olusturdugu dtelenme (AA’).
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Sekil 4.21. AFZ’nun Maden Cay1 yataginda olusturdugu &tel (BB”).

Sekil 4.22. AFZ’nun Firat Nehri vadisinde olusturdugu telenme (CC”).
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4.6.Depremsellik

4.6.1.Tarihsel Dénem Depremleri (1900 6ncesi)

inceleme alaninda depremsellik galismalari kapsaminda tarihsel depremlerin yerleri ve
olus tarihleri irdelenmistir. Bolgenin deprem tehlikesinin arastirilmasi igin genis bir alanda fay
sistemi iizerinde tarihsel dénem boyunca meydana gelmis olan depremler kullaniimigtir.
Bolgede incelemelerde bulunan birgok aragtirmac: tarafindan derlenen tarihsel dénem
depremleri kullanilarak deprem riski tahmini yapilmigtir. Bunun igin TUBITAK bilimsel
arastirma projeleri tarafindan desteklenerek hazirlanan “Tiirkiye ve Cevresinin Tarihsel Deprem
Katalogu” kaynagindan yararlanilmistir. Ayrica Ambraseys (1970,1971,1989), Ambraseys ve
Jackson (1989), Ambraseys ve Finkel (1995) ve Afet isleri Deprem Arastirma Dairesi Sismoloji
Sube Miidiirliigii kaynaklarindan da yararlamlmistir. Yapilan ¢alismalarda literatiir ve katalog
taramast ile bdlgede tarihsel dsnemde olugmus toplam 20 adet deprem irdelenmistir.

Tarihsel kayitlar, DAFS’de birgok yikici depremin meydana geldigini gostermektedir.
Bélgede incelemeler yapan arastirmacilar, tarihsel dénem igerisinde meydana gelen depremlerin
birgok yerlesim yerini harap ettigini ve binlerce insanin hayatim kaybettigini tespit etmislerdir.
Bunlar; Palu, Elazi3, Harput, Maden, Malatya, Piitiirge ve Doganyol tarihsel kayitlaridir. Bu
¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalarda, DAFS’nin inceleme alanindaki béliimiinde yer alan
birgok yerlesim yerinin depremlerle yikildig: igin “harabe” ismiyle anildig1 belirlenmistir. Bu
isimlendirmelerden biri yine AFZ’u iizerinde bulunan Citli K&yii’niin bir mahallesi olan Harabe
Mabhallesi’dir.

inceleme alani veya yakin gevresinde tarihsel dénem boyunca olusmus en eski biiyiik
deprem MS 995 yilinda olmustur. Bu depremde Palu’dan Doganyol’a kadar uzanan genis bir
alanda yiizey kirigi olusmus ve nehirlerin akis yonii degismistir. Bu depremden sonra uzun bir
siire deprem kaydina rastlanmamistir. 1513 depremi Malatya ve Cukurova bolgeleri arasinda
etkili olmug ve 6nemli derecede hasara neden oldugu belirtilmistir. Daha sonra 1514 depremi ve
yaklagik 30-40 yil ara ile aletsel doneme kadar devam eden bir deprem etkinligi goriilmiistiir.
Bu kayitlardan 1784 Piiliimiir depreminde (Io=VIII) yaklasik 5000 insan, 1789 Palu (Ms=7.0+)
depreminde yaklagik 51000 insan ve 1895 Malatya depreminde (lo=VI) yaklasik 469 insanin
hayatini kaybettigi saptanmigtir. Diger kayitlarda ise insan kaybi konusunda herhangi bilgiye
rastlanmamistir.

Bolgede 1800’lii yillardan sonra birbirini kisa zaman araliklan ile takip eden deprem
serisi goze carpmaktadir. Kayitlar genellikle Hazar Goli'niin giineyinde yogunlasma

gostermektedir. Bu alanda meydana gelen 1866 depremi bolgede 6nemli derecede hasara neden
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olmugtur. 1874 (Ms=7.1) depremi yine Hazar G&lii’niin giineydogu kenarinda olusmus ve Palu-
Hazar Golii Segmenti boyunca yiizey kingi meydana getirerek dnemli hasara neden olmustur.
Bu depremden hemen bir giin sonra VIII giddetinde olan ve artgi olarak degerlendirilen bir
deprem meydana gelmistir. Ancak kayitlardan bu depremin yerine bakildiginda depremin artg1
m1? yoksa tetiklenme sonucu olugmus bir anagok mu? oldugu tartisma konusudur. Yine bu
depremden 10 ay sonra meydana gelen Ms=6.7 biiyiikliigiinde olan ve dnemli derecede hasara
neden olan depremin, art¢i oldugu belirtilmigtir. Daha sonra 1889 da Palu yoresinde VI
siddetinde, 1890°da Malatya yoresinde VI siddetinde, 02.03.1893°de Piitiirge Ms=7.1
biiyiikligiinde, 31.03.1893"de izollu Malatya arasinda IX siddetinde ve son olarak 1895°de
Malatya Akdag yoresinde VI siddetinde depremler etkili olmu:{tur.

Bolgede arastirmalarda bulunan birgok bilim adami. DAFS’nin tarihsel dénemdeki
aktivitesini giiniimiizde de devam ettirdigini ve biiyiik depremler iiretecegini one siirmiiglerdir.
Bolgesel GPS verilerinden Kosismik ve Intersismik veriler kull"amlarak Coulomb Stres degisimi
teknigi ile 1822-2001 yillari arasinda DAFS iizerinde yapilan ¢aligmalarda fay sistemi boyunca
iki tehlikeli bdlge saptanmistir (Nalbant ve dig.,‘2005). Bunlar Kahramanmarag-Malatya ve
Elazig-Bingd! bolgeleridir (Sekil 4.23). Stres artisi sadece DAFS’nin ana king i¢in olmayip,
6,5 km genisligindeki fay zonunun tamamini kapsamaktadir.

Caligma sonuglari Palu-Hazar Golii arasindaki bolgede yiiksek stres artigi oldugunu
gostermigtir. Odak mekanizmasi ¢oziimii sag yanal dogrultu atiml fay: ifade eden 2003 Bingol
depremi tehlikeli olarak saptanan bolgelerden birine ¢ok yakin yerde meydana gelmistir.
Calismaya gore depremden once bélgede ve yakin gevresinde yiiksek stres artisi gozlenmis ve
bu degerin 2,4-3,6 arasindaki seviyede oldugu saptanmistir (Nalbant ve dig., 2005). Ancak 2003
Bingdl depremi ile bosalan sismik enerjinin Elazig-Bingol bslgesi igin olasi sismik tehlikeyi

azaltmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.23. DAFS boyunca 1822’den itibaren tektonik yiiklenme ve biiyiik depremlerden dolay: goriilen
Coulomb stres degisimi (Nalbant ve dig., 2005’ den alinmugtir).

Tarihsel kayitlardan anlagilacagi gibi DAFS, tarihsel donem boyunca biiyiik ve yikici
depremler olugturmugtur. Depremlerin dagilimina bakildiginda inceleme alaninda bilyiikliigii
6.7< M <7.8 araliginda olan depremler sikga olusmus, 6nemli derecede can ve mal kaybima

neden olmugtur. Tarihsel donemde meydana gelen depremler tablo 4 2°de verilmistir.
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4.6.2.Aletsel Dénem Depremleri (1900 sonrasi)

Inceleme alan1 AFZ ve DAFS’de aletsel donemde ISC ve DAD deprem kataloglarina
gore 1900°den sonraki donemlerde olusmus pek ¢ok deprem vardir. 1903-2005 yillarim
kapsayan zaman periyodunda 38.40K ve 38.40D enlem ve boylamlar ile sinirh bélgede
DAFS’de 4 < M < 7.8 olan toplam 294 adet deprem meydana gelmistir. Be depremler gerekli
diizeltmeler yapilarak Ek-2 ve Ek-3’de tablo seklinde‘ verilmistir. Depremlerin dagilimlarina
bakildiginda bunlarin DAFS ve AFZ iizerinde Elazi3-Bingdl bolgelerinde yogunlagtiklar
goriilmektedir. Bu depremlerden en biiyiik olani 1905 Ms=6,8 Malatya ve Cemisgezek
depremleridir. Bunlarin  diginda DAFS  iizerinde hasar yapmis bagka depremlerde
bulunmaktadir. Magnitiidii 6.7 olan 1971 Bingdl depreminde yaklagik 878 insan hayatini
kaybetmis ve 5617 konut hasar gérmiistiir. Bu depremler tablo 4.3’de sirasiyla verilmistir.

Aletsel donemde, inceleme alam ve yakin cevresinde 38,40 K — 38,40 D enlem ve
boylamlar: ile simirli bélgede meydana gelen ve 2< M <7.8 araliginda olan depremlerin

digmerkez dagilimlan sekil 4.24°de bolgenin tektonik haritasi ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.3. DAFS’de aletsel dénem boyunca hasar yapmis depremler ;

Afir g o
GUN/AY/YIL B“(y;;'s‘;"" Yer Oli  Yarah T;Ea;:. E;‘;“)‘“ B"(Yé;'m D:;'.:;"‘
04.12.1905 68  Cemisgezek - . 15 3900 3900 30
15.12.1934 49  Bingdl 12 = 200 3885 4055
14.06.1964 6  Malatya 8 36 678 3813 385l 3
24.09.1968 51  Bingdl- 2 40 - 3920 4020 8
Elazig
22.05.1971 67  Bingdl 878 700 5617 38.85 4052 3
26.03.1977 52 Palu 8 26 842 3934 4350 25
05.05.1986 58  Malatya- 8 24 84 3795 3780 10
Siirgii
06.06.1986 56  Sirgi- 1 20 1174 3801 3791 1
Malatya
01.052003 Mw=6.4 Bingsl 3894 4051 6
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4.6.3.Depremsellik Analizi

inceleme alanmin sismik tehlike analizinin arastirilmas: igin, ¢alismadaki sismolojik
veriler International Seismological Center (ISC) ve Deprem aragtirma dairesi (DAD)
kapsaminda faaliyet veren Tiirknet katalogundan temin edilmistir. 38.40 K enlemi ile 38.41 D
boylami arasindaki bélgede 1900-2005 yillari arasinda olugmus ve magnitiidii 4<M <7.9 olan
toplam 294 adet deprem kullanilmistir. Sismik aktivite ¢alismalarinda magnitiidiin alt sinmn
2’ye kadar indirilmistir. Bu durumda kullamlan veri seti toplam 1704 adet depremden

olusmaktadir.

03.05.1903 ve 11.11.2002 tarihleri arasindaki veriler Uluslararasi sismoloji merkezi
(ISC) katalog verilerine ait olup cisim dalgasi magnitiidii (Mb), siire magnitiidii (Md), lokal
magnitiid (M) ve yiizey dalgas1 magnitiidiine (Ms) gore verilmistir. 11.12.2002 ve 04.05.2005
tarihleri arasini kapsayan veriler ise Tiirknet kataloglarina aittir. Tiirknet kataloguna ait veriler
siire magnitiidiine (Md) gére homojen haldedir. Deprem istatistigi ¢alismalarinda genellikle
yiizey dalgasi magnitiidii kullanildigindan ISC i(ataloguna ait verilere P.W. Burton (1987)
tarafindan Tiirkiye depremleri igin 6nerilen Ms=1,86Mb-4,44 doniisiim fonksiyonu uygulanarak
Ms’ye gore homojen hale getirilmistir. Bu kurumlarin veri listelerine internet araciligiyla

ulasilmigtir.

En Kiigiik Kareler Yonteminin kullanildigi Deprem Risk Analizi ¢alismasinda,
Magnitiid-Frekans iligkisini ifade eden dogrusallik analizi i¢in CurveExpert 1.3 programi
kullanilmigtir. Caligma kapsamindaki tiim hesaplamalar Microsoft Excel Fonksiyon Ekle araci
kullanilarak yapilmigtir. Bu arag, islev listesini ve bigimlerini goriintiileyip bagimsiz
degiskenlerin degerinin degistirilmesinde kolaylik saglamistir. Ayrica belirli donem ve

araliktaki degerlerin diizenlenmesi yine bu program vasitasiyla yapilmigtir.

4.6.4.Deprem Riski (tehlikesi)

Aktif deprem kusaklari iizerinde kurulmasi planlanan yapilarin, depreme dayanikl
olarak projelendirilmesi igin “Deprem Risk Analizi” calismasinin yapilmasi gerekir.
Depremlerin olus sayilari magnitiidiin fonksiyonu olarak incelendiginde genellikle dogrusal bir
iliski oldugu goriiliir. Magnitiid-frekans iligkisi olarak tanimlanan bu dogrusal iliski Gutenberg
— Richter (1949) tarafindan; LogN= a-bM olarak gelistirilmis olup, deprem olusumunun fizigi
ile dogrudan iligkisi olmasi sebebiyle depremsellik calismalarinda oldukga Snemli bir yere

sahiptir. Burada N; birikimli deprem sayisini, M; magnitiidii gostermektedir. a ve b ise sabit



(Regresyon) katsayilardir. a katsayisi; incelenen bolgenin biiyiikliigiine, gozlem siiresine ve
gozlem siiresindeki deprem etkinligine bagh olarak degisir. b katsayisi ise sismotektonik
parametre olup incelenen bdlgenin tektonik ozelliklerine bagli olarak degisir. b degerindeki
degismeler, sismotektonik bolgelendirmede depremlerin Gnceden kestirilmesi galigmalarinda
kullanilmaktadir. Weeks vd. (1978) tarafindan kayaglar iizerinde yapilmig c¢aligmalar, b
katsayisinin degerinde depremlerden 6nce azalma kaydedildigini gdstermistir. Caligmalar “ b
degeri biiyiidiikge, deprem aktivitesinin arttigini, d‘tisﬁse gectigi zamanlarda ise aktivitenin
azaldigini gostermistir ( Lomnitz vd., 1970; Ozmen, 1999).

Uluslararas: sismolojik amagh c¢ahsmalarda, sig depremler i¢in b=0.90+0.2, orta ve
derin depremler igin b=1.2 + 0.2 olarak saptanmistir (Gutenberg — Richter 1954). Ayni yontem
kullanilarak degisik aragtirmacilar tarafindan Tiirkiye i¢in, b=0.90+0.2 olarak hesaplanmigtir
(Sekil 4.25).

s i o
b - degeri 0,75'den buyuklj b - degeri 0,75'den kiigiik

Sekil 4.25. Tiirkiye icin b degerleri degisim haritasi (Lomnitz ve dig., 1970; Ozmen, 1999).

Magnitiid-frekans bagintisi kullanilarak gelecekte olabilecek depremlerin biiyiikliik ve
geri doniis periyotlari belirlenebilir. Bunun igin belli bir periyotta meydana gelmis olan
depremlerin normal ve yiginsal frekanslarindan saptanan bagintilardan yararlanilir (Ozdemir ve
dig, 2000).

Yiginsal frekanslar kullanilarak,
LogN (M)=a’-bM
bagintis1 yazilabilir. Yiginsal frekans N (M) ile normal frekans N(M) arasindaki integral

bagntisi,
N(M)= j;m“’““ dM

Yazilabilir. Buradan,

N (M)=10¢ /410
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Seklini alir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
LogN (M)=a-b.M — Log(bLn10)=a’-b.M
bagintis1 bulunur. Buradan da
a=LogN (M) + Log(bLn10) + b.M
a’=a- Log(bLn10)
bagintisi elde edilir.
Magnitiid — frekans bagintisi ise,
N(M)= 10"

seklinde yazilabilir. Bunun zaman dénemine (T) boliinmesi ile,

NM) _ 10"
T /4
bagintis1 yazilabilir. Her iki tarafin logaritmasi alinirsa,
Log( il )) =a-bM-LogT ve N(M <M,)=10""M"="

T
elde edilir. Bu denklemde
a,=a—LogT veyaa’=a’—LogT
yerine yazilirsa,

n(M)= 107
bagintisi elde edilir (Alptekin 1978).

T dénemi igin verilen bir M, ve M,*den bilyiik olan depremlerin yillik ortalama olus sayilart ise,

n(M)= 107
Bagintisi ile hesaplanir ve
R(M)=1—¢™ "M
formiilinde yerine konularak belirli yillar i¢in sismik tehlike degerleri hesaplanabilir. Bu
depremlerin dniis periyotlari ise
1
)

bagntist ile hesaplanabilir.

Bu galigmadaki sismolojik veriler yiizey dalgasi magnitiidii ve siire magnitiidiine gore
iki ayr1 boliimde degerlendirilerek risk analizleri yapilmistir. Bunun nedeni 1903 ile 2002 yillari
arasindaki verilerin yiizey dalgas: magnitiidiine gore, 2002 ile 2005 yillari arasindaki verilerin
siire magnitiidiine gore verilmesidir.

Yukaridaki formiiller kullanilarak Magnitiid-frekans iliskisi bagintisina gore 1903 ile

2002 yillari arasinda olusmus ve 4<M <7.9 olan depremlere ait verilerden, s6z konusu bolge
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i¢in hesaplanan degerler tablo 4.4 ve 4.5°de, bu degerler kullanilarak hesaplanan LogN= a-bM
grafigi ise sekil 4.26’da verilmistir.

Magnitiid — frekans grafiginde sadece magnitiidii 4 <M <7 arahiginda olan depremler
alinmigtir. Bunu nedeni ise 7°den biiyiik olan depremlerin olug sayilarindaki azalmadir. Bu
azalmalar, grafikten a ve b degerlerinin saptanmasinda yanls sonuglara gétiirebilmektedir.
Gutenberg — Richter bagintisinin biiyiik magnitiidlere dogru uzatilmasi yanhs sonuglara neden
olacaktir. Ayrica inceleme alaninda daha onceki donemlerde ve tarihsel dénemlerde 7 ve iizeri
biiyiikliikteki depremler meydana gelmediginden 7°den biiyiik depremlerin olus sayilari ve
normal frekans degerleri i¢in hesaplamalarin yapilmasina gerek duyulmamistir.

Depremsellik bagintilari kullanilarak bolgede olabilecek depremler ve olasiliklar
hesaplanmistir. Yiizey dalgas: magnitiidii verilerinden yararlanarak yapilan hesaplamalara gore
Ms=5 biiyiikliigiindeki depremin 100 yilda olma olasiligi %95 olup geri doniis periyodu 33,5 y1l
olarak hesaplanmistir. Ms=6 biiyiikliigiindeki depremin 100 yilda olma olasihg %33 iken geri

doniigii 248 yil olarak hesaplanmistir. Diger hesaplamalar tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.4. AM = 0,1 arahklarla hesaplanan deprem sayilari ve kiimillatif degerleri. Yiizey dalgasi
magnitiidiine gore dilzenlenmis 1903-2002 ISC verileridir.

Magnitud(Ms) Deprem sayisit (N) Toplam N LogN

4 20 226 2.354108439
4.1 35 206 231386722
42 15 171 2.23299611
4.3 26 156 2.193124598
44 7 130 2.113943352
45 13 123 2.089905111
46 12 110 2.041392685
4.7 10 98 1.991226076
4.8 14 88 1.944482672
49 21 74 1.86923172

3 15 53 1.72427587
S 4 38 1.579783597
52 1 34 1.531478917
53 3 33 1.51851394
5.4 4 30 1.477121255
53 1 26 1.414973348
5.6 3 25 1.397940009
8l 5 22 1.342422681
5.8 4 17 1.230448921
59 2 13 1.113943352

6 3 11 1.041392685

56




Tablo 4.4’{in devam.

6.1 1 8 0.903089987
6.2 0 7 0.84509804
6.3 1 7 0.84509804
6.4 0 6 0.77815125
6.5 1 6 0.77815125
6.6 0 5 0.698970004
6.7 1 5 0.698970004
6.8 & 4 0.602059991
6.9 0 2 0.301029996
7 1 2 0.301029996
7.1 0 1 0
72 0 1 0
73 0 1 0
74 0 1 0
7.5 0 1 0
7.6 0 1 0
T 0 1 0
7.8 0 1 0
7.9 1 1 0
Magnitiid - Frekans Bagintis1 Grafigi = LognN=5,09-0,87
20
-
L
23° :
=
>z
= 1A ]
Al
@
g
B
E&;‘l i
“5\ i
Q-\Q T r T T :
8.7 4.3 4.9 88 6.1 6.7 7.3

Magnitiid (M)

Sekil 4.26. Yiizey dalgas: magnitiidii degerleri igin hesaplanan Magnitiid — Frekans grafigi.
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Tablo 4.5. Yiizey dalgasi magnitiidiine gére Gutenberg — Richter iliskisinden hesaplanan a ve b degerleri.
a b a' a a’

5.09 0.87 4.788265 3.126 2.824

Tablo 4.6. Yiizey dalgas: magnitiidiine gdre hesaplanan olasilik ve geri dnilg periyotlar.

Ms n(M) 10yil 20yl 30yl 40yil S50yl 75yl 100 yil Q (Geri doniig)

5 00298 0.26 0.45 0.59 0.70 0.77 0.89 0.95 33.57
55 0.0109 o0.10 0.20 0.28 0.35 042 056 0.67 91.41

6 0.0040 0.04 0.08 0.11 0.15 0.18 0.26 0.33 248.89
6.5 0.0015 0.01 0.03 0.04 0.06 0.07 0.10 0.14 677.64
6.6 0.0012 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.09 0.11 827.94
6.7 0.0010 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 1011.58
6.8 0.0008 0.0l 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 1235.95

Risk analizinin ikinci agamasinda aletsel donem verilerinden yararlanarak
4< Md <7arahginda olan ve siire magnitiidiine gére homojen olan toplam 119 adet deprem

verisi kullanilmistir. Hesaplanan LogN ve kiimiilatif deprem sayilari tablo 4.7°de verilmistir.

Bulunan degerlerden Magnitiid — Frekans iliskisini ifade eden dogrusallik grafigi ¢izilmistir
(Sekil 4.27). Grafikteki degerlerden en kiigiik kareler ydntemi ile yapilan hesaplamalarda “a”
degeri 5.08, “b” degeri ise 0.78 olarak bulunmustur. Olasihk hesaplamalarinda kullanilan “a’”
degeri 4.83, “a,” degeri 3.15, “a;”” degeri 2.9 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler kullanilarak
hesaplanan olasilik degerlerine gére Md=5 olan bir depremin 75 ve 100 yilda olma olasilig
%100 gibi yiiksek olup geri doniis periyodu 10.10 yil olarak hesaplanmistir. Md=6.5
bityiikliigiindeki depremin 100 yilda olma olasiligi %49, geri doniig periyodu 149.39 yil olarak
hesaplanmustir. inceleme alaninda beklenen maksimum depremin bilyiikliigii olan M=6.8 igin
100 yilda olma olasihigi %32 olup geri doniisii 256 yil olarak hesaplanmistir. Bu biiyiikliikteki
depremin 256 yilda olma olasihg %81,92 olarak tahmin edilmesi bir yaklasim olarak ifade

edilebilir. Diger biiyiikliikler igin yapilan hesaplamalar tablo 4.9°da ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.7. Zaman magnitiidiine gore hesapl deprem sayilar ve kiimillatif degerleri.

Magnitiid(Md) Deprem sayist (N) Toplam N LogN

4 36 119 2.075547
4.1 29 83 1.919078
42 9 54 1.732394
43 13 45 1.653213
44 5 32 1.50515
4.5 3 27 1.431364
4.6 3 24 1.380211
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Tablo 4.7'nin devam1.

47 2 21 BT BT |
438 4 19 1278754
49 0 15 1.176091
3 4 15 1.176091
5.1 3 11 1.041393
52 0 8 0.90309
53 2 8 0.90309
54 1 6 0.778151
55 0 5 0.69897
56 1 5 0.69897
57 1 4 0.60206
538 0 3 0.477121
59 1 3 0477121
6 0 3 0.30103
6.1 1 2 030103
6.2 0 1 0
6.3 0 1 0
6.4 1 1 0
i Magnitiid - Frekans Bagintisi Grafigi  LogN=5,08-0,"8
2T
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Magnitiid (M)

Sekil 4.27. Zaman magnitiidii degerleri i¢in hesaplanan Magnitiid — Frekans grafigi.
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Tablo 4.8. Zaman magnitiidiine gore Gutenberg — Richter iligkisinden hesapl a ve b degerleri.

a b a a £
5.1 0.78 4.83 315 29

Tablo 4.9. Zaman magnitildiine gore hesapl olasilik ve geri dontls periyotlari.

M nM) 10yl 20yil 30yl 40yl SOyl 75yl 100yl Q (Geri doniis)

5 0090 0.63 0.86 0.95 0.98 0.99 1.00 1.00 10.10
55 0.0403 033 0.55 0.70 0.80 087 095 0.98 24.79

6 00164 0.15 0.28 0.39 0.48 0.56 0.71 0.81 60.86
6.5 0.0067 0.06 0.13 0.18 0.23 0.28 0.39 0.49 149.39
6.6 0.0056 0.05 0.11 0.15 0.20 0.24 0.34 0.43 178.78
6.7 0.0047 0.05 0.09 0.13 0.17 0.21 0.30 0.37 213.95
6.8  0.0039 0.04 0.08 0.11 0.14 0.18 0.25 0.32 256.04
4.6.5.Sismik Risk

Sismolojik ¢aligmalarda ¢ogu zaman depremlerle agiga ¢ikacak enerji bogaliminin
biiyiikliigii hesaplanmaya g¢alisilir. Bunun icin' degisik aragtirmacilar tarafindan bulunan
bagmntilar kullanilir. Bu bagintilar giiniimiize kadar gelistirilmis ve yaygin hale getirilmistir.

Diinya ¢apinda biiyiik dzveri ile ¢alisan bazi sismoloji merkezlerinin (ISC, ISK, USGS,
NEIC, HARV vb gibi) hazirlamis olduklar verileri katalog haline getirmeleri kullanicilar igin
biiyiik kolayliklar saglamistir.

Deprem biiyiikliigii analizlerinde ilk olarak; karakteristik deprem, maksimum deprem,
maksimum giivenilir deprem ve sacilmis deprem gibi terimler tahmin edilmeye ¢ahgilarak
sismik tehlike tipinin tamimlamasi yapilir (dePolo ve Slemmons, 1990). Ozellikle bu
kavramlarin dogru bir sekilde anlasilmasi gerekir.

Karakteristik Deprem; Fay segmentleri iizerinde benzer bilyiiklikte ve tarzda
tekrarlanan depremlerdir (Scwartz ve dig., 1984). Bu tip deprem sismik, Paleosismik ve jeolojik
verilerden dogrudan saptanabilen bir deprem modelidir.

Maksimum Deprem; Bir deprem kaynaginin belirli bir zaman diliminde olusturmasi
beklenen en biiyilk depremdir (Scwartz ve dig., 1984). Maksimum deprem terimi olasihk
yontemlerinde, yiiz yillik bir zaman periyodunda meydana gelmis en biiyiik deprem igin
kullanilmaktadir. Bu terim, maksimum olas1 deprem olarak da kullanilabilmektedir.

Giiniimiizde maksimum deprem terimi herhangi bir fay segmentinin magnitiid-frekans
iliskisi dagiliminda olusan en biiyilk depremi ifade etmekte olup fay parametrelerinin
kargilagtirilmasi, kaynak tanimlamalari, tarihsel sismisite gibi jeolojik ve sismolojik metotlar

kullanilarak hesaplanmaktadir (dePolo ve Slemmons, 1990).
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Maksimum Giivenilir Deprem; Bir bolgede yada bir fay boyunca olugma ihtimali var
olan en biiyiik veya maksimum depremi ifade eden bir terimdir. Maksimum giivenilir deprem
zamandan bagimsiz olmasi ile maksimum depremden ayrilir. Maksimum giivenilir depremin
tahmin edilmesinde deprem kaynaginin fiziksel 6zellikleri, segmentlerin kirilma tarzlan veya
tarihsel sismik veriler en dnemli bilgileri olusturmaktadir. Bu terim genelde uzun dmiirlii ve
yiiksek riskli miihendislik projelerinde kullaniimaktadir (dePolo ve Slemmons, 1990).

Sagilmig Depremler; Biiyiik sismojenik yapilar ve/veya tamimlanmamis kaynaklar
arasinda olusan depremlerdir. Bunlarin “Geligigiizel Depremler” seklinde tamimlandigi da
olmaktadir. Sagilmis depremler, genellikle belirli faylarla ilgili olamayan yerel depremsellige
bagh deprem tehlikesini ifade etmekte olup, kiigiik veya orta biiyiikliikte sarsintilardir (dePolo
ve Slemmons, 1990).

Yukarida deginilen sismik tahmin modellerinden maksimum deprem biiyiikliigii belirli
bir zaman diliminde sismik bir kaynagin olusturabilecegi en biiyiik depremi temsil ettiginden en
6nemli ve en yararh tahmin tipini olusturmaktadir. Son yillarda maksimum deprem
biiyiikliigiiniin belirlenebilmesinde tarihsel sismisite, deprem king uzunlugu, segmentasyon,
deprem king (fay) alani, fay otelenme miktar1 ve deformasyon orani metotlari ile deprem
bityiikliigii iligkileri kullamimaktadir.

AFZ’nun kuzeydogu béliimiindeki segmentleri iizerinde olugabilecek maksimum
deprem bilyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in yukaridaki metotlar kullamlarak inceleme alaninda

saptanan veriler dogrultusunda degerlendirilmistir.
4.6.5.1.Deprem King: Uzunlugu — Deprem Biiyiikliigii Metodu

Bu yontem deprem bilyiikligiiniin fayin uzunlugunun logaritmas: ile dogru orantil
oldugu kabuliine dayandiriimig bir metottur. Wells ve Coppersmith (1994)’in gelistirdigi
M=5.08+1.16(LogL)
bagintis1 karakteristik ve maksimum deprem tahminlerinde dogrudan kullanilmaktadir. Burada,
L; km olarak faym uzunlugunu temsil etmektedir. DAFS, Palu-Hazar Golii segmentinin
uzunlugu 55,2 km olarak alindiginda segment iizerinde olusabilecek maksimum deprem
biiyiikliigii Ms=7.1 olarak hesaplanmistir (Giineyli, 2002).
Bu galismada Adiyaman Fay Zonu’nun Hazar Segmenti i¢in segment uzunlugu 30 km
olarak alindiinda, fay zonu iizerinde olugabilecek maksimum depremin biyiikligii Ms=6.8

olarak hesaplanmistir.
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4.6.5.2.Fay Alam1 — Deprem Biiyiikliigii Metodu

Fay alani-magnitiid iligkileri deprem biiyiikliigii tahmininde yaygin olarak kullanilan
yontemlerdendir. Bu yontem yiiksek deprem potansiyeline sahip derin sismojenik fay
zonlarinda yararh sonuglar vermektedir (dePolo ve Slemmons, 1990). Wyss (1979), Singh ve
dig. (1980) ve Bonilla ve dig. (1984) deprem biiyiikliigii ile fay alan1 arasindaki iligkileri ortaya
koymak igin yaptiklari galismalarda M<5.6 depremler igin;

M=LogA+4,15
M>5,6 depremleri igin 0,3 birim magnitiid hata payi ile;

M=0,93LogA+4,38

Bagintilarim gelistirmistir. Burada A; km olarak fay diizleminin alanini temsil etmektedir. Fay
alaninin hesaplanmasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta deprem iireten faymn egimi
boyunca kirilgan olabildigi sismojenik derinligin dogru tahmin edilebilmesidir. DAFS iizerinde
sismik gozlemlerin en hassas yapildig son on y1l igerisinde meydana gelen orta biiyiikliikteki
depremlerin odak derinliklerine bakildiginda istisnai durumlar olsa da genelde sismojenik zonun
25-30 km derinliklere kadar uzandig gériilmektedir.

Wyss (1979)’in bagintilar daha sonra yapilan bazi ¢alismalarda gelistirilmis, son olarak

Wells ve Coppersmith (1994), fay alani-magpnitiid iligkilerini;

M=4,07+0,98LogA
Seklinde gelistirilmistir. Palu-Hazar Golii Segmenti igin bu bagmnti kullanilarak segment
iizerinde olugabilecek tahmini maksimum deprem biiyiikliigii M=7.2 olarak hesaplanmigtir
(Giineyli, 2002).

AFZ’da son yiiz yilda meydana gelen aletsel donem depremlerine bakildiginda
maksimum odak derinlikleri 0-10,7 km arasinda degistigi goriilmektedir. Fay parametreleri
kullanilarak bu bagintida yerine yazildiginda Hazar Segmenti iizerinde olusabilecek maksimum

olast depremin biiyiikliigii M=6.5 olarak hesaplanmistir.
4.6.5.3.Maksimum Otelenme — Deprem Biiyiikliigii Metodu

Yiizey kingi olugturan bir depremde olusan Gtelenme degerini deprem biiyiikliigiine
doniistiirmek iin sayisal bir bagint kullanilir. Otelenme — magnitiid iligkileri ile yiizey kirgi —
magnitiid iliskisi benzer degerlendirmelere sahiptirler (dePolo ve Slemmons, 1990). Bu konuda
yapilan birgok g¢aligma bulunmaktadir. Slemmons, (1982) ve Bonilla ve dig. (1984) gibi

arastirmacilar  yiizey dalgasi magnitiidleri (Ms) ile maksimum Gtelenme oranlarim
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kargilagtirmislardir. Bu konuda yapilan son ¢alismalardan bir tanesinde Well ve Coppersmith
(1994) diir. Aragtirmacilar yaptiklari ¢aligmalarinda;
M=6,69+0,74Log(MD)
bagintisim  gelistirmislerdir. Wells ve Coppersmith (1994) yiizey kingi uzunlugu (SRL)-
Maksimum &telenme (MD) arasindaki iligkiyi agiklamak igin;
Log(MD)=-1,38+1,02Log(SRL)

bagintisim gelistirmistir. Bu bagintidan Palu-Hazar Golii Segmenti igin fay parametreleri
kullanilarak olusabilecek maksimum deprem biiyiikliigii M=7.1 olarak hesaplanmistir (Giineyli,
2002).

Adiyaman Fay Zonu iizerinde bu ¢aligma kapsaminda yapilan arazi ve haritalama
¢aligmalarinda fay iizerindeki maksimum 6telenme, Caru Deresi yataginda yaklagik 9 km olarak
saptanmigtir. Hazar segmentinin uzunlugu 30 km alinarak bagintida yerine yazildiginda

olusabilecek maksimum deprem M=6.8 olarak hesaplanmigtir.
4.6.5.4.Deformasyon Oram — Deprem Biiyiikliiéii Metodu

Deformasyon orami ydntemi jeolojik, paleosismolojik, jeodetik ve tarihsel yiizey
Stelenmelerinin incelenmesi ve sismik deformasyon orani ile deprem biiyiikliigii degerlerinin
saptanmasina dayali bir metottur. Deformasyon oram verileri, uzun siireli, orta siireli ve giincel
zaman dilimlerini igeren oldukga genis zaman dizilerinden elde edilir. Uzun siireli veriler gok
sayida depremin ortalamasindan saptamir. Fakat zaman periyodu ¢ok uzun oldugundan bu
siiregte sismotektonik rejimin degismis olmasi riski vardir. Bu nedenle uzun siireli deformasyon
oranlarinin kullanilmasi durumunda ciddi yanilgilar ortaya gikabilir. Orta siireli deformasyon
oranlari onbinlerce ve yiizbinlerce yillik zaman araliklarindan elde edilir. Orta siireli
deformasyon oranlari sismotektonik galigmalar igin birincil dnemde verileri olusturur. Bunlar
jeolojik, paleosismik ve jeomorfolojik yontemlerle elde edilen verilerdir. Giincel deformasyon
bilgileri ise tarihsel ve jeodetik verilerden elde edilir. Toplam deprem momentleri, sismik
deformasyon oranini verecek yiiksek sismisite veya biiyiik depremler olusturan depremler igin
hesaplanir. Tiim bu ii¢ zaman arahigindan elde edilen bilgiler, sismik bir kaynagi tanimlamak
igin son derece 6nemlidir (dePolo ve Slemmons, 1990).

Deformasyon orani — magnitiid arasindaki iliskinin ortaya konmast igin,

Ms=7.223+1.263LogS
bagintis1 gelistirilmistir (Scwartz ve dig., 1984). Bagintida S mm olarak yillik kayma hizini
ifade etmektedir. Bu iliski daha ¢ok yilksek kayma hizina sahip faylar igin kullanilmakta olup,

diisiik kayma hizina sahip faylarda bir takim hatalar vermektedir.
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DAFS igin Palu-Hazar Golii Segmentinin 13,5mm/y1l kayma hizi degeri kullanilarak
segment iizerinde meydana gelebilecek maksimum yiizey dalgasi magnitiidii Ms=8.7
hesaplanmigtir (Giineyli, 2002).

Tiirkiye depremleri i¢in P.W. Burton (1987) tarafindan yiizey dalgasi magnitiidii ile
cisim dalgasi magnitiidii arasinda;

Ms=1,86Mb-4,44
bagmtist bulunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda AFZ Hazar Segmenti igin hesaplanan M=6.8
degeri bagintida kullanildiginda yiizey dalgasi magnitiidii Ms= 8,2 olarak bulunmus olup,
Ms=7.223+1.263LogS
bagintisinda yazildiginda Fay Zonu igin yillik kayma iz degeri 5.9 mm/yil olarak

hesaplanmugtir.
4.6.5.5.Sismik Moment — Deprem Biiyiikliigii Metodu

Sismik moment metodu, deprem hﬁyﬁklﬁgﬁ tahmininde en fazla veri gerektiren bir
metot olup, sismik teoriler ve gozlemler ile en yeterli sekilde desteklenen bir yaklagim saglar.
Deprem biiyiikliigii, sismik moment ve/veya moment magnitiid ile temsil edilebilir. Sismik
moment sismogramlardan tahmin edilebilir ve sismolojik veriler ile jeolojik veriler arsinda bir
baginti kurulmasim saglar (dePolo ve Slemmons, 1990). Deprem bilyiikliigi ve fay kirig
parametreleri arasindaki anlamli bir fiziksel baginti sismik momenti (Mo) saptamamizi saglar.
Bu iligki,

Mo=puDA ve LogMo=1,26Ms+15,6
bagntilar ile formiillestirilmistir. Formiildeki p kesme modiilii (genelde 3*10'" dyn/cm® olarak
alinir); D fay boyunca olusan ortalama telenme orani; A ise kirilan fayin yiizey alamdir (Hanks
ve Kanamori, 1979; dePolo ve Slemmons, 1990°dan).

Sismik momentin magnitiide doniisiimii,
Mw = % LogMo —10,7

bagntisi ile ifade edilmektedir (Hanks ve Kanamori, 1979; dePolo ve Slemmons, 1990°dan).
Palu — Hazar Golii segmentinin parametreleri kullanilarak bu biiyiiklik Mw=7.4-7.6
hesaplanmistir (Giineyli, 2002).

Bu bagintilar AFZ’nun Hazar segmenti igin kullanildiginda Mw=6.5 olarak
hesaplanmgtir.

DAFS’nin bu kesiminde olusan tarihsel depremlere bakildiginda yiizlerce km

uzunlugundaki bolgeleri etkileyen depremlerin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
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depremlerden 1874 Ms=7.1+ Hazar gélii depremi (Ambraseys, 1989) en iyi tanimlananidir. Bu
depremin biiyiikliigiinii yukaridaki yontemlerle bulunan maksimum biiyiikliiklerin geneli ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna gore Palu Hazar golii Segmenti iizerinde, olasi bir
maksimum deprem biiyiikliigiiniin 7.1 olacag: sonucuna varilmistir (Giineyli, 2002).

Sonug olarak, yukandaki farkli yaklasimlarla gelistirilen bagintilar kullanilarak
DAFS’nin ana kirigi ve bu sistemin bir pargasi olan AFZ i¢in olasi maksimum deprem
biiyiikliigii degerleri saptanmistir. DAFS ve AFZ ig:in. hesaplanan degerler bagtan sona kadar
kargilastirmali olarak verilmistir. Bu sekilde AFZ igin hesaplanan degerlerin dogrulugu test
edilmek istenmistir. Degerlerden anlagildigi gibi AFZ’nun Hazar Segmenti iizerinde
olugabilecek olasi maksimum depremin biiyiikliigii 6.5 ile 6.8 arasinda degistigi goriilmektedir.
Bu deger, DAFS igin hesaplananla karsilastirildiginda bu segment i¢in 6ngoriilen bir biiyiikliik
oldugu anlagilmaktadir.
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4.7. Deprem Odak Mekani Cahgmalar

Deprem mekanizmast ile sismik dalgalarin dinamik ozellikleri (dalga sekli ve amplitiidii)
arasindaki ilginin aranmas: aletsel sismolojinin ilk yillarinda baglar. 1909 yilinda Japon sismologlar
boyuna dalgalarin baslangi¢ yonlerinin gesitli istasyonlardaki dagilimini inceleyerek kompresyon
sahalarin dilatasyon sahalarindan ayiran diigiim diizlemlerini ayirt etmeye ¢aligmglardir (Nakano
1923). Bu ilk galigmalarda, odag derin olmayan depremler ve yeryiiziiniin diizlem olarak kabul
edilebilecegi yakin mesafeler i¢in dogru olan bir metot uygulanmaktaydi. Bu metoda gore, dis
merkez civarinda dagilan kompresyon ve dilatasyon bélgeleri birbirine dik iki dogru ile
ayrilabilirler. Bu dogrulardan biri fay diizleminin yeryiizii ile arakesitidir. Bu y6nii ile de problem
¢ift ¢oziimlii olmaktadir. Fakat buna ragmen jeolojik gozlemler ve tektonik bilgiler ile bu geliskiyi
ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir.

Depremlerin odak bdlgelerine ait bilgilerin artmasiyla, bir kisim arastiricilar boyuna
dalgalarin amplitid ve ilk hareket yonlerinin ifade edilen degerler ile teorik degerleri
kargilagtirmiglardr.

Odag derin olan depremlerde diigiim diizlemlerinin s1g odaklhilar gibi basit olmayip,
bunlarin yeryiizii ile arakesitlerinin elips veya hiperboller seklinde olugu Byerly (1938) tarafindan,
sismik 1ginlarin yer igindeki yoriingelerinin birer dogru degil egri yaylan seklinde olusu ile izah
edilmigtir. Bu agiklama deprem odak mekanizmasi ¢6ziimlerinin olumlu bir déneme girmesini
saglamigtir. Bu goriig derin odakli depremler kadar, s1 odaklilann da mekanizmasim
agiklayabilmektedir. Byerly bu calismasi ile sismik cisim dalgalarinin yer igindeki hizlarimin
derinlikle artmasindan ileri gelen bu ydoriinge egriligini dikkate alip, uygun bir izdiisiim sistemi
kullanilarak diigiim diizlemlerinin birer daire ile temsil edilebilecegini gostermistir. Bu, giiniimiize
kadar uygulanan ve Byerly Metodu adi verilen fay diizlemi belirleme metodunun esasini tegkil
etmektedir.

Bir kisim aragtirmacilar diigiim diizlemlerinin ¢izilmesinde merkezi izdiigiimii, diger bir
kismi ise Wulff veya Schmidt projeksiyonunu kullanmislardir.

Onceleri sadece P dalgalarimin ilk hareket y®nlerinden yararlanarak yapilan odak
mekanizmasi ¢dzlimlerinde daha sonralari S dalgalari da kullanilmaya bagslanmustir. Enine
titresimlerden ibaret olan bu dalgalar yer i¢inde yatay veya diigey diizlem i¢inde polarize olurlar
(SH ve SV). Stauder (1960) enine dalgalarin polarizasyon agilarinin dagihm ile deprem odak
mekanizmas: arasindaki ilgiyi aramigtir. Uygulama yoniinden bir takim gii¢liikler gostermekle

beraber, S dalgalan yardimi ile odakta harekete sebep olan kuvvetlerin durumu hakkinda da bilgi
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edinmek miimkiin olmaktadir. Baz: hallerde bu yontemle, P dalgalar ile elde edilen ¢oziimlerdeki
celigkiyi kaldirmak, yani diigiim diizlemlerinden hangisinin fay diizlemine kargi geldigini ayirt
etmek miimkiin olmaktadir. P dalgasi ile elde edilen odak mekanizmasi problemleri ¢ift
¢oziimliidiir. Yani bu ydntemle elde edilen diigiim diizlemlerinden herhangi biri fay diizlemini
temsil eder. Incelenen bilgenin tektonik karakterini inceleyebilmek igin bu ¢ift ¢6ziimliilikkten ileri
gelen geliskinin giderilmesi gerekmektedir. Bu da iki yolla yapilabilir. Bunlardan birincisi, S
dalgalarindan yararlanarak diigiim diizlemlerinden hangisinin fay diizlemini temsil ettigi
_belirlenmektedir. Bu da ancak odakta depreme sebep olan bir kuvvet cifti etkisi ile meydana
gelmesi hallerinde miimkiin olmaktadir. Yapilan incelemeler gogu hallerde depremlerin tek kuvvet
¢iftinin veya momentsiz ikili kuvvet ciftinin siiper pozisyonu ile meydana geldigini gostermistir.
Bundan dolay: problem ¢ift ¢6ziimlii olmaktadir. Bu durumlarda yiizey dalgalarindan yararlanmak
sorunu agiklamak igin gerekli olabilir.

Cift ¢dziimliiliikten ileri gelen kanigikh@ ortadan kaldirmak igin en uygun gelen ikinci yol
ise odak bdlgesinin dinamik parametrelerinden yararlanmaktir. Bunlar diigiim diizlemleri ile 45 lik
agilar yapan maksimum basing (P) ve maksimum tansiyon (T) yonleridir. Ayrica, ad1 gegen iki

diizlemin arakesiti olan sifir vektorii (null vector) de bu konuda faydali olmaktadir.
4.7.1. Odak Parametreleri

P dalgalarimin ilk hareket yonlerinin odak kiiresi ya da uygun bir izdiisim sistemi
kullanilarak bir diizlem iizerine isaretlenmesi ile elde edilen dagilimda, kompresyon ve dilatasyon
bolgelerini ayiran diigiim diizlemleri ¢izilerek bir “odak mekanizmasi diyagrami™ elde edilir. Bu
diyagram odaktaki mekanizmay: agiklayan gesitli parametrelerin elde edilmesinde kullanihir.
Verilen bir projeksiyonda diigiim diizlemlerinin ¢izilmesi ile dogrultu ve egimleri belirli iki diizlem
belirlenmis olur. Bu diizlemlerden biri yardime:1 diizlem, digeri ise fay diizlemidir. Bu diizlemler
dogrultular (strike), egimi (dip) ve kayma agisi (rake) ile tammlanirlar. Diizlemlerin dogrultulari
kuzeyden itibaren saat yoniinde dlgiilen azimutlari ile verilir. Diizlemin egimi, yatay diizlemle
yaptig1 agidir, kayma agisi, dogrultu ile fay diizlemi arasindaki agidir. Fay diizlemi ¢dziimiiniin
sematik goriiniimii sekil 4.28’de verilmistir. Fay veya yardimci diizlem olabilecek diigiim
diizlemlerinin parametreleri;

1. Dogrultusu ( 0° < ¢ <360")
2. Egim agis1 (0° <8< 90°)
3. Kayma agist (-180° <2 < 180°)
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olarak siralanir.

Sekil 4.28. Fay diizlemi parametrelerinin sematik gosterimi

Diigiim diizlemlerinin odak kiiresi igindeki pozisyonlarinin bilinmesi mekanizmay:
tammlamaya yeterli degildir. Fay hareketinin tipinin de belirlenmesi gerekir. Fay diizlemi
tizerindeki harekete gore faylar;

1. Egim atimh

2. Dogrultu atimh

olmak iizere ikiye ayrihr. Egim atimh faylarda hareket vektoriiniin yatayla yaptigi agi 45° den
biiyiik, dogrultu atimli fay da ise kiigiiktiir. Dogrultu atimli fayda yatay hareketin yoniiniin de
bilinmesi gerekir ve bu tiir faylar, sag yonlii ve sol yonlii olarak ikiye ayrilirlar.

Egim atimh faylar;

1. Normal fay

2. Ters fay
olmak {lizere ikiye ayrilirlar. Bunlardan birincisinde fay diizleminin iistiinde kalan blok asagiya
dogru hareket etmistir. Diiglim diizlemlerinden hangisinin fay diizlemine karsilik geldiginin
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bilinmemesi hallerinde mevcut kangikhigi ortadan kaldirmak amaciyla odagin dinamik
parametrelerinin incelenmesi gerekir. Bunlar;

1. Sifir vektdril (null vector)

2. Maksimum basing ekseni (P)

3. Maksimum tansiyon ekseni (T)

olarak siralanur.

Sifir vektoril diigiim diizlemlerinin arakesiti olup, B-ekseni olarak adlandirilmistir. Dogrultu
atimlh faylarda B-ekseni diigey, egim atiml: faylarda yataydir. Dogada tamamen egim atimh yada
dogrultu atim faylara gok az rastlanir. Cogu durumda hareket obliktir ve B-ekseni 0° - 90° arasinda
cesitli degerler alir. Maksimum basing ve maksimum gerilme eksenlerine sirasiyla P ve T eksenleri
adr verilir. Bunlar B - ekseni ile ortogonal bir sistem tegkil eder. P, T, B birbirleri ile 90° act
yaparlar ve diigim diizlemleri ile 45%lik a1 yaparlar. Bunlardan P-ekseni odak kiiresinde
dilatasyon kadraminda, T—ekseni de kompresyon kadraninda yer alir. P ve T-eksenlerinin dalimlan,
faylanmada yer hareketinin yoniinii belirtirler. Normal faylarda P-ckseni diisey, T-ekseni yatay, ters
faylarda ise durum bunun tersidir. Dogrultu atimhi faylarda her iki eksen de yatay veya yataya
yakindir ($ekil 4.29).
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Odak mekanizmasinin sematik diyagrami

A Ustten Gériintim Ustten Gériintim
Yeryiizii Yardimci diiziem (
Fay dilzlemi —sN T '
_..__—b T
%l ' ’.o \\ l Fay

* diizlemi

Fay diizlemi n .

Projeksiyonu Beach ball

USGS, 1996
Sekil 4.29. Degisik faylanma tipleri ve bunlara karsihik gelen fay diizlemi ¢oziimleri.



4.7.2. Asal Gerilmeler ve Ana Faylanma Tiirleri

Yer kabugu milyonlarca yildir siirekli hareket halindedir. Okyanusal kabufun ve kitasal
kabugun bu hareketi nedeniyle depremler meydana gelmektedir. Bu depremlerin olugturduklar
enerji 10” erg mertebesindedir (Gutenberg vd. 1954). Yer kabugunun belirli bslgelerinde olugan
bu potansiyel enerji kabugun deformasyonuna neden olmaktadir. Laboratuar ortaminda kayaglar
tizerinde yapilan deneyler, belirli gerilme degerleri altinda elastik bir cisim gibi davrandiklarini
gostermigtir. Gerilmelerin cismin mukavemet degerini asmas: durumunda kopma meydana
gelmektedir.

Deprem odagindaki etkili gerilmelerin durumuna gore, ¢esitli tiirden fay hareketleri
meydana gelir. Asal gerilme eksenlerinin gesitli konumlan altinda meydana gelecek faylarin tipleri

ilk olarak Anderson (1951) tarafindan verilmigtir.
4.7.3. Kuvvet Sistemleri ve Asal Gerilme Eksenleri

Depremlerin odak mekanizmalan iizerinde yapilan arastirmalar etkin kuvvet sistemlerinin
Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°deki sistemlerden birine uydugunu gostermektedir. Depremlerin odak
bolgesinde etkili gerilme sistemlerinin durumlanna gore, hareket tipleri bakimindan birbirinden

farkl: yerdegistirmeler meydana gelir. Gerilme eksenleri {i¢ bilesende incelenir

$ekil 4.30. DoJrultu aiml faylanma mekanizmasi.
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Sekil 4.31. Normal faylanma mekanizmas:

T

Sekil 4.32. Ters faylanma mekanizmasi

Odaktaki etken kuvvet sisteminin tiirine gére P ve S dalgalarinin genlikleri odak ¢evresinde farkhi
dagihim gdsterirler. Sismograf istasyonlarinda 6lgiilen genlikier bir¢ok degiskene bagh oldugundan
genliklerden yararlanarak odak mekanizmasin belirlemek zordur.

Deprem meydana geldiginde olugan P ve S dalgalan yer iginde yayilirlarken gegtikleri
kayacin veya zeminin igindeki tanecikleri boyuna ve enine titrestirirler. Bu titregim hareketi kay1t
istasyonuna varana kadar degismeksizin siirer. P dalgasi ilk hareket ySniinden yararlanlarak odak
mekanizmasmnin Elastik Rebound Teorisinde tarif edildigi gibi bir faylanma oldugu ve bu
faylanmanin iki kuvvet ¢ifti ile gdsterilebilecegi kabul edilir (Sekil 4.33).



Sekil 4.33. Tek kuvvet gifti (A) ve ikili kuvvet gifti (B) dalga yayinim modelleri.

4.7.4. Cisim Dalgalarindan Odak Mekanizmasiin Saptanmasi

Cisim dalgalan boyuna dalgalar (P) ve enine dalgalar (S) olmak {izere ikiye ayrilirlar P
dalgalarimn genlikleri odaktaki hareketin mekanizmasina bagh olarak simetrik bir dagilim
gosterirler. Odag1 gevreledigi kabul edilen bir kiireyi dort kadrana ayiran diizlemler tizerinde P
dalgasi genligi sifirdir. Bu diizlemlere “Diigiim Diizlemleri’” denir.

Odaktaki etken kuvvet sisteminin tiirtine gore P ve S dalgalarinin genlikleri odak gevresinde farkl
bir dagilim gosterirler. Sismograf istasyonlarinda olgiilen genlikler birgok degiskene bagh
oldugundan genliklerden yararlanarak odak mekanizmas: tayini nispeten giictiir.

Buna karsiik P ve S dalgalarinin tanecik hareketleri (Particle motions) yer iginde
yayilirlarken degisikliZe ugramazlar. P dalgalan diger dalga tiirlerinden daha hizh yayildiklarindan
sismogramlarda goriilen ilk hareketler P dalgalarina aittir.

P dalgasimin ilk hareketlerinden yararlamlarak odak mekanizmasinin Elastik Rebound
Teorisinde tarif edildigi gibi bir faylanma oldugu ve bu faylanma hareketinin iki kuvvet gifti ile
gosterilebilecegi kabul edilmektedir. P dalgasi ilk hareketlerinden yararlamlarak odaktaki

faylanmanin tiirQi ve geometrisi saptanmaya gahsilir,

73



Pratikte sismometrelerin polarizasyonu Oyle ayarlanir ki sismogram #zerindeki yukari
dogru bir ilk hareket odaktaki kompresyona, agag dogru bir ilk hareket ise dilatasyona karsilik gelir
(Sekil 4.34).

Kompresyon Dilatasyon

Sekil 4.34. Sismogramlarda kompresyon ve dilatasyon gdsteren sismik dalgalarin ilk hareketler yonleri.

Fay diizlemi ySnteminde ilk problem yeryiiziindeki sismograf istasyonlarinin odak kilresi
{izerindeki yerlerinin saptanmasidir. Daha sonraki i§, odak kiiresi fizerindeki kompresyon ve

dilatasyonlar uygun bir projeksiyon kullamlarak bir dlizlem tizerinde g&stermektir.

Depremin kaydedildigi tiim sismograf istasyonlarindaki P dalgasi ilk hareketi (agag1-yukan
veya dilatasyon - kompresyon) belirlenir. Daha sonra depremin istasyonlar i¢in azimut agilan,

episantir ve odag terkedis acilan hesaplanir.

4.7.5. Azimut Acilan ve Episantir Uzakliklarimin Belirlenmesi

Azimut agilan ve episantir uzakhklan i¢in gesitli formiller gelistirilmistir. Episantirin

enlem ve boylami 6, @ ; istasyonununkiler 8, ¢’ olsun Sismograf istasyonunun episantira uzakhg,

CosA= AA’+BB’+CC’
2(1-CosA)=(A-A’)*+(B-B’)-+(C-C’)?
2(1+CosA)=(A+A’) +(B+B’)+(C+C’)’
bagintilardan hesaplamir. Burada A, episantir ile istasyonu yerin merkezinden gbren agidir. Bu

formiillerde;
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A=SinBCos@ A’=Sin0’Cos¢’
B=Sin0Sing B’=Sin0’Sing’
C=Cos0 C’=Cos0®’

ile verilen dogrultman kosintisleridir. Yukandaki formillerle 20°-160° arasindaki uzakliklar 0.1 den
daha kiigiik bir hata ile hesaplanabilir. Daha kii¢lik uzakhiklar igin;

A=(0-0’)’-(¢-¢°)’-Sin’1/2(6+0°)
formtilii kullanilabilir.
Azimutu (Z), yani istasyon ve episantirdan gecen bilyilk dairenin kuzeyle yapti1 agiyi;
-SinA SinZ=DA’+EB’
-SinA CosZ=Ga’+HB’+KC’
bagintilarindan yararlanarak,
tanZ = DA’ + EB’/ Ga’+ HB' + KC’
formiiliinden hesaplayabiliriz. Burada;
D = Sing G = Cos@Cos8 K =-Sin0

E =—-Cos¢ H = Cos0Sing dir.

4.7.6. Odag Terkedis Agilarinin Hesaplanmasi

Isinin odag terkedis agist:
I,=Arcsin((Vy) r, /(r,-h)(dT/dA))
formiilil ile hesaplanmaktadir. Burada;
L . Isinin odag: terkedis agisy,
h : Odak derinligi (km),

Vi : Odaktaki P-dalgasi hizi (km/sn),
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ro : Yerin yangapi (km),
dT/dA :P-dalgasi icin zaman-uzaklik egrisinin egimi (sn/km)’dir.
4.7.7. istasyonlarin Schmidt A1 ile Odak Kiiresi Uzerinde Yerlestirilmesi

I, agist ve azimut agis1 hesaplandiktan sonra bir projeksiyon sistemi kullamilarak odak
kiresi fizerindeki kompresyon ve dilatasyon bdolgeleri ayirt edilir. Bu amagla gesitli projeksiyon
sistemleri kullanilmigtir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan Schmidt egit alan y&ntemidir.

istasyonlar, Schmidt a1 kullamlarak odak kiiresinin alt yarim kilresi tizerine izdiisiilerek igaretlenir.

4.7.8. Diigiim diizlemlerinin belirlenmesi

Her bir istasyonda g6zlenen hareket, odak kiiresi iizerine yerlestirilirken odaf terk edis
acilan (I,) ve azimutlar (8) kullanilir.
I, agilan diigey dilzlemle yapilan ag1 oldugundan projeksiyon aginin merkezinden digariya dogru
Slgilerek, 0 agilan kuzeyden doguya dogru oldugundan agin disindan &lgiilerek istasyonun odak
kiiresi tizerindeki yeri bulunur. Tiim istasyonlar i¢in bu islem yapildiktan sonra diigiim diizlemleri

kompresyon ve dilatasyonlan birbirlerinden en iyi ayiracak sekilde ¢izilir.

Bunun igin 8nce diizlemlerden birisi ¢izilir. Daha sonra bu diizlemin kutbu isaretlenir.
Ikinci diizlem birinci diizlemin kutbundan gegmek kosuluyla tekrar kompresyon ve dilatasyonlar:

ayiracak gekilde gegirilir. BSylece her iki diizlemin birbirlerine dik olmasi saglanmis olur.
4.7.9. Asal gerilme eksenlerinin belirlenmesi

Asal gerilme eksenleri, P, en bilyiik basing ekseni olup dilatasyon alaminda: T, en biiylik
gerilme (¢ekme) ekseni olup kompresyon alaminda ve B, orta gerilme ekseni de diigiim
diizlemlerinin kesim noktasinda bulunur. P ve T eksenleri diiiim diizlemleri ile 45° lik ag1 yaparlar.
P, T ve B eksenleri ise birbirleriyle 90° lik a1 yaparlar. Schmidt ag ile asal eksen parametreleri

(azimutlan ve dalimlan) dlglilerek belirienir.
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4.7.10.0dak Mekanizmasi Cahyma Sonuglar:

Bu c¢aligmada DAFS’nin KD b6ltimiinde, gofunlugu son yillarda meydana gelmis 27 adet
depremin odak ¢dz{imleri yapilarak depremlerin tektonik yapilarla iligkileri aragtinimigtir. incelenen
depremlerin Magnitiid arahi1 4.2< M <6.9’dur. Depremlierle agifa ¢ikan sismik enerji dagihmina
bakildiginda inceleme alam ve yakin gevresinde aletsel ddnem boyunca bilytik enerji bogalimlarinin
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.35). A¢iBa ¢ikan sismik enerjinin tarihsel d6nem itibariyle goriilen
tektonik yiiklenme sonucu kiigiik ve orta bilyiikliikteki depremlerle bosaldig diigtiniilmektedir.

41

Sekil 4.35. Caligma alam ve gevresinde aletsel ddnem boyunca agi3a gikan sismik enerji dagilima.
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Odak mekanizmas: ¢alismalarinda 8nemli olan, faylanmaya neden olan gerilmelerin
belirlenmesi ve bunlarin mevcut tektonik yapiyla iligkisinin agiklanmasidir. Bunun igin bir gok
sayida deprem odak mekanizmasi ¢8zlimiine ihtiya¢ vardir. Yeterli sayida veri elde etmek, odak
mekanizmasi ¢8zlimil igin yararh sonuglar saglamaktadir. Bu amagla inceleme alant ve yakin
cevresinde tarihsel ddnem boyunca meydana gelmis depremlerin odak ¢&ziimlerini yorumlamak
igin degisik sismoloji kurumlannin ve arastirmacilarin  hazirlamig  olduklart verilerden
yararlanilmgtir. i1k olarak, http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.htm! Web sitesinden
37-41 D boylamlan ile 38-40 K enlemleri arasindaki bslgede meydana gelen depremiere ait 17 adet
odak ¢6ziimit alinmistir. Daha sonra ¢alismada sirasiyla 5 adet Taymaz ve dif., 1991, 3 adet
Kalafat, 1994, 1 adet KOERI ve 1 adet odak ¢6ziimii USGS’den olmak {izere toplam 27 adet odak
¢6zimii kullanilmigtir. Bu ¢dziimlerin bir kismi P dalgas: ilk hareket polaritesine dayandinlarak,
diger bir kismu ise SV/SH oranina gére yapilmigtir. Odak ¢6ziimil yapilan bu depremler harita
lizerindeki gOsterimleri ile ¢caligma alam ve civarimin sismotektonik haritast hazirlanmigtir (Sekil
4.36).

Calismada kullanilan odak ¢6zlimlerine ait ilk varig polariteleri ISC biiltenlerinden alinmig
ve Focal odak mekanizmasi ¢6ziim programi ortaminda, yukaridaki referanslar dahilinde ¢6ztimler
yapilmigtir. Coziimlerden elde edilen sonuglar gerekli parametreleri ile birlikte tablo 4.10°da
depremlerin olug tarihine gore sirasiyla verilmistir.

Odak ¢6ziimii yapilan depremlerden iki tanesi inceleme alami iginde AFZ’nun KD
béliimiinde meydana gelmistir. Bunlarin odak parametrelerine bakildifinda K72D olarak verilen
diizlemin AFZ’nun bu bgliimiindeki genel gidisiyle yaklagik olarak uygun oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica P ve T eksenlerinin konumlari da Miyosen sonrasindaki Arap — Avrasya
yakinsamasi ile sonuglanan tektonik rejimi karsilamaktadir. Odak ¢6ziimleri AFZ’nun bu
bsliminiin, ¢ok kiigiik normal bileseni olan (yaklagik 1°) sol yanal dogrultu atimli faylanma
6zelliginde oldugunu gostermistir.

DAFS’nin ¢aligma alam yakimindaki bdlimiinde yapilan odak ¢6ziimlerine gore fay
segmentlerinden bir kismi normal bilesenli sol yanal dogrultu atimli faylanma 6zelligi gbsterirken
diger segmentelerinde ise ters bilegenli sol yanal dogrultu atimh faylanma &zelligi gBstermistir.

Inceleme alaninda fay zonu boyunca alinan 8lgiimlerle yapilan kinematik analiz sonuglar,
calismada yapilan odak ¢&ziimleri ile kargilastiriimigtir. Buna gére Pliyo-Kuvaternerde etkili olan
dogrultu atim rejimi ile odak ¢6ziimit yaklasik olarak uygunluk gdstermigtir.
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SONUCLAR VE ONERILER

1. Inceleme alam olan Adiyaman Fay Zonunun kuzeydofu béliimiiniin sismotektonik
dzelliklerinin aragtirilmasi kapsaminda ilk asamada bdlgede 1/25 000 6l¢ekli ayrintihi arazi
calismalan yapilmigtir. Araziden elde edilen bilgiler ve gdzlemler sonucunda g¢aligma
alanimin aym 8lgekli neotektonik haritas: hazirlanmgtir.

2. Arazi ve haritalama g¢aligmalari ile AFZ boyunca detayl tektonik arastirmalar yapilarak fay
setleri belirlenmis olup, karakterleriyle birlikte haritaya islenmisgtir.

3. Araz c¢aligmalan ile inceleme alaninda bes farkli tekil fay ve fay seti tamimlanmigtir.
Bunlar; sirasiyla AFZ ile aym dogrultuda 13 km uzunlugunda ve 3 km genigliginde sol
yanal 1-Isiktepe Fay Seti (IFS), K10°20°D dogrultulu 11 km uzunlugunda sol yanal 2-
Bagkaynak Fay Seti (BFS), D-B dogrultusu boyunca 8 km izlenebilen sol yanal 3-
Ugdegirmenler Fay1 (UF), D-B Dogrultusynda 8 km uzunlugundaki sol yanal Cakiroglu
Fay1 (CF) ve K70°D dogrultulu 8 km izlenebilen 5-G&kgepelit Faylandir (GPF).

4. Fay zonu boyunca yapilan ayrintih arazi ¢aliymalan ile tipik olarak goriilen ¢ek ayir
havzalar ve morfotektonik yapilar incelenmigtir. Buna gore, dogrultu atimli faylarda sik¢a
kargilagilan uzamig sirtlar, ¢izgisel vadiler, kademeli kesilmis yapilar, kiigiik ve bilylik
6lgekli ¢ek ayir havzalar ve telenmis akarsu yataklan belirlenmis ve haritalanmgtir.

5. Fay zonunda yapilan arazi ¢aligmalarinda kayma yapilari olan lokasyonlar tespit edilmisgtir.
Bu lokasyonlardan &lgiilen fay parametreleri (dogrultu, egim, sapma agis1) ile yapilan
kinematik analiz sonuglarina gére bolgede bes ayn fazin varligt belirlenmistir. Bunlar;
Eosen basindaki genigleme rejimi, Oligosen sonlarinda gériilen sikisma rejimi, Miyosen
bagindaki genisleme rejimi, Orta-Ust Miyosende etkili olan sikisma rejimi ve Pliyo-
Kuvaternerde etkili olan dogrultu atim rejimleridir.

6. Pliyo-Kuvaternerde etkili olan dogrultu atim rejimine bagli olarak DAFS igindeki aktif fay
hatlar1 arsinda kalan bloklarin saatin tersi yniinde rotasyona ugradiklar tespit edilmigtir.

7. AFZ’nun yas ve atim ile ilgili yapilan galismalarda amprik bagintilar kullamlarak fayin
yagi 1,5 milyon yil olarak hesaplanmigtir. Caru Cayi, Firat Nehri ve Maden Cayinda atimia
ilgili yapilan galigmalarda farkl dtelenme degerleri saptannmstir. Buna gbre Caru Cayinda 9
km, Firat Nehri yataginda 5 km ve Maden Cayi’nda ise 1,5 km’lik atimlar saptanmugtir.

8. Depremsellik ¢aligmalarinda bblgede olabilecek maksimum deprem bilydklig,
tekrarlanma arah@ ve olma olasilifi degerleri yine amprik yaklagimlar kullamlarak

hesaplanmigtir. Buna gore inceleme alaninda olabilecek en bilyitk deprem 6.5 ile 6.8
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

arasinda degismektedir. Bunlarin olasiltklar ve geri doniis periyotlan, 6.5 igin 100 yilda
%14 olup, geri doniisii 677 y1l olarak hesaplanmigtir. 6.8 biylikldgl icin 100 yilda olma
olasiif1 %8 olup, deri d6niisii 1235 y1l olarak hesaplanmgtir.

Zaman magnitiidiine gére verilen aletsel dénem depremlerinden elde edilen deBerler ile
yapilan depremsellik parametreleri bolge ve inceleme alan: i¢in daha riskli bulunmustur.
Buna gore Md=6.5 biiylikliigtindeki deprem igin 100 y1llik olasilik degeri %49, geri doniisit
ise 149 yil olarak hesaplanmigtir. Md=6.8 bilylikliigiindeki deprem igin 100 yillik olasilik
degeri %32, geri donilsii 256 yil olarak hesaplanmstir.

Literatiir taramas: yapilarak bolgede tarihsel dénemde hasara neden olmus depremler
incelenmis ve haritalanmigtir.

Aletsel d6nem depremleri kullanilarak b&lgenin sismotektonik haritas: yapilmigtir.

Aletsel dbnem verilerinden hasar yapici depremler tespit edilmis ve bunlann odak
mekanizmas: ¢8zlimleri yapilmis olup ,bdlgedeki tektonik hatlarla olan iliskileri
incelenmistir.

Caligma alani ve yakin gevresindeki aktif faylarin sismik aktiviteleri incelenmis, gegmiste
biiylik depremler iireten bu faylarin giiniimiizde de aktivitelerini siirdtirditkleri saptanmigtir.
Caligma alam ve yakin cevresinin uydu fotograflari temin edilmis ve bolgenin tektonik
hatlar bunun iizerinde ¢izilmistir.

Bolgedeki sismik aktivitenin daha iyi anlasilabilmesi igin mikrosismik deprem aginin
kurulmasi gerekmektedir. Mikrodeprem calismalariyla stres artigt yofun olan yerler
belirlenmelidir.

Sinirlt imkénlarla yapilan bu ¢alismada fay zonunun diisey yondeki devamlihif tam olarak
belirlenememigtir. S1F sismik ¢alismalarin yapilarak fayin diisey yondeki durumu

incelenmelidir.
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EKLER



EK-1: Adiyaman Fay Zonu’nun Kuzeydogu
Boliimiiniin ~ Neotektonik Haritas1 (Cepte
sunulmustur).



EK-2: ISC kataloglarina ait deprem verileri.
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ENL. |[ BOYL.
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[07.052000 ] 1Sk ][ 08:445 [ 38.18 |[ 3875 || 1 Naal 11
Mo7.051992 [ 1sc_ [ 15050 |[ 3866 |[ 40.09 | 33J[a9][ [ [a7]
[07.02.1996 || 1sc_ ][ 31:20.0 || 3829 || 3878 | 18)] a3 |
[06.12.1997 | 1sc ][ 17.005 |[ 38.38 |[ 39.25 | sl Tall [ ]
[06.11.1998 |[ 1sc ][ 10:32:21,3 ] 3911 || 4026 || s) 40 i |
[06.001975 | isc || 10430 |[ 38.33 |[ 4056 || 2l[as][ [ [a5]
[06.00.1975 || 1sc__ ][ 13:10.0 |{ 3855 || 4058 || arlla0] Il lla7]
[06.09.1975 || 1sc_ || 52160 |[ 3846 || 4082 [ 47|[54][ [ _1[5.0]
[06.001975 ][ 1sc ][ 20:11.0 ][ 3851 |[ 4077 || 326 |[ [ Ile7]
[06.07.1993 ][ 1sc_ ][ 48:09.0 [ 3799 ][ 3931 | 41]l4asll Il 142]
[ 06.05.1931 |[ 2022 [ 3824 [ 3015 [ 4ol [ I[ 1[as8]
[06.041909 || 1sc_ |[ o8262 |[ 39.37 |[ 3821 | 31)[49]l [ 1[47]
[06.04.1983 | 1sc |[ 35510 ][ 39.89 | 4043 [ 45] 5 ||| 1l41]
[06.04.1907 ][ I 303 J[ 404 [ ol [ [ I[as]
l05.12.1995 || isc_ || 49321 |[ 39.43 |[ 4011 | 26][63] [ 1[5.7]
[05.12.1995 | isc ][ 52:383 |[ 396 | 4026 || 10|52 [ 1[5.7]
[05.00.1976 || _1sc__ || 07:34.0 ][ 3851 4094 | 17][ 5 [ [ I[49]
[ 05.06.1954 || [ 1956 ][ 398 || 413 | olffl Il I |las6]
[ 05.03.1909 || AL 1218 ][ 39 || 40 || ol Il s3]




EK-2’nin devami

[ 04.12.1905 || W 1220 [ 39 | 39 | off Il I Iliss6]
[ 04.12.1905 || | 940 [ 38 || 39 | ol il Il |iss8]
[ 04.12.1905 || [ 704 ] 39 [ 39 || ol I I lles]
[04.11.1908 ] 1sc  |[ 01:43:084 ][ 37.92 || 3879 || s)[ |laqll | |
[04.001964 ] 1sc || 39:360 |[ 394 |[ 4028 | 5448 || l45]
[04.03.1997 ][ 1sc ]| 23009 ][ 3929 |[ 4072 |[  4sl{41][ ][ ]la5]
| 04.02.1950 || I 930 || 305 || 406 || oll Il Il 149}
[03.10.1975 | 1sc ][ 58:16.0 || 3845 || 4066 || s0lf48 || |l41]
[03.09.1970 ] 1sc || 32:100 || 396 || 3878 || oll sl I 49|
| 03.06.1907 || [ 646 [ 387 || 415 || ol Il Il |l50]
f03051900]] 1sc || o5:180 || 3961 || 384 || 2446l || ll4a1]
| 03.05.1903 || Il || 387 | 415 || ol Il Il 149}
[ 03.02.1940 || [ 1934 ][ 396 ][ 381 | oll Il I a5l
{ 02.12.1941 || I 502 || 375 || 41 | off It [ lls.0]
Fo2.101976 || 1sc [ o06:02.0 || 39.47 || 39.95 || 53|l47] || [4.3]
[02032002 | DAD || 28452 | 3944 | 3827 | 85| |41 I |
| 02.02.1940 || I 1546 || 396 || 381 || offl I N 1l4a5]
{ 02.02.1936 || I 17.08 |[ 3769 || 3882 || 160l [ Il [i5.0]
[02.01.2000]] I1sk ][ 28:356 || 3853 || 3886 || s faq]l I |
[ 02.01.1950 || I 21:15 [ 393 || 41 || oll I [as]
[01.12.1970 ][ 1sc ][ 57:30.0 ][ 39.9 ]| 3893 | 26][47])] I 1[43]
[ 01.11.1961 || || 858 || 3969 || 4082 | 20l 1 Nl Ilas]
[ 01.11.1949 || [ 410 || 393 || 403 || ofl It I Jlas]
[01.101969 )] 1sc ][ 33:37.0 ][ 39.32 || 4056 || 171laz7ll [ )[4.3]
[01.071904 )] 1sc || 02:350 || 3823 || 388 || 0(47] || [43]
[01.03.1909 |[ 1sc ][ 53527 |[ 38.14 || 4124 || sll a4l I |
[01.022000 || DAD || 45283 |[ 3016 || 4075 || 106] |[44] | |




EK-3: DAD Tiirknet Kataloglarina ait deprem verileri.

{ TARIH || ZAMAN(GMT) || ENLEM(K) || BOYLAM(D) [[D.(km) |[md |
| 27.01.2003 || 44:59.5 | 3923 || 39.84 i 13 || 4 |
It 27.01.2003 || 57:42.8 | 3932 | 139.77 | 105 | 4 |
[ 01.05.2003 || 34:43.4 Il 39.2 | 4026 [ 55 || 4 |
[ 11.05.2003 || 43:59.2 [ 39.11 i 40.37 I 4 || 4 |
[ 16.05.2003 || 08:38.0 I___3002 || 40.43 | 68 | 4 |
[ 19.05.2003 || 45:48.8 I 3927 | 40.23 | 104 | 4 |
[ 20.05.2003 || 17:44.4 I 3905 | 40.45 I 102 || 4 |
[ 21.05.2003 || 15:37.8 || 39.06 | 40.41 I 77 | 4 |
[ 11.10.2003 || 33:11.5 [ 39.8 i 38.98 I 63 Jl 4 |
[ 01.12.2003 |} 29:39.9 [ 3932 | 38.58 [ 57 | 4 |
[ 25.03.2004 || 17:46.3 I 39811 [ 410591 [ 168 || 4 |
Il 26.03.2004 || 11:35.6 | 398386 |l  40.7498 I 5 || 4 |
[ 27.03.2004 | 42:31.7 [ 3077 | 40.96 N 2 | 4 |
[ 28.03.2004 || 15:25.4 | 397778 || 41.106 | 29 || 4 |
[ 28.03.2004 | 26:32.5 [ 39.7538 || 41.01 I 35 | 4 |
[ 03.04.2004 || 47:33.8 || 399437 || 408013 || 2 || 4 |
| 23.05.2004 || 41:08.5 Il__39874 || 390824 || 58 | 4 |
[ 25.07.2004 || 51:07.3 | 382044 || 390446 || 84 | 4 |
| 25.00.2004 || 28:53.6 ||| 383951 || 39.2308 75 [ 4 |
|L_18.03.2005 |  42:38.3 || 394371 || 408457 || 105 || 4 |
it 01.05.2003 || 35:52.3 I 39 I 40.44 | 58 | 41|
| 03.05.2003 || 26:43.4 I 3923 | 40.24 N 62 || 41]
[ 04.05.2003 || 46:18.0 [ 39.01 I 40.42 [ 81 [ 4.1]
[ 12.05.2003 || 01:19.6 [ 3903 | 40.44 [ 66 | 4.1 |
[ 19.05.2003 || 42:00.6 I 39.08 || 40.41 I 77 il 41]
| 20.08.2003 || 51:06.0 [ 3820 |l 38.78 I 51 ][ 41|
[ 26.03.2004 | 22:17.2 W 39825 || 408513 || 14 | 41|
[ 27.03.2004 || 43:51.6 [ 397700 || 408181 || 23 | 4.1 |
[ 28.03.2004 || 12:56.9 || 397853 ||  40.9431 I 23 | 41|
[ 07.042004 ||  43:11.1 [ 399006 || 407357 || 25 || 41 ]
[ 14.08.2004 || 01:31.6 I 383262 [ 392036 || 42 |[41]
[ 08.09.2004 || 16:43.4 | 383262 || 391376 || 59 | 4.1 ]
[ 17.01.2005 || 33:32.7 || 397978 ||  40.8801 I 67 | 41|
[ 15.03.2005 || 31:06.8 [ 39.3966 ||  40.9341 [ 27 | 41]
[ 18.03.2005 || 53:46.5 [ 394947 ][ 406687 || 43 |[ 41 ]
[ 10.05.2003 || 41:40.7 H 3908 | 4042 || 89 |[42]
[ 16.052003 ||  46:04.4 1T 3905 || 40.41 I 68 || 4.2 |
[ 21052003 |[ 11171 [ 3896 || 40.35 I 95 | 42|
[ 25.03.2004 || 09:28.0 [ 397511 [ 409037  |[ 46 | 4.2 |




EK-3’{in devamai.

| 01.052004 ||  48:53.2 || 397894 || 408769 || 28 il 42|
[ 14082004 |  42:17.1 [ 383434 || 391006 || 74 | 42|
[ 04.052003 ||  09:58.0 I 39.05 | 40.39 I 92 | 4.3 ]
[ 12.052003 ||  10:08.7 | 39.06 || 40.33 I 85 | 43]
{ 13.08.2004 || 35:05.5 [ 38279 || 389672 || 123 | 4.3 |
| 14.08.2004 || 20:25.6 | 382543 || 390306 || 113 | 43|
[ 30.00.2004 ||  42:31.9 || 396415 || 385243 || 97 | 43|
[ 12.06.2004 ||  37:56.1 | 386 [l 39.6 1 153 | 44 |
[ 04.12.2004 || 16:26.0 I 399315 || 408458 || 41 |[ 44 |
| 08.05.2003 || 44:19.4 I 39007 || 40.4 I 74 |l 45 |
| 20.08.2003 || 14:47.5 | 3822 | 38.77 IL_a8 |[45 |
| 14.032005 || 58076 || 393734 || 410492 || 156 | 45 |
[ 23032005 || 43429 | 39488 || 407108 || 89 | 46 |
[ 06.01.2004 || 391109 | 3812 || 38.9 [ 134 || 4.7 |
[ 10.05.2003 ||  44:49.8 | 3889 |l 40.58 I 12 || 48 |
| 24.09.2003 || 13:10.3 | 3954 | 38.05 [ 103 || 48 |
[ 01.04.2004 || 35:20.4 || 39757 || 407477 || 1.4 || 48 |
[ 03032004 || 38398 [ 39.0535 || 403334 || 52 || 5 |
[ 26.022004 ||  13:56.0 || 378624 || 382261 I 514 |[51]
[ 25.032004 ||  30:46.3 [ 397402 || 408779 || 26 || 5.1 |
[ 06.062005 ||  41:30.0 | 39.3888 || 409038 || 105 | 5.1 |
([ 28.032004 ||  51:.00.7 | 39.98 || 4077 [ 21 || 53]
[ 11082004 ||  48:26.0 | 38368 ||  39.1461 I 46 || 53]
| 23032005 || = 44:52.4 | 394164 || 408094 || 12 || 54 ]
[ 12.03.2005 || 36:11.0 [ 394165 || 408672 || 72 | 56 |
[ 13.072003 ||  48:20.0 | 3827 | 38.95 I 113 || 57 |
[ 14.032005 || 55575 I 394186 || 408183 || 99 | 59 |
[ 01052003 ||  27:04.7 H 3894 | 40.51 I & | 6.1]
[ 27012003 ||  26:23.7 I 39.41 il 39.8 I 159 | 64 |
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