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(074

Bu ¢alisma, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Tabanli-Van (M = 7.2) depreminin bdlgenin aktif
tektonigi igerisindeki konumunu agiklamayi amaclamaktadir. Bu baglamda Tabanli-Van depreminden
sonra arazi ¢aligmalar1 yapilmis, depremle iligkili deformasyon yapilari incelenmis ve arazi gozlemlerinden
elde edilen veriler ile Van ili ve gevresiyle ilgili olarak daha 6nce yapilmis aktif tektonik ¢alismalar
karsilagtirilarak ~ degerlendirmeye  gidilmistir. Deprem  sirasinda veya hemen  sonrasinda
yeryiiziinde/yeryliziine yakin kesimlerde meydana gelen deformasyonlar (sismik jeomorfolojik belirtecler)
iki ana smifta toplanmistir: (1) tektonik gerilmelere bagli sismotektonik yiizey deformasyonlar1 ve (2)
sismik sarsilma ve yercekimiyle ilgili sismogravitasyonal yiizey deformasyonlari. Sismotektonik yiizey
deformasyonlari, Van Golii ile Ergek Goli arasinda 10 km genisligindeki kusak boyunca goézlenir. Bu
yapilar, genel uzanimlar1 K50-70°D olan senklinal ve antiklinal geometrili ¢okiintii ve sirtlar seklindedir ve
genellikle Bardakei ile Topaktas koyleri arasindaki asfalt yollarda gelismistir. Sismogavitasyonal yiizey
deformasyonlar1 yanal yayilma, oturma ve kiitle hareketleri seklinde gelismistir. Bu yapilar, Van Goli
dogu kenar1 boyunca ylizlek veren eski Van Golii ¢okelleri ve giincel aliivyonlarda yaygin olarak
gelismigtir. Tabanli-Van depremi nedeniyle gelisen sismotektonik yiizey deformasyonlarinin yanisira,
deformasyon kusagi icerisinde ters faylanmalar da gozlenmistir. Bu lokasyonlarda Ust Pliyosen-
Pleyistosen birimleri K50-70°D dogrultulu ve 45-50° kuzeybatiya egimli sol yanal bilesenli ters faylarla
kesilip dtelenmektedir. Benzer aktif fay hatlar1 dnceki calismalarda (Ozkaymak, 2003), Van il merkezinin
kuzeyinde yer alan Beyiiziimii koyii kuzeyinde, Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisii girisinde ve Asit
koyl glineyinde haritalanmistir. Birbirinden bagimsiz olarak haritalanan bu fay segmentleri birlikte
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degerlendirildiginde, Citoren ile Beyliziimii kdyleri arasinda, yaklasik 10 km genisliginde, ortalama K50-
70°D dogrultulu ve 47° kuzeybatiya egimli, birbirine paralel en az bes fay segmenti igeren aktif bir
bindirme zonunun varlig1 ortaya ¢ikar. S6z konusu faylarin kinematik verileri 23 Ekim 2011 Tabanli-Van
depremini olusturan ters fayin odak mekanizma ¢oziimiiyle uyumludur. Dolayisiyla, Pleyistosen-Holosen
birimlerini kesen fay zonunun, 23 ekim Tabanli-Van depreminde yeniden aktif hale gegerek yeni fay
kollar1 olusturdugu anlagilmaktadir. Deprem sirasinda olusan fay koluna ait sikigma kokenli yiizey
deformasyonlarinin belirgin bir yiizey kirig1 olusturacak sekilde gelismemis olmasi, yeni olusan fayin
geometrisi nedeniyle heniiz ylizeye ulasmadig1 ve dolayisiyla gomiilii fay niteligi tagidigini gostermektedir.
Jeolojik haritalama ve kinematik analiz verilerine gore, KKB-GGD eksenli sikisma kuvvetleri etkisinde
sekil degistiren bolge; Tabanli-Van depremini olusturan DKD-BGB dogrultulu bindirme fay zonunun yani
sira, KD-GB uzanimli sol yonlil dogrultu atimli faylar, KB-GD uzanimh sag yonlii dogrultu atimli faylar
ve yaklasik K-G dogrultulu normal faylarla simgelenen aktif tektonik bir yapiya sahiptir. Van ilinin
depremselligi s6z konusu aktif fay mekanizmasi i¢inde degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Aktif tektonik, Dogu Anadolu, Gémiilii bindirme, Sismik jeomorfoloji, Tabanli—Van
depremi.

ABSTRACT

This study aims to explore the origin and location of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake
within active tectonic framework of Van city and its surroundings. Field-based studies have been done just
after the Tabanli-Van earthquake, and then geometry and type of observed deformational structures were
evaluated and integrated with the results of previous active tectonic studies in the region. The observed
structures can, based on seismic geomorphological indicators, be grouped into two main categories: (1)
seismotectonic landforms related to tectonic stress, and (2) seismogravitational landforms related to
seismic shaking and earth’s gravity. Seismotectonic landforms are common within a 10-km-long
deformation zone located between Van Lake and Ercek Lake. These occurs as N50-70°FE trending
synclines and anticlines, most commonly in the area between Bardak¢t and Topaktas villages.
Seismogravitational landforms are common in water-saturated sediments of Lake Van, particularly along
its eastern margin; they are mostly liquefaction-induced features and are expressed in the form of lateral
spreading, ground subsidence, and mass movement. Reverse fault planes deforming and displacing Upper
Pliocene-Pleistocene sediments form the other group of common structures in the region. They trend in
N50-70°F direction direction and dip at 45-50° to the north, they are oblique structures with sinistral
strike-slip components. Similar active faults were mapped by Ozkaymak (2003) at three locations to the
north of Van city center: north of Beyiiziimii village, near the main gate of the Yiiziincii Y1l University Zeve
Campus and southern part of the Asit village. Evaluation of previously mapped fault segments and recent
observations in the deformation zone are consistent with an approximately 10 km wide active thrust fault
zone that comprises, at least, five N50—70°E striking and north-diping (ca. 47°) fault segments. Kinematics
of these faults is consistent with fault plane solutions of 23 October, 2011 Tabanli-Van earthquake. We
suggest that newly formed and/or reactived fault segments in this fault zone were the source of the 23
October, 2011 Tabanli-Van earthquake. The absence of surface rupture(s) is attributed to the geometry of
a blind thrust. According to geological mapping and kinematic analyses, the active tectonics of the region
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is the manifestation of, in addition to ENE-WSW-striking thrust faulting, NNW-SSE-directed compression
as expressed by NE-SW-trending sinistral strike-slip faulting, NW-SE-trending dextral strike-slip faulting

and N-S-trending normal faulting.

Key Words: Active tectonics, East Anatolia, Blind thrust, Seismic geomorphology, Tabanli-Van

earthquake.
GIRIS

23 Ekim 2011 giinii saat 13.41°de dis
merkezi Van il merkezi ile Van Goli’niin dogu
kiyisi arasinda olan (Tabanli Koyi) 7.2
biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu
depremin artg1 sarsintilart siirerken 09 Kasim
2011 saat 21.23’te dis merkezi Edremit ilgesi
olan 5.6 blytkliiginde bir deprem daha meydana
gelmistir. Her iki deprem sonucunda 644 kisi
hayatin1 kaybetmis, 17.005 bina yikilmis-agir
hasar gormiistir (AFAD, 2011). Ulusal-
uluslararast  sismoloji  istasyonlarma  gore
Tabanli-Van depremi, 70 km uzunlugundaki
K70D/35° KB konumlu ters-bindirme fay1
iizerinde yaklasik 16 km derinlikte 2 metrelik bir
yerdegistirme nedeniyle olusan kirilma sonucu
gelismigtir. Bu c¢alismada, 2011 Tabanli-Van
depreminden sonra yapilan arazi caligsmalari
1s181nda, depremde olusan deformasyon yapilar
tanitilarak  simiflandirilacak ve bu yapilarin
bolgenin  aktif tektonigi igindeki konumu
tartigilacaktir,

VAN GOLU VE CEVRESININ JEOLOJiSI

Van Golii Havzasi’nda Paleozoyik-Giincel
zaman araliginda olusmus kaya topluluklart ve
aliivyonlar yiizlek vermektedir. Genel olarak
havzanin  giineyinde Bitlis Masifi'ne ait
metamorfik kayaglar, batis1 ve kuzeyinde geng
Nemrut ve Siiphan volkanlarinin {irtinleri olan
volkanik ve volkanoklastik kayaclar, havzanin
dogusunda ise Yiiksekova Karmasigi'na ait

volkanik kayagclar ve ofiyolit bilesenleri, Tersiyer
yasl denizel ve karasal kirmtilar ile geng—giincel
akarsu ve golsel kirmtilar ile karbonatlar
yiizeylemektedir (Sekil 1la). Van Goli'nil
giineyden simirlayan Bitlis Masifi (Ketin, 1947,
Ternek, 1953; Gonciioglu ve Turhan, 1984;
Helvaci ve Griffin, 1984; Yilmaz vd., 1981,
1993, 1998; Ustadmer vd., 2009; Oberhénsli vd.,
2010) yaklasik D-B dogrutulu ana bindirme fay1
boyunca goliin dogusunda ¢ok genis bir alanda
yiizeylenen Ust Kretase—Paleosen Yiiksekova
Karmasigi’na ait ofiyolitik melanj (Aksoy, 1988;
Acarlar vd., 1991; Yilmaz vd., 1993; Parlak vd.,
2000, 2001) birimleri tarafindan {stlenir.
Bolgede vyiizeyleyen Paleosen-Orta Miyosen
yasl denizel kaya birimleri Neotetis okyanusu
giiney kolunun son iirlinlerini olusturur. Bu kaya
topluluklar1 Ge¢ Miyosen—Holosen yash karasal
birimler  tarafindan  acisal diskordansla
ortiilmektedir.

Dogu Anadolu’da kita-kita ¢arpismasina
iligkin sikigma tektonigine bagli olarak gelisen
volkanik aktivite Ge¢ Miyosen doneminde
baglamis ve tarihsel siire¢ icerisinde neredeyse
hi¢c kesilmeden giinlimiize kadar siirmiistiir
(Gtliner, 1984; Yilmaz, 1990; Aydar vd., 2003;
Karaoglu vd., 2005; Ersoy vd., 2006; Ozdemir
vd., 2006, 2011). Tatvan’dan baslayarak KD’ya
dogru Ahlat, Adilcevaz, Ercis ve Muradiye hatt1
boyunca yer alan Nemrut, Stiphan, Tendiirek ve
Agrnt Daglart gerek kendi iginde gerekse
mekansal olarak ardalanan farkli volkanik ve
volkanoklastik iirtinler vermislerdir.
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Van Goli’'ndeki su seviyesinin son buzul
donemi sonras1 (Geg¢ Pleyistosen) yiikselimi ve
¢ekilmesi siireci ile bu siirenin hemen dncesinde
ve sonrasinda olusan ¢okeller, Ust Pleyistosen
olusuklar1 kapsaminda degerlendirilir. Bunlar
eski gol-akarsu c¢okelleri ve eski yelpaze
¢okelleridir. Ust Pleyistosen olusuklari daha yash
birimleri uyumsuz olarak orter (Ozkaymak,
2003). Pomza arakatkili gol c¢okelleri, marn,
kumtas1 ve kiltas1 ardalanmasindan, akarsu
cokelleri ise pekismemis kumlu-cakilli ve killi-
siltli diizeylerden olusur. Kumlu-gakilli diizeyler
ve taskin ovasi ¢okelleri Alabayir (Everek,
Bizinok) diizliigiinde ve Van-Edremit arasindaki
bolgede gozlenir (Sekil 1b). Bunlar eski kiy1 ve
eski gol tabani ¢oOkelleri ile bunlara karigan
akarsu ¢oOkellerini igerir. Van Goli’ndeki su
seviyesi yiikseldiginde golsel birimler ¢okelmis;
su seviyesinin diismesiyle aciga ¢ikan alanlarda
ise akarsu cokelleri g6l ¢okellerinin {izerine
birikmislerdir. GOl seviyesindeki yiikselme ve
diismenin tekrarlanmasma bagli olarak gol ve
akarsu ¢okelleri i¢ ice gelismislerdir (Ozkaymak,
2003).

Holosen c¢okelleri, yamag¢ dokiintiisii,
yelpaze c¢okelleri, g6l ve akarsu c¢okellerini
kapsar.  Gol-akarsu  ¢okelleri Van  Goli
cevresinde diisik egimli veya yataya yakin
konumlu, az pekismis veya pekigsmemis cakil,
kum, kil, volkanik tiif ve pomza arakatkili gélsel
¢Okellerdir. Bu ¢okeller delta, fan delta ve
cogunlukla g6l kiyr ortamini temsil eden tortul
olusuklarini kapsar. Bu birimler gol kenarindan
karaya dogru akarsu ortamu ¢dokelleriyle
gecislidir (Ozkaymak, 2003).

BOLGENIN SiSMOTEKTONIK YAPISI

Dogu Anadolu’da, neotektonik rejim
baglangicinin giiniimiizden yaklagik 10-14 milyon
yil 6nceki zaman araliini kapsayan, Serravaliyen
(Miyosen) katmin son donemlerinde oldugu ileri
siriilmektedir (Sengdr ve Kidd, 1979; Sengor ve
Yilmaz, 1983; Dewey vd., 1986; Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987; Kogyigit vd.,
2001). Bu arastirmalarda, Dogu Anadolu’daki
neotektonik rejimin, yaklasik 12 milyon yil 6nce
Avrasya ile Arap plakalarinin ¢arpismasi sonucu
Neotetis okyanus tabaninin tamamen yok olmasi
ile gelistigi anlatilmaktadir. Bilindigi gibi, kita-
kita carpismasimin olustugu bu bdlgede, jeolojik
bir yap1 olarak Bitlis Kenet Kusagi yer alir. Bu
kusak daha doguda Iran sinirlarina kadar uzanur.
Bazi aragtirmalarda, Ge¢ Miyosen sonu ile Erken
Pliyosen sonu arasindaki donemde, sikigsma-
kisalma ile temsil edilen tektonik rejimin, ancak
Bitlis Kenet Kusagi boyunca etkin
olabileceginden s6z edilmektedir (Kogyigit vd.,
2001). Erken Pliyosen’in sonlarinda sag yonlii
Kuzey Anadolu Fayi, sol yonli Dogu Anadolu
Fay1 ve ikisi arasinda daha sonra Afrika
okyanusal litosferine dogru kagmaya baslayan
Anadolu Plakacigi olmak iizere baslica ii¢c ana
yapmin  meydana geldigi  bilinmektedir
(Hempton, 1987; Kogyigit ve Beyhan, 1998).
Kogyigit vd. (2001) daha yeni olan bu goriis
dogrultusunda,  sikigmali-daralmali  tektonik
rejimin yerini, ge¢ Pliyosen’de sikistirmali-
genislemeli tlirdeki neotektonik rejime biraktigim
belirtmektedir. Carpigmay1 takiben gelisen yeni
bir tektonik rejim ile eszamanli olarak magmatik
aktivite de Dbaglatmistir. Dogu Anadolu’da
neotektonik dénem boyunca, bdlgesel bir yayilim
gosteren  Bati-Dogu  dogrultulu  kivrimlar,
bindirmeler ve eslenik dogrultu-atimh faylar
etkin olmaya baglamiglar. Ayrica, volkanlarin
cikislarmi denetleyen K-G yonlii agilma ¢atlaklari
da bolgede gelismistir.
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Sekil 1. (a) Van Golii Havzasi ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritast (MTA, 2002’den degistirilmistir), (b) Van Goli
Havzas1 dogu kenarmin geng tektonik haritas1 (Ozkaymak, 2003; Ozkaymak vd. 2004a, b’den sadelestirilmistir). Bardake1 koyii
¢evresindeki Pliyo—Kuvaterner—Holosen sedimanter istiflerinde gozlenen ters faylar ve 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi
sirasinda asfalt yollarda gelismis olan antiklinal geometrili stkisma yapilarinin Van ve Ergek Golleri arasinda yeralan DKD-BGB

uzanimli bir zon boyunca gelismis olduguna dikkat ediniz.

Figure 1. (a) Simplified geological map of the Van Gélii Basin and surrounding area (modified from MTA, 2002), (b) Active
tectonic map of the eastern margin of the Van Golii Basin (simplified from Ozkaymak, 2003; Ozkaymak et al., 2004a, b). Note that
the reverse faults observed in Plio-Quaternary-Holocene sedimentary sequences around Bardak¢i Village and compressional
anticline structures formed in asphalt roads during the October 23, 2011 Tabanh-Van earthquake are observed in a ENE-WSW
trending zone between Lake Van and Ergek.
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Carpisma sonrasi kita-kita birlesmesini takip
eden bu donemdeki etkin deformasyon, kabuk
kisalmasi ve kalinlagmasi dolayisiyla da bolgenin
ylikselmesine neden olmustur (Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Yilmaz vd., 1987). Bu nedenle,
Dogu Anadolu-iran Platosu giiniimiizde 2000
metreye kadar ylikselmistir (Kogyigit vd., 2001).
Carpismaya bagli olarak bolgede etkin olan K-G
yonlii kisalma ile kalinlasan kabuk, Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu transform faylarinin
olusmasina, sonrasinda da D-B acilmalarla
sikigma tektonigine uyum saglamistir (Yilmaz
vd., 1987).

Arap Plakasi’'nin  Avrasya Plakasi ile
carpisarak kenet olusturdugu, Bitlis Bindirme
Kusagi’nin hemen kuzeyinde bulunan Van Golii
Havzasi, ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fayi’nin
Dogu Anadolu Fay1 ile kesistigi Karliova tglii
Eklemi ve Zagros Fay Zonu arasinda yer
almaktadir. Karliova ii¢lii Eklemi ile Zagros Fay
Zonu arasindaki bu ara bdlgenin, davranis sekli
acisindan Kuzey Anadolu Fayr'nin devami
niteligindeki Caldiran Fay1 gibi yine sag yonlii
dogrultu atimli faylardan olusan (Ketin, 1977) bir
gecis fay zonu igerisinde bulunmasi, bdlgenin
jeodinamigine ayri1 bir 6nem kazandirmaktadir
(Kose ve Ozkaymak, 2002). Tamami aktif olan
bu yapilarin Van Golii Havzasi’ninda iginde
oldugu bolgede tarihsel donemden giiniimiize
degin Oonemli bir sismik hareketlilige kaynaklik
ettigi (Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981;
Ambraseys, 1988; Guidoboni vd., 1994;
Ambraseys ve Finkel 1995; Tan vd., 2008),
aletsel ve tarihsel donem deprem kataloglarinda
ve bazi tarihsel kayitlarda, bolgedeki sehirlerin
bliytiik depremlerden etkilendikleri ve biyiik
yikimlarin gergeklestigine dair bilgiler vardir.

Bolgenin Depremselligi
Tarihsel donem

Van Golii Havzasi ve yakin yoresinde
tarihsel donemde meydana gelen depremler,
Ergin vd. (1967), Soysal vd. (1981), Ambraseys
ve Finkel (1995) ve Tan vd. (2008) tarafindan
hazirlanan tarihsel deprem kataloglari taranarak
elde edilmis ve Cizelge 1’de sunulmustur. Sekil 2
ise, bolgede meydana gelen tarihsel donem
depremlerin kataloglarda verilen dis merkez
(episantir)  noktalarim1  gostermektedir. Bu
kataloglara gore Van Bolgesi 1101 ile 1900
yillar1 arasinda V-X siddet araliginda ¢ok sayida
depremden etkilenmigtir. 1101, 1894 ve 1900
Van depremleri ile birlikte, 1111 yilinda IX
siddetinde ve 17. yiizyilin baslarinda meydana
gelen ve bir deprem dizisi seklinde 4-5 yil
sirdiigli  bildirilen  VII-VIII  siddetlerindeki
depremlerin dis merkezi Van sehir merkezi olarak
verilmektedir (Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d1).
Bu depremler hakkinda ayrmtili bilgiye ulasmak
mimkiin olmamustir. Bununla beraber, Ahlat,
Adilcevaz, Tatvan ve Nemrut bolgelerinde
meydana gelen depremlerin Van bdolgesinde de
etkili oldugu kaynaklarda  belirtilmektedir
(Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d2, d3, d4, d5). Bu
depremlerden 1439 ve 1441 yillarinda meydana
gelenler Van Goli giineybatisinda yeralan
Nemrut Krateri’nin  volkanik aktiviteleriyle
iligkilendirilmektedir. Bu tarihlerde de Nemrut
Krateri’nden lav akiginin gergeklestigi
bilinmektedir (Oswalt, 1912; Karaoglu vd.,
2005).  Ayrica, Van  sehir  merkezinin
giineydogusunda Giizelsu (Hosap) ve ¢evresinde
16. ve 17. ylizyllda meydana gelen VI ve VIII
siddetlerindeki depremlerin Van ve Ercisg
sehirlerinde de hasara neden  olduklari
bilinmektedir (Cizelge 1; Sekil 2, Lokasyon d6,
d8, d10). 1648 (baz1 yayinlarda 1646 olarak
verilir; Ambraseys ve Finkel, 1995) yilinda
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tetikledigi  vurgulanmistir.  Van  GOlii’niin
kuzeydogusunda ise 1647 ve 1696 yillarinda
meydana gelen yikici depremlerin siddetleri 1X
olarak verilmektedir (Cizelge 1; Sekil 2,
Lokasyon d7 ve d9).

Cizelgel. Van Golii Havzasi’nda kayit edilen tarihsel donem deprem listesi. Ac¢iklama boliimiinde parantez igerisinde verilen

rakamlar asagida listelenen kaynaklar1 gostermektedir: (1)— Ergin vd., 1967; (2)— Soysal vd., 1981; (3)— Ambraseys ve Finkel,
1995; (4)— Tan vd., 2008. Kisaltmalar, L— Lokasyon, I- Siddet, M— Biiyiikliik, (Tarihsel dénem depremlerin lokasyonlar igin
Sekil 2’ye bakiniz).

Table 1. List of recorded historical earthquakes on the Van Golii Basin. The numbers given in brackets in explanation section
refer to references listed below: (1)—Ergin et al., 1967; (2)—Soysal et al., 1981; (3)— Ambraseys and Finkel, 1995; (4)— Tan et al.,
2008. Abbreviations, L— Location, I- Intensity M— Magnitude, (See Figure 2 for locations of the historical earthquakes).

L Tarih | Enlem | Boylam | M I Aciklama — Etkilenen Bolgeler (ve
Kaynakc¢a)
dl 1101 | 38.47 43.3 VI | Van (1)
dl 1111 38.5 434 6.6 | IX | Van(l,2,4)
d2 1208 38.7 42.5 6.5 — | Ahlat, Van, Bitlis, Mus (4)
d2 1245 | 38.74 42.5 5 | VII | Ahlat, Van, Bitlis, Mus (1, 2, 4)
d2 1275 38.8 42.5 6.8 — | Ahlat, Van (4)
d3 1276 38.9 42.9 5 | VII | Ahlat, Ercis, Van (1, 2, 4)
d3 1282 38.9 42.9 5 — | Ahlat, Ercig (2, 4)
d4 1439 38.6 42.3 ? VI | Van, Bitlis, Mus, Nemrut Boélgesi (1, 2, 4)
ds 1441 | 38.35 421 5 | VII | Van, Bitlis, Mus, Nemrut Bolgesi (1, 2, 4)
doé 1646 38.3 43.7 5 VI | Van (3, 4)
d7 1647 | 39.15 44 ? IX | Van, Tebriz, Mus, Bitlis (2, 4)
d8 1648 38.3 43.5 6.8 | VIII | Hosap, Van (2, 3, 4)
— 1685 ? ? ? VI | Van (2)
— 1692 ? ? ? ? | Van, Aras Cukuru (2)
d9 1696 39.1 43.9 7.1 | IX | Van(4)
dl 1701 38.5 43.4 5 | VIII | Van(1, 2, 3)
dl 1701 38.5 43.4 5 | VII | Van(2,3,4)
dl 1704 38.5 43.4 5 | VII | Van(1,2,3,4)
dio | 1715 38.4 43.9 6.7 | VIII | Van, Ercis (1, 2, 3,4)
dll | 1791 39 43.7 ? VI | Van, Tebriz ve Erzurum (1)
di2 | 1871 38 43 6.9 | VII | Van(1,2,4)
dl 1881 38.5 433 7.3 | X | Van, Bitlis, Mus Nemrut bolgesi (2,4)
dl 1894 | 38.47 43.3 - V | Van (2)
dl1 1900 | 38.47 433 52| VI | Van(2)
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Sekil 2. Van Golii Havzas1t ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi bdlgede meydana gelen aletsel ve tarihsel donem
depremlerin dismerkezleri gostermektedir (Kogyigit vd., 2001 ve Kogyigit, 2002°den degistirilmistir). NAFS— Kuzey Anadolu
Fay Sistemi. (Bolgede etkili olan ve 6zellikle Van sehrinde hasar yapan tarihsel donem depremlerin digmerkezleri harita {izerinde
yesil dolgulu daireler ile gosterilmis ve d1-d11 arasinda numaralandirilmistir. Depremlerin etki alan1 ve siddet degerleri igin
Cizelge 1’e bakiniz). (Ergin vd., 1967; Soysal vd., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Tan vd., 2008).

Figure 2. Seismotectonic map of the Van G6lii Basin and surrounding area showing the epicentres of both instrumental and
historical earthquakes (modified from Kogyigit et al., 2001 and Kogyigit, 2002). Abbreviation, NAFS— North Anatolian Fault
System. (Epicentres of historical earthquakes that affected the region and specifically damaged the city of Van are shown by the
green-filled circles and numbered between d1-dl1. See Table 1 for the locality affected and Intensity values of the earthquakes).
(Ergin et al., 1967, Soysal et al., 1981; Ambraseys and Finkel, 1995; Tan et al., 2008).
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Aletsel donem

Aletsel donem kayitlarina gore Van Goli
Havzasi ve yakin civarinda biyiikligi 3 ile 7.3
arasinda degisen c¢ok sayida deprem meydana
gelmistir (Sekil 3). Van Goli’niin
kuzeydogusunda sag yonli dogrultu atimhi
Caldiran Fayr 1976’da M:7.5 (KANDILLI,
2004) biiyiikliigiinde bir deprem iireterek 55 km
uzunlugunda bir yilizey kg olusturmustur.
Deprem, bolgede aletsel donemde meydana gelen
en biiyiik sismik aktiviteyi temsil eder. Van sehir
merkezi ve yakin gevresinde ise 1988, 1999,
2000, 2001 ve 2003 yillarinda meydana gelen
depremlerin  odak  mekanizma  ¢dzlimleri
genellikle egim atimhi ters faylanmaya isaret
etmektedir (REDPUMA, 2003; KANDILLI,
2011; EMSC, 2011; USGS, 2011; TUBITAK,
2011). 25 Haziran 1988 yilinda Van sehir
merkezinin batisinda Van GOlii igerisinde
meydana gelen 5.4 biiylikliigiindeki depreme ait
odak mekanizmast ¢oziimlemesi, sol yanal
bilesenli ters faylanmaya isaret etmektedir
(KANDILLI, 2011). 5 Aralik 1999 tarihinde
Ercis giineyinde ve yine Van Golii igerisinde
meydana gelen kiigiik 6l¢ekli bir depremin (Md:
3.8) odak mekanizmasi ¢oziimlemesi, 1988
yilinda meydana gelen depreme benzer sekilde,
KD uzanimhi ve sol yanal bilesene sahip ters
faylanmaya isaret etmektedir (TUBITAK, 2011).
2000 yili Kasim ayinda, Gevas ve yakin
yoresinde yogunlasan depremler belirli bir hat
boyunca meydana gelmistir. Edremit ilgesi
yakinlarinda 02.12.2001 tarihinde meydana gelen
depremin  biiylkligi REDPUMA  (2003)
tarafindan My:4.7 olarak belirlenirken,
KANDILLI (2011) verilerine goére, 4.5 olarak
aciklanmigtir. Bu depremin odak mekanizmasi
coziimlemesine bakildiginda hareketin tlimiiyle
bindirme bilesenli oldugu anlasilir (Sekil 3a).
Edremit yakinlarinda meydana gelen bu depremi

olusturan bindirme bilesenli diizlemin
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dogrultusunun, bolgede sikg¢a rastlanan bindirme
faylarmin dogrultusuna yakin oldugu
goriilmektedir (Ozkaymak vd., 2004a). 18 km
derinlikte meydana gelen deprem (REDPUMA,
2003) bolgede can ve mal kaybma neden
olmamus, fakat gevsek zemin lizerine kurulu bazi
binalarda orta siddette hasarlar meydana
getirmistir. Gevas ilgesi yakinlarinda 15.11.2000
tarihinde meydana gelen depremin biiyiikligii
REDPUMA (2003) tarafindan M,;:5.3 olarak
belirlenirken, KANDILLI (2011) tarafindan 5.7
olarak aciklanmistir. Bu  depremin  odak
mekanizmast  ¢Oziimlemesine  bakildiginda,
bolgedeki hareketin bindirme bileseni baskin,
dogrultu atimli oldugu goriilmektedir (Sekil 3a).
27 km derinlikte meydana gelen deprem
(REDPUMA, 2003) bolgede can ve mal kaybina
neden olmamis, fakat gevsek zemin {izerine
kurulu bazi binalarda catlak seklinde hasarlar
meydana gelmistir. 17.11.2000 tarihinde Gevas
ilgesi yakinlarinda meydana gelen ve 15.11.2000
tarihli depremin art¢ist oldugu diisiiniilen My,: 4.6
(REDPUMA,  2003; KANDILLI, 2011)
biiytikligiindeki deprem ana depremin yaklagik 8
km giineyinde meydana gelmistir (Ozkaymak vd.,
2004a). 18 km derinlikte meydana gelen bu
depremin hareket mekanizmasinin da ana
depremle yaklasik aymi oldugu goriilmektedir
(Sekil 3a).

23.10.2011 tarihinde meydana gelen M,,: 7.2
biiyiikliiglindeki depremden sonra, odak merkezi
farkli olan 29 Ekim, 8, 9, 14, 18 ve 30 Kasim ve
8 Aralik 2011 tarihlerinde biiyiikliikleri 4.8 ile 5.9
arasinda degisen c¢ok sayida deprem olmustur
(Sekil 3b). Odak mekanizma ¢oziimleri Ekim-
Kasim 2011 depremlerinin baskin olarak
bindirme faylarindan kaynaklandigini
gostermektedir (Sekil 3b). Deprem dig merkezi
(episantir) dagilimlarina bakildiginda depremlerin
genel olarak Van Goli dogu kiyist boyunca
yogunlastigi gorilmektedir.
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Sekil 3. (a) Van Goli Havzasi ve yakin cevresinde kayit edilen aletsel donem depremleri ve son yillarda meydana gelen bazi
depremlerin odak mekanizma ¢oziimlerini gosteren sayisal yiikseklik haritast (REDPUMA, 2003; KANDILLI, 2011; USGS, 2011;
TUBITAK, 2011; EMSC, 2011), (b) 23 Ekim 2011 Tabanli-Van (anasok) ve sonrasinda meydana gelen art¢1 depremlerin dagilimi
(TUBITAK, 2011). 23 Ekim 2011 ve sonrasinda meydana gelen orta siddetli depremlerin (Mw>5) farkli rasathane kaynaklarina

gore odak mekanizma ¢6ziimleri ve dismerkez dagilimlar1 (EMSC, 2011).

Figure 3. (a) Digital elevation map showing the instrumental earthquakes and focal mechanisms solutions of some recent
earthquakes recorded in the Van Goli Basin and surrounding area. (REDPUMA, 2003; KANDILLI, 2011; USGS, 2011;
TUBITAK, 2011; EMSC, 2011), (b) Epicentre distributions of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake (main shock) and
following afiershocks (TUBITAK, 2011). Epicentre distributions and focal mechanisms solutions of the October 23, 2011 Tabanli-
Van earthquake and following moderate earthquakes (Mw>5) according to the different sources of observatories (EMSC, 2011).
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23.10.2011 TABANLI -VAN DEPREMI
SONRASINDA GELISEN YUZEY
DEFORMASYONLARI

Yapilan arazi galigmalarinda, Ercis ile Van
arasinda kalan bolgede Tabanli-Van depremi
sirasinda gelismis olan yilizey deformasyonlari
incelenmistir. Bu deformasyonlarin lokasyonlar
Sekil 1b’de gosterilmistir. Meydana gelen
deformasyonlarin biiylik bir boélimii deprem
sirasinda gelisen sismik sarsilma ve yergekimi
kuvvetiyle iliskilidir. Bunlarin yaninda bdlgedeki
gerilme dagilimina baglh olarak gelisen sikigma
kokenli yiizey deformasyonlar1 da gdzlenmistir.
Gozlenen yiizey deformasyonlari Tabanli-Van
depreminin sismik jeomorfolojik gostergeleri
olarak degerlendirilebilir. Sismik jeomorfoloji
deprem sirasinda veya hemen sonrasinda
yeryiiziinde/yeryiiziine yakin kesimlerde
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meydana gelen degisimleri/deformasyonlart ve
bu deformasyonlarin nedenlerini inceler (bkz.
Dramis ve Blumetti, 2005). Bu tiir olusumlarin
sismik sok sirasinda gelistigi kabul edilmektedir
(Audemard ve De Santis, 1991). Van depremiyle
iligkili ~ olarak  gelisen  yiizey  sekilleri
sismotektonik ve sismo-gravitasyonal olmak
tizere iki ana smif altinda incelenmistir (Sekil 4).
Sismotektonik  ylizey  sekilleri  tektonik
gerilmelere bagli olarak gelisen yiizey kirigi ve
catlagi, yiikselme-¢cokme ve uzunlamasina sirtlar
seklindeki yilizey deformasyonlaridir. Sismo-
gravitasyonal ylizey sekilleri ise kiitle hareketleri,
yanal yayilma ve sivilasma  seklindeki
deformasyonlardir. Bu yapilarin taninmasi ve
haritalanmasi bir bolgenin sismik risk analizinin
ortaya cikarilmasinda ¢ok onemlidir (Dramis ve
Blumetti, 2005).

e

SiISMO-TEKTONIK YUZEY SEKILLERI
(tektonik streslere bagl ylizey deformasyonlari)

-ylkselme-¢okme
-uzunlamasina sirtlar

23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremiyle iliskili olarak gelismis olan ylzey sekilleri

\

SISMO-GRAVITASYONAL YUZEY SEKILLERI
(sismik sarsilma ve yergekimi kuvvetine baglh deformasyonlar)

-kitle haraketleri
-sivilasma
-yanal yayillma
-oturma

Sekil 4. 23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi sirasinda gelisen yiizey deformasyonlarinin siniflamast.

Figure 4. Classification of surface deformations formed during the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.

Glinlimiizde 1646 metrede olan Van
Goli'niin su seviyesinin son buzul déneminde
(yaklagik 18 bin yil o6nce, Geg¢ Pleyistosen)
yaklasik 72 m daha yukarida, 1718 m kotlarina
kadar ulast1g1 bilinmektedir (Sekil 5, Ozkaymak,
2003; Uner, 2003). Gl seviyesindeki yiikselme

ve cekilme siireci icinde olusan c¢okeller, Ust
Pleyistosen olusuklar1 kapsaminda toplanmustir.
Van Golii formasyonu olarak tanimlanan bu
tortullar eski go6l, gol-akarsu ve yelpaze
¢okellerinden olusur. Uner vd. (2010) tarafindan
23 Ekim 2011 Van depreminden Once yapilan
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caligmalarda, Van Golii dogu kiyis1 boyunca Van
Goli formasyonu igerisinde eski depremlere ait
deformasyon yapilar1 tamimlanmistir (Sekil 5).
Burada dikkat ¢eken Onemli bir konu 23 Ekim
2011 Van depremi sirasinda olusan deformasyon
yapilarmmn lokasyonlar1 ile Uner vd. (2010)’nin
eski depremlere ait oldugunu diistindiikleri
deformasyon yapilarim
alanlarin 6nemli oranda ¢akistigidir. Bu verilere
gore, hem eski depremlere ve hem de son
depreme ait deformasyon yapilart Van Golii’niin

gozlemlendikleri

eski c¢okellerinde gelismistir. Eski deformasyon
yapilartyla son depremde olusan deformasyon
yapilar1 arasindaki fark, eski deformasyon
yapilarinin Van ilinin hem kuzeyinde ve hem de
glineyinde  gelismesi, yeni  deformasyon
yapilarinin ise sadece Van ilinin kuzeyinde
gozlenmesidir. Bu durum, Van GOli kiyist
boyunca gozlenen son deformasyonlarin énemli
bir bolimiiniin muhtemelen heniiz suyunu
kaybetmemis  gen¢ tortullarda  gelistigini
gostermektedir (Sekil 5).

[ Van Géiii formasyonunun ¢ékelim alani

Al P -

Zz Van-Tabanli depreminde gelisen deformasyon yapilarinin gézlendigi yerler (Bu ¢alisma)
% Daha 6nce haritalanan ters faylanmalarin gozlendigi yerler (Ozkaymak., 2003)
X Eski depremlere ait deformasyon yapilarinin gézlendigi yerler (Uner vd., 2010)

L+ Van Goli’'niin gindmiizdeki sinirari, =~ glnimizden 18000 yil énceki smirlart

—

Sekil 5. Van Goli dogu kiyist boyunca Van Golii formasyonundaki eski depremlere isaret eden deformasyon yapilari (sismitler)

ile Tabanli-Van depremi sirasinda gelismis olan deformasyon yapilarinin gézlendigi lokasyonlar: gosteren kabarti haritas: (eski

depremlere ait deformasyon yapilarmin yerleri Uner vd., 2010°dan alinmustir). Tiim deformasyon yapilarinin Van Golii’niin

giiniimiizden 18000 y1l 6nceki ¢okelleri iginde gelistigine dikkat ediniz.

Figure 5. Relief map showing the locations of the soft sediment deformation structures (seismites) observed in the Van Golii

formation indicating historical earthquakes along the eastern coast of the Lake Van and deformation structures formed during the

October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake (Location of deformation structures indicating historical earthquakes are based on the

outcomes given in Uner et al., 2010). Note that all the deformation structures developed in sediments of the Van Gélii formation

which was deposited 18000 years ago.
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Sismo-Gravitasyonal Yiizey Sekilleri

Tabanli-Van depremi sirasinda gelismis olan
sismo-gravitasyonal yiizey sekilleri, &zellikle
Ercis ile Van arasinda birbirinden bagimsiz
lokasyonlarda gelistikleri saptanmugtir (Sekil 1).
Ergis batisinda Inénii  Mahallesi-Celebibag
cevresinde saptanan yiizey deformasyonlar1 250
m uzunlugunda ve 50 m genisligindeki zon
boyunca gozlenir (Sekil 6). Yol boyunca gelisen
yiizey deformasyonlar1 (UTM-0353057/4319076
koordinatlar1) bu alanda D-B  uzanimh
gelismistir. Burada gdzlenen catlaklar, giineye
egimlidir ve normal fay geometrisine uygun
olacak sekilde giiney bloklar1 50 cm diismiistiir.
Yaklasik 50 m uzunlugundaki bu zon, batiya
dogru kavis yapacak sekilde giineybatiya dogru
doner ve 200-250 m uzunlugundaki K40°-50°D
dogrultulu bir deformasyon zonuyla birlesir. Zon
icinde gilineybatiya dogru egimli, normal fay
geometrili ve birbiriyle baglantili ¢ok sayida
ylizey deformasyonu bulunur. Deformasyon zonu
icinde kalan bloklar kuzeybatiya dogru egimlidir
ve kuzeybatidan giineydoguya dogru blok
egimlerinde artis (geriye dogru carpilma; ‘back
tilting’) gozlenir (Sekil 7a, b). Deformasyon
zonu gilineye dogru once K-G dogrultusuna,
daha sonra D-B dogrultusuna doniis gosterir. Bu
ozellikleriyle deformasyon zonu, bir biitlin olarak
giineydoguya dogru egimli ve genis kavisli,
yanal yayilma yapilar1 da igeren listrik bir
geometri sunar. Bu alanda yeraltisuyunun da
yiiksek olmast nedeniyle, ylizey
deformasyonunun yanal yayilma ve oturma
seklinde gergeklestigi sdylenebilir.

Benzer heyelan yapilari Gedikbudak ve
Gollii cevresinde de saptanmustir. Gedikbudak
heyelani K70°D uzanimhidir ve Van-Ercig
karayolunda deformasyona neden olmustur
(Sekil 7c). Golli gevresindeki heyelan ise K50°B
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uzanimli ve KD’ye egimli listrik bir geometriye
sahiptir. Alakdy c¢evresinde 50 metre ¢aph
sivilagsmaya bagli dairesel bir ¢okiintii alani
gozlenir (Sekil 7d). Burada sigramali bir yapiya
sahip olan kavisli catlaklar boyunca normal fay
geometrili agilmalarin yam1 sira, ters fay
geometrili sikigma yapilart da gelismistir (Sekil
7e). Acimali yapilar boyunca yer yer kum
fiskirmalar1 olan degisik boyutlu sivilagmalar
gozlenir.

Benzer heyelanlar ve sivilasma yapilan
Topaktas-Arisu-Dibekdiizii koylerinin de iginde
oldugu Karasu Cayi1 taskin ovasi boyunca genis
diizlik alanda yaygin olarak gelismistir (UTM-
0347348/427349 koordinatlar1). Yanal yayilma
yapilar1 6zellikle menderesli derelerin ug¢ ¢ubugu
ve tagkin diizliigii boliimlerinde geligmistir.
Birbirine paralel catlaklar seklindeki yanal
yayllmalarin genel uzamimlart K-G ve K20°-
60°B arasinda degismektedir (Sekil 7).

Karasu Cay1’nin Karasu ve Topaktas mevki
bolgesi (bakiniz Sekil 1b) karakteristik sivilagma
yapilar1 i¢in tip alan niteligindedir (Sekil 8a,b).
Suya doygun zeminde sivilasma yapilar1 K—G ve
K20-60°B dogrultulu zonlar boyunca dizilmistir.
Stvilasan malzeme koyu gri renkli orta-kaba kum
boyutundadir (Sekil 8c, d). Sekil 8b’de goriilen
kum volkani tizerindeki koyu gri renkli kaba kum
seviyesi, alttaki agik gri renkli orta boy taneli
kumlarin iizerinde yer almaktadir. Bu durum,
alandaki ivme degerleri ile iligkili olarak birbirini
takip eden birden fazla sivilasmanin meydana
geldigini gostermektedir. Sivilagan malzeme,
belirli kum konisi olusturacak sekilde gelistigi
gibi, ¢ok sayida kum konisinden olusan birlesik
bir kum volkani veya belirli uzanimdaki bir
catlak boyunca ¢ikan kum yiikseltisi veya kum
yelpazesi seklinde de goriilmektedir (Sekil 8d-f).
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Sekil 6. Ercis yerlesim alanini ve Celebibag Mevki’inde gozlenen heyelan/yanal yayilmanin yerini gosteren jeolojik harita.

Figure 6. The geological map showing the locations of the landslide/lateral spreading observed in Celebibag Site and the city of

Ercis.

Bu yapilar sismik olaym belirli bir
bilyiikliigiin iistline ¢iktifi durumlarda gelisir
(bkz. Moretti vd., 1999). Ornegin, sivilasma ve
kum volkanlar1 ile dayklarinin olusmasi en az 5.0
biiytikliigiindeki bir depremi isaret eder (bkz.
Atkinson, 1984; Rodriguez-Pascua vd., 2000).
Kum volkanlarinin bir hat boyunca uzanmasi,
tabanda bir kum tabakasinin oldugunu ve bu
tabakadan belirli bir dogrultuda kum dayki
seklinde bir olusumun gelistigini gdstermektedir.
Bu gozlem, yapilarin gelistigi alanin tagkin ovasi
olma &zelligiyle oldukg¢a uyumludur.

Oturma yapilar1 Ercis ilgesindeki hasar
gOrmiis binalarin temelleri etrafinda
gbzlenmistir. Deprem odak noktasinin Tabanli
merkezli oldugu diisliniildiigiinde, yiizeydeki

graviteye bagli deformasyonlar Bardakgi-
Gedikbulak arasindaki K30°-40°D dogrultulu bir
zon boyunca go6zlenmektedir. Bunun yaninda
depreme neden olan faym tavan blogu iizerinde
K50°-60°D uzanimli gen¢ ¢okiintli alanlart
(crestal graben) da bulunmaktadir. Bunlardan en
bliyligli Karasu Havzasi’dir. Karasu Havzasi
Ercek ve Van Golleri arasinda uzanan 2—4 km
genigliginde ve 30 km uzunlugunda Pleyistosen-
Holosen yagh dar bir ¢okiintiidiir (bkz. Sekil 1b).
Van depreminde Karasu havzasinin giineybati
ucundaki Citéren, Topaktas, Arisu, Dibekdiizii
ve Tevekli kdylerinde heyelan, yanal yayilma ve
stvilagma gibi zemin deformasyon yapilariyla
birlikte 6nemli dlgiide yikim olmus ve ¢ok sayida
insan hayatin1 kaybetmistir.
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Sekil 7. (a, b) Celebibag Mevkii kuzeyinde gelisen heyelan/yanal yayilmay: gosteren arazi fotograflari. Catlaklar arasinda kalan
bloklarin ¢atlak yiizeylerine ters yonde egimlendigine (geriye dogru ¢arpilma) dikkat ediniz, (c) Gedikbulak Koyt ¢evresinde
gelisen yanal yayilmay1 gosteren arazi fotografi, (d) Golli ve Alakdy ¢evresinde gelisen yanal yayilma yapilarina ait arazi
fotograflari. Fotografta gelisen dairesel catlaklar ylizeye ¢ikamayan sivilasma yapisinin varligina isaret eder, (e) Yanal yonde

devamsiz ters fay geometrisi sunan yiizey deformasyonlari, (f) Topaktas Koyii civarinda gozlenen yanal yayilma yapilari

Figure 7. (a, b) Field views of the landslide/lateral spreading observed on the North of the Celebibag Site. Note that the blocks in
between the cracks are tilted towards the reverse direction to the crack surface (backward tilting), (c) Field view of the lateral
spreading observed around Gedikbulak Village, (d) Field view showing the lateral spreading structures observed around Gollii
and Alakdy. Radial cracks in the picture indicates the presence of the subsurface liquefaction processes, (e) The surface
deformations that exhibits laterally discontinuous reverse fault geometry, (f) Lateral spreading observed in the vicinity of Topaktas

Village.

Journal of Geological Engineering 35 (2) 2011



190 23 Ekim 2011 Tabanli-Van Depreminin Sismik Jeomorfolojisi ve Dogu Anadolu'daki Aktif Tektonik Yapilarla Olan lligkisi

Ozkaymak, Sézbilir, Bozkurt, Dirik, Topal, Alan ve Caglan

Sekil 8. Topaktas, Arisu, Dibekdiizii ve Alakdy cevresinde gelisen sivilagma yapilaria ait arazi fotograflari. (a) Cizgisel ¢ikis
merkezli kum konilerinin onlarca metre belli dogrultularda uzanim sundugunu géstermektedir, (b) Cizgisel ¢ikis merkezli bir kum
konisi, orta ve kaba kum boyutunda malzemeden olugmaktadir. Kum volkani iizerindeki koyu gri renkli seviyeler kaba kumlardan
olugmaktadir. Alttaki acgik gri renkli seviyeler ise orta kum boyutundadir, (c) Alakdy civarinda gozlenen sivilagmis kaba kum
boyutundaki malzemeyi gostermektedir, (d) Alakdy giineydogusunda meydana gelen heyelan sonucu agilan yariktan yiikselerek
stvilasan malzemenin yiizeyde olusturdugu bir kum yelpazesi, (e) Cizgisel ¢ikis merkezli tipik bir kum konisi, (f) Kirtk zonundan
¢ikan sivilagsmis malzemenin olusturdugu kum yelpazesi. Bolgede gozlenen normal fay geometrili deformasyon ve sivilagma

yapilari bolgede gelisen yanal yayilma ve sivilasmanin degisik dogrultulu oturma yapilartyla sonuglandigint gostermektedir.

Figure 8. Photographs of the liquefaction features around Topaktas, Arisu, Dibekdiizii and Alakoy. (a) Linear sand boils following
the cracks in similar direction for tens of metres. (b) A sand boil with a linear discharge center consists of medium to coarse sand.
Dark gray levels on the sand volcano are comprised of coarse sand, whereas the underlying layer is medium sand, (c) Liquefied
coarse sand around Alakdy, (d) A fan consists of liquefied sand rising from the landslide crack on the southeastern part of Alakoy,
(e) A typically linear sand boil, (f) A sandy fan comprised of liquefied particules rising from the fissure zone. Deformation types of
a normal fault geometry and liquefaction features observed in the region indicate that lateral spreading and liquefaction in the

region processed as a result of discrete settlement in different direction.
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Sismo-Tektonik Yiizey Sekilleri

Tabanli-Van depreminde tektonik
gerilmelere  bagli  olarak bazi  yapilarin
yiikselmesi ve c¢oOkmelerine bagh olarak
uzunlamasina sirtlar seklinde geligmislerdir.
Yiikselme-¢okme yapilarmin  ozellikleri bazi
asfalt yollarda, yol kenarindaki kaldirm
taglarinda ve  beton temeller {izerinde
gozlenmistir (Sekil 9). Bu yapilara yakin yerlerde
yoldaki asfaltta K30°-50°D uzanimli antiklinal
geometrili sirtlar gelismistir. Onemli bir béliimii
asimetrik olan yapilar, giineye dogru tektonik
tagimmay1 yansitacak bir geometriye sahiptir.

Deprem sirasinda olusan fay koluna ait
sikisma kokenli ylizey deformasyonlar1 belirgin
bir yiizey kirigi olusturacak sekilde gelismemistir
(Sekil 9). Bu tiir yapilar 6zellikle Van-Ercis yolu
tizerinde saptanmistir. Bu kesimlerde yolun
kenarindaki kaldirnm taslarinda KKB-GGD
dogrultulu  sikisma  kuvvetleri  nedeniyle
DKD-BGB eksenli ve asimetrik kanatli
antiklinal geometrili deformasyonlar gelismistir.
Bu tir deformasyonlar, muhtemelen heniiz
yiizeye ulasmamis bindirme fayma ait kollarin
varligini gostermektedir.

Ayrica, ayni zon i¢inde Pliyo—Kuvaterner ve
Ust  Pleyistosen—Holosen birimlerini  kesen
ters/bindirme fay hatlar1 da saptanmigtir. Benzer
aktif fay hatlart Ozkaymak (2003) tarafindan
yapilan c¢aligmada, Van il merkezi kuzeyinde

Arastirma Makalesi / Research Article

yeralan Beyliziimii Koyii kuzeyinde, 100.Y1l
Universitesi Kampiis girisinde ve Alabayir
Havzasi kuzeyinde haritalanmigtir (Sekil 1b).

S6z  konusu aktif fay segmentleri
Pleyistosen-Holosen  birimlerininin  yeterli
ylizlekler vermemesinden dolayi, arazide ancak 1
ile 3 km uzunlugundaki segmentler seklinde
izlenebilmektedir. Bu ters faylardan bir tanesi
100. Yil Universitesi kampiis girisinde
yilizeylenir (Sekil 10a, b). Benzin istasyonu
nedeniyle tahrip edilen bu yiizlekte Ust
Pleyistosen birimler ile Holosen birimleri
arasindaki agisal uyumsuzluk net olarak
gozlenmekte ve birimler K70°D dogrultulu ve
45° kuzeybatiya egimli ters bir fay tarafindan
kesilip 6telenmektedir (Ozkaymak ve Kose,
2002; Kose ve Ozkaymak, 2002; Ozkaymak,
2003; Ozkaymak vd., 2004a, b).

Benzer ters faylanmaya ait arazi yiizlekleri
Eski Hastane temelinin atildig1 alanda da yer alir
(Sekil 10c, d). Bu lokasyonda (UTM-
0351391/4274413 koordinatlari) Ust
Pliyosen—Pleyistosen birimleri K50°D dogrultulu
ve 51° kuzeybatiya egimli sol yanal bilesenli ters
bir fayla kesilmektedir. Her iki fay diizlemi
iizerinde yapilan fay ylizeyi Olglimlerine gore,
faylar iizerinde meydana gelen hareketler ters
faylanmaya isaret etmektedir (Sekil 10e). Bu
sonu¢ 23 Ekim 2011’de meydana gelen ana
sokun odak mekanizmasi ¢oziimii ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 3b).
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kér bindirme faylr geometrisi

Sekil 9. 23 Ekim 2011 Van depremi sirasinda gelismis olan antiklinal geometrili sikisma yapilar1. (a) Arazi fotografi asfalt yola dik
gelismis sirt seklindeki sikismayi, (b) Kor bindirme faymin geometrisini, (c) yol kenarindaki kaldirimda sikigsma nedeniyle geligsen

kabarma ve kirilmayi, (d) Eski hastane temelinde gelismis olan yanal sigramali antiklinal geometrili deformasyonu gostermektedir.

Sekil 9. Compressional anticline structures formed during the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake, (a)Photograph showing
the ridge-shaped compressional folds formed perpendicular to the asphalt road, (b) The geometry of a blind thrust, (c) The fold
and failure due to compression in the roadside banquette, (d) The anticline deformation with lateral step-over in an ex-hospital

ground.
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Lokasyon 11 Lokasyon 5
@ fay yuzeyi ¢ozimu fay yuzeyi ¢ozimu

23 Ekim 2011 Tabanli-Van depremi
Odak mekanizmasi ¢ézimu

Sekil 10. (a) YYU Zeve Kampiisii girisinde Geg Pleyistosen-Holosen birimlerini deforme eden ters faym (L11, bkz. Sekil 1b) uzak
ve (b) kayma yiizeyini gosteren yakin arazi goriintiileri. Uzak fotografta Ust Pleyistosen ile Holosen birimler arasindaki
uyumsuzluk yiizeyi (mavi yatay ¢izgi) ters fay tarafindan yaklasik 90 cm 6telenmektedir. Yakin goriintiide, fay diizlemi tizerindeki
fay cizikleri faym egim atim hareketini gostermektedir, (c) Pliyo-Kuvaterner birimlerini deforme eden ters faym (L5, bkz. Sekil
1b) uzak ve (d) kayma yiizeyini gosteren yakin arazi goriintiileri. Uzak fotograf Ust Pliyosen—Pleyistosen katmanlarmin ters bir
fayla kesilerek otelendigini, yakin fotograf fay diizlemi iizerinde egim atimi belgeleyen fay ¢iziklerini gostermektedir, (e) a ve
b’de verilen faylarin fay yiizeyi ¢oziimleri ters faylanma mekanizmasina isaret etmektedir. Arazide dlgiilen kinematik verilerin

analizleri 23 Ekim 2011 depreminin odak mekanizma ¢oziimleri ile benzerlik gostermektedir.

Figurel0. (a) Long shot field view of the reverse fault deforming Upper Pliocene-Pleistocene sediments near the main gate of the
Yiiziincii Yil University Zeve Campus (L11, see Figure 1b for location) and (b) Close-up view of the slickensides on the slip
surfaces. In long shot, the unconformity surface between Upper Pleistocene and Holocene sediments (blue horizontal line) is offset
approximately 90 cm by reverse faulting. In close-up view, the fault-striae data indicates the dip-slip faulting. (c) Long shot field
view of the reverse fault deforming Plio-Quaternary sediments (L5, see Figure 1b for location) and (d) Close-up view of the
slickensides on the slip surfaces. In long shot view, Upper Pliocene—Pleistocene sedimentary layers are cut and displaced by
reverse faulting. Close-up view shows the fault striae set which proves the dip-slip sense of the faulting, (e) Fault plane solutions
of both two faulting indicate the reverse fault mechanism. Field study kinematic analyses data are in harmony with the focal

mechanisms solutions of the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.
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TARTISMA VE SONUCLAR

23 Ekim 2011 Tabanli-Van ve 09 Kasim
2011 Edremit-Van depremleri Dogu Anadolu’da
yaklagik 10 Milyon yildan beri devam eden K-G
dogrultulu sikisma rejimine bagli olarak gelisen
yapilar iizerinde meydana gelmistir. Ozkaymak
(2003) ve Alan vd., (2011) tarafindan bolgede
haritalanan faylar ve son depremde meydana
gelen yiizey deformasyonlar1 birlikte ele
alindiginda, Citéren ile Beylizimi koyleri
arasinda, yaklagik 10 km genisliginde, ortalama
K50°-70°D dogrultulu ve kuzeybatiya 47°
egimli, birbirine paralel en az bes fay segmenti
iceren aktif bir bindirme zonunun varlig1 ortaya
cikmaktadir (Sekil 1b). Bolgede oOnceden
haritalanan ve bu caligmada saptanan Holosen
yash faylarin kinematik verileri 23 Ekim Van
depremini olusturan faymn odak mekanizma
¢Oziimiiyle uyumludur.

Tabanli-Van depreminde gelisen
sismotektonik yiizey sekillerinin tamami s6z
konusu zon igerisinde kalmaktadir. Bu nedenle,
Van depreminde Pleyistosen—Holosen birimlerini
kesen fay zonunun yeniden aktif hale gegerek
yeni fay kollar1 olusturdugu anlagilmaktadir.
Deprem sirasinda olusan fay koluna ait sikigma
kokenli yiizey deformasyonlarnin belirgin bir
ylizey kirnig1 olusturacak sekilde gelismemis
olmasi, yeni olusan fayin geometrisi nedeniyle
henliz yiizeye ulagmadigini ve dolayisiyla
gomiilii fay niteligi tasidigimi gdstermektedir.
Teorik olarak, en yiiksek gerilme eksenine dik
olacak sekilde gelismeye baglayan bindirme
faylart bir ana siyrilma (dekolman) ylizeyi
iizerinde tektonik taginma yoniinde fay kollari
olusturacak sekilde ilerler (Sekil 11a).

Sikismanin  devam etmesi durumunda,
olusan fay kollan yeryiiziinii kestikten sonra,
tektonik tagmmma yoniinde yeni fay kollan

olusturur ve yeryliziine dogru ilerlemeye baglar.
Bu tiir gomiilii fay zonlar1 boyunca depremler
meydana geldikge, yeryiiziinde kabarmalar ve
¢Okiintiiler olusturacak sekilde ylizey
deformayonlan gelisir (Sekil 11b). Fay zonu bu
tiir deformasyon yapilarina bakilarak
haritalanabilir. S6z konusu fay kollari, ana
bindirme fay1 iizerinde Oniilke tarafina dogru
ilerleyerek yeni depremlerin olugmasina neden
olabilir. Bazen bindirme fay diizlemi iizerindeki
diizensizlikler de (fay diizleminin egim yoniinde
farkli agilara sahip fay blogu rampasi igermesi)
yeryiiziinde belli dogrultuda kabarma (antiklinal)
ve cokiintiilere (senklinal) neden olabilir. Bu tiir
yapilarin dogru tanimlanmasi, ayrintili Geng
Tektonik, oOzellikle Kuvaterner jeolojisi ve
jeomorfolojisi haritalarmin  (1/25.000, 1/5000
Olceginde) hazirlanmasina baghdir. Bu tiir
haritalar olmadan diri faylarin gectigi bolgelerin
yapilagsmaya agilmasi ciddi oranda can ve mal
kayiplarina yol agabilir.
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Ontilke arka tlke

Sekil 11. (a) Ana bir dekolman yiizeyi {izerinde Oniilke tarafina dogru ilerleyen fay kollari, (b) 23 Ekim 2011 Tabanli-Van

depremine neden olan olas: faylanma mekanizmasinin blok diyagrami.

Figure 11. (a) Progressive fault splays towards the foreland on the primary detachment surface, (b) Block diagram showing the
potential faulting mechanism caused the October 23, 2011 Tabanli-Van earthquake.
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