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* Deformation distribution along the East Anatolian Fault Zone

Aim
This study aims to evaluate the surface ruptures related to the 6
February 2023 Pazarcik earthquake on a regional scale.

Location

The study area is located on the Erkenek and Pazarcik segments
of East Anatolian Fault Zone between the Celikhan and Golbasi
(Adiyaman)

Methods
Field survey, surface rupture mapping, kinematic analysis

Results

The total surface rupture length is 80 km on the Erkenek and
Pazarcik segments with the maximum left lateral displacement of
2.90 m and 3.80 m, respectively.
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Figure
a) Sketch drawing of the surface rupture developed at the Ozan trench location
associated with the deformation ellipsoid, b) trench location and general and (c,d)
close-up terrain view of surface rupture, e) the view of 1.70 m left lateral offset and
approximately 60 cm vertical displacement developed on the step of the house
with a surface rupture in Ozan village, f) the view of the 1.50 m left lateral
displacement developed by the surface rupture in the tree lines
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OZET

Bu calismada, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) giiney kolunu olusturan pargalarda 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen M,,=7.7 blyukligindeki Pazarcik (Kahramanmaras) depremine bagl
olarak gelisen ylizey kiriklarinin, 1/25.000 6lgeginde haritalanarak belirlenen morfolojisi ve atim
miktarlar esas alinarak boélgesel Olgekte degderlendiriimesi amaglanmistir. Yizey kingi Gzerinde
gerceklestirilen calismalarda, Celikhan’da 2.90 m olarak olgllen sol yanal yer degistirmenin
Golbasi/Balkara dogru 3.80 m’ye ulastigi, ana sokun oldudu yere yaklasildikga da arttigi
gorilmektedir. Celikhan’da dar bir deformasyon zonu gelistiren ytzey kirigi, Gélbasi/Balkar mevkiine
dogru sola sigrama yaparak genislemeli bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Bu duruma bagh
olarak 60 cm’ye varan disey atimlarin da olguldigu s6z konusu alanda kuglk olgekli gek-ayir
havzalarin gelistigi g6zlenmisgtir.
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One Cikanlar

* Pazarcik (Kahramanmaras) Depreminin Erkenek segmenti Gzerindeki etkileri
* Yiizey kingi haritalama

* Dogu Anadolu Fay Zonu Boyunca Deformasyon Dagilimi
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ABSTRACT

This study aims to evaluate on a regional scale the surface ruptures that developed on the segments
forming the southern branch of the Eastern Anatolian Fault Zone (EAFZ), on 2023 February 6, based
on the morphology and slip amounts determined by mapping at 1/25.000 scale. It has in sight that
the left lateral displacement, which measured 2.90 m at Celikhan, reached 3.80 m towards
Golbasi/Balkar along the surface rupture and increased as close to the location of the main shock.
The surface rupture developing a narrow deformation zone in Celikhan forms an extensional
deformation zone by stepping to the left towards Golbasi/Balkar locality. Due to this situation, small-
scale pull-apart basins have developed in the area, where vertical offsets up to 60 cm are also
measured.
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East Anatolian Fault Zone, Pazarcik (Kahramanmaras) Earthquake, Surface rupture, Pull-apart
basin
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1. GIRIS

Dogu Anadolu’daki son tektonik rejim degisikligiyle meydana gelen Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Arabistan Levhasi ile Anadolu Blogu arasindaki siniri olugturan kita i¢i sol yanal
dogrultu atimhi bir fay zonudur (Sengér ve dig. 1985, Muehlberger ve Gordon 1987).
Kuzeydoguda Karliova (Bingél) t¢li ekleminde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), glineybatida
Amik Havzasi'nda ise Ol Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile birlesen KD-GB uzanimli DAFZ, yaklasik
580 km uzunluga sahiptir (Sekil 1a) (Sengdr ve dig. 1985, Saroglu ve dig. 1992). DAFZ,
geometrisi esas alinarak arastirmacilar tarafindan farkli sayida segmentlere boélinmustir
(Barka ve Kadinsky-Cade 1988, Saroglu ve dig. 1992, Herece 2008, Duman ve Emre 2013).
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Sekil 1: a) Cevresindeki levhalara gére Tiirkiye’nin tektonik cercevesi (Gurer ve dig. 2004, Reilinger ve

dig. 2006, Uzel ve dig. 2015), b) Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Plitiirge segmentinden itibaren kuzey ve

gliney kollarinin geometrisi (Duman ve Emre 2013) ve M=4.0 aletsel dénem depremlerin 2004 yilindan

itibaren dagihmi (EMSC 2023), c) ¢alisma alani lizerinde gbézlem noktalarinin dagilimi
Figure 1: a) Tectonic framework of the Tirkiye according to the surrounding plates (Gurer et al. 2004,
Reilinger et al. 2006, Uzel et al. 2015), b) the geometry of the northern and southern branches of the
East Anatolian Fault Zone starting from the Puturge segment (Duman and Emre 2013) and the
distribution of M=4.0 instrumental period earthquakes since 2004 (EMSC 2023), c) distribution of
observation sites in the study area
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Uzerinde sinirl sayida paleosismoloji ¢galismalari (Yonli 2012) bulunan DAFZ’nin, Pitiirge
segmentinin kuzeydogu ucunda 24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelmis olan Sivrice-
Doganyol Depreminden (My= 6.8) sonra fay zonu boyunca meydana gelen depremlerin (Sekil
1b) tekrarlanma araliginin tespit edilebilmesi ve deprem davranisinin anlasilabilmesi igin fay
zonu boyunca paleosismoloji, jeodezi ve sismolojik agidan ¢ok sayida galisma baslatiimistir.
Sivrice-Doganyol Depremi sonrasi yapilan saha calismalari ve sismolojik galismalar depremin
Ozellikle giiney segmentlere enerji transfer ettigini gostermistir (Tatar ve dig. 2020). Aletsel
donemde Kuzey Anadolu Fay Zonu'na oranla daha az sismik aktiviteye sahip olan DAFZ’nin
tarihsel kayitlara gore 19. yy. da ¢ok sayida yikici deprem ile kirildidi bilinmektedir (Ambraseys
1989).

Bunun yaninda, 06 Subat 2023 saat 04:17'de M,=7.7 Kahramanmaras/Pazarcik ve saat
13:24’te My=7.6 Kahramanmaras/Elbistan depremleri (AFAD 2023) (Sekil 1b) Tarkiye’nin
glineydogusu ve Suriye’de c¢ok sayida can kaybi ve blyidk yikimlara yol acmistir.
Kahramanmarag/Pazarcik depremi Dodu Anadolu Fay Zonu’nun sismik bosluk olarak
tanimlanan (Yonli ve dig. 2017) Pazarcik segmenti Gzerinde meydana gelmistir.

Bir faydan kaynaklanacak orta blyuklik (M = 6) veya uzerindeki bir deprem sonucunda yer
yuzeyinde ortaya ¢ikabilecek deformasyon olarak tanimlanan ylzey faylanmasinin, depremin
blyuklugu, odak derinligi, fay geometrisi, kirilma sireci ve yayihmi, fayin etkiledigi ve ylzeye
yakin birimlerin igsel 6zellikleri (reoloji) ile dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir (Gurbogda ve
dig. 2016). S6z konusu depremlerden hemen sonra gergeklestirilen bu galisma, (i) yizey kirigi
haritalanmasi, (ii) kinematik analizler, (iii) atim miktarlarinin yerinde o&lgllebilmesi ve (iv)
Pazarcik depreminin Dodu Anadolu Fay Zonu ve Olideniz Fay Zonu iginde kinematik,
sismolojik ve jeolojik acidan degerlendiriimesi amaciyla Kahramanmaras/Pazarcik depreminin
yuzey kinginin izlendigi Balkar (Golbagi, Adiyaman)-Celikhan (Adiyaman) lokasyonlar
arasindaki saha g6zlemlerini bildirmektedir (Sekil 1¢).

1.1) Jeolojik ve Tektonik Ozellikler

Dogu Anadolu’da neotektonik rejim baglangicinin gunimuizden yaklasik 12 milyon vyil
oncesinde, Serravaliyen (Miyosen) katinin son dénemlerinde basladi§i kabul edilmektedir
(Yirimaz ve dig. 1987, Kocyigit ve dig. 2001). Bu arastirmalarda, s6z konusu neotektonik rejim
degisimine, yaklasik 12 milyon yil 6nce Neotetis Okyanusu tabaninin, yitime bagl olarak
tamamen yok olmasiyla, Avrasya ile Arabistan plakalarinin ¢carpismasinin neden oldugu
belirtiimektedir. Carpismayi takiben gelisen yeni bir tektonik rejim ile eszamanli olarak
magmatik aktivite de baslamigtir. Dogu Anadolu’da neotektonik donem boyunca, boélgesel bir
yayilim goésteren D-B uzanimh kivrimlar ve bindirmeler ile eslenik dogrultu-atimli faylar etkin
olmaya baslamis; ayrica volkanlarin ¢ikiglarini denetleyen K-G yoénli agilma catlaklari da
gelismigtir. Carpisma sonrasi kita-kita birlesmesini takip eden bu dénemdeki etkin
deformasyon, kabuk kisalmasi ve kalinlagsmasi, dolayisiyla da bdlgenin yikselmesine neden
olmustur (Yilmaz ve dig. 1987). Carpismadan sonra da bélgede devam eden K-G dogrultulu
sikisma etkisiyle kalinlasan kabuk, Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu transform faylarinin
olusmasina, sonrasinda ise K-G sikisma tektonigine uyum saglamigtir (Yilmaz ve dig. 1987).
Kita-kita carpismasinin olustugu bu bdlgede, olusan Bitlis Sttur Zonu (BSZ) (Sekil 1b) daha
doguda iran sinirina kadar uzanir. Bazi yeni arastirmalarda, Ge¢ Miyosen sonu ile Erken
Pliyosen sonu arasindaki donemde, sikisma ve kisalma ile temsil edilen tektonik rejimin, ancak
Bitlis Kenet Kusagdi boyunca etkin olabileceginden s6z edilmektedir (Kocyigit ve dig. 2001).
Erken Pliyosen sonlarinda sag yonli Kuzey Anadolu Fay Zonu, sol yonli Dodu Anadolu Fay
Zonu ve ikisi arasinda, Afrika okyanusal litosferine dogru kagmaya baslayan Anadolu Plakacigi
olmak Uzere baglica 3 ana yapinin meydana geldigi bilinmektedir. Kocyigit ve dig. (2001),
sikismali-daralmali tektonik rejimin yerini, Ge¢ Pliyosen’de dogrultu atimli rejime biraktigini,
dolayisiyla da neotektonik dénemin basladigini belirtirler.
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1.2) Dogu Anadolu Fay Zonu

Kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile glineybatida Akdeniz arasinda uzanan Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ), tlkemizin deprem riski agisindan en dnemli sismik kaynaklarinin basinda gelir.
Onceki calismalarda, ilkin Karliova-Bingél arasinda Altinli (1963) ve Ketin (1968) tarafindan
bir cizgisellik olarak haritalanan DAFZ'nin varligi, ilk kez Allen (1969) tarafindan tanimlanmistir.
Zon, 1971 Bingdl depremi (M=6.8) sonrasinda bir¢gok arastirmacinin (Arpat ve Saroglu 1972,
Ambraseys 1989) calisma konusu olmusg ve “Dogu Anadolu Fay Zonu” olarak isimlendirilerek
Amik Havzasi'na kadar haritalanmistir (Arpat ve Saroglu 1972). Literatlirde fay zonunun
baslangi¢ yerinin Karliova (Bingdél) oldugu konusunda fikir birligi saglansa da fayin glineybatiya
olan uzanimi hakkinda farkli gérusler ileri strilmustir. Bu kapsamda, bazi arastirmacilar
(Muehlberger ve Gordon 1987) DAFZ'nin Karliova (Bingodl) ile Turkoglu (Kahramanmaras) Gglu
eklemleri arasinda bir uzanima sahip oldugunu belirtirler.

Son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda; Duman ve Emre (2013), DAFZ’yi kuzey ve
gliney olmak lzere iki kola ayirarak incelemiglerdir (Sekil 1b). Arastirmacilar, Karliova (Bingdl)
ve Antakya arasindaki yaklasik 580 km uzunluga sahip oldugunu belirttikleri glineydeki kolu
ana kol olarak kabul etmisler ve Amik (Hatay) ticli ekleminde Olii Deniz Fay Zonu ve Kibris
Yayi ile birlestigini éne sirmuslerdir. Yaklasik 350 km uzunluga sahip ve iskenderun
Korfezi'nde Girne-Misis Fay Zonu ile birlestigini ifade ettikleri kuzey kolu ise Surgi-Misis Fay
Sistemi olarak adlandirmiglar ve dokuz segmentten olustugunu ileri sirmuslerdir (Sekil 1b).
Kuzey kolun, ¢alisma alanindaki en dogu segmenti, ayni yazarlar tarafindan Surgu Fayi
(segmenti) olarak adlandinimistir. Yaklasik D-B dogrultusunda uzanan ve Celikhan
(Adiyaman) yakinlarinda DAFZ ile birlesen ya da ondan ayrilan bir géruntli veren Sirgu
Segmenti (SS), bazi ¢alismalarda da (Arpat ve Saroglu 1972) DAFZ’nin bir kolu olarak
haritalanmistir. Buna kargin, DAFZ'nin kuzey ve gliney kollari arasinda transfer gérevi goéren
bu segment Ulzerine yapilan bazi ¢calismalarda (Peringek ve Kozlu 1984) Cardak-Sirgl Fayi
olarak isimlendirilirken, bazi galismalarda ise (Saroglu ve dig. 1992) bati bolimindn ayn bir
fay oldugu belirtilerek bu bélime Cardak Fayi adi verilmistir.

DAFZ'nin olugsum yasi ile ilgili literatlrde biri Geg Pliyosen (Arpat ve Saroglu 1972, $Sengér ve
dig. 1985), digeri ise Geg Pliyosen- Pleyistosen (Herece 2008) olmak tzere iki goris baskindir.

Fay zonu boyunca gdzlenen sigrama ve buklim noktalari esas alinarak DAFZ’nin geometrisi
ve segmentasyonu igin 5-16 segment arasinda degisen goérusler éne surlimustir. Bazi
arastirmacilar (Sengor ve dig. 1985, Muehlberger ve Gordon 1987) DAFZ'yi 5 segmente
ayirirken, bazilari (Barka ve Kadinsky-Cade 1988) 14, Saroglu ve dig. (1992) 6, Herece (2008)
ise 11 segmente ayirarak incelemislerdir. Son yillarda gergeklestirilen gliinimtzde de yaygin
olarak kabul goren siniflamada ise Duman ve Emre (2013), DAFZ'nin kuzey ve giiney olmak
Uzere iki koldan olustugunu (Sekil 1b) 6ne sirmusler ve bu kollari da 16 segmente ayirarak
incelenmislerdir. Calismada, ana kol olarak isimlendirilen giney kolu olusturan segmentler
kuzeydogudan glneybatiya dogru olmak Uzere sirasiyla Karliova, llica, Palu, Putlrge,
Erkenek, Pazarcik ve Amanos olarak adlandiriimistir. Benzer sekilde kuzeyde bulunanlar ise,
Savrun, Cardak, Siirgii, Cokak, Toprakkale, Diizigi-iskenderun, Karatas, Yumurtalik ve Misis
olarak isimlendirilmistir. Her ne kadar literatiirde Dogansehir fayi olarak pargali ayri bir yapida
KD-GB uzaniminda bir fay gOsterilse de bu galismada, DAFZ'nin kuzey kolunu olusturan
segmentlerden biri seklinde tanitilmistir. 2013 yilinda gincellenen diri fay haritasinda (Emre
ve dig. 2018), DAFZ'yi olusturan bitin segmentlerin aktif olduklari belirtilmigtir.

Bu calismada yulzey kiriginin izlendigi alan DAFZ’ye ait giiney kolu olusturan segmentlerden
Erkenek Segmenti ve Pazarcik Segmenti olup sirasiyla Adiyaman ili Celikhan ilgesinin
dogusundan baglayarak Golbasi ilgesi Ozan kdylne kadar 62 km uzunlugunda; diger segment
ise Golbasi ilgesinden baglayarak KD-GB uzaniminda Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesine
dogru 82 km uzunlugundadir. S6z konusu segmentler icin maksimum deprem buyUkIGgu
siraslyla 7.2 ve 7.3 olarak énerilmistir (Emre ve dig. 2018).
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1.3) Aletsel ve Tarihsel Dénem Depremleri

DAFZ lzerinde tarihsel dénemlerden ginimize kadar ylzey kingi olusturan, 6.5'ten blylk
depremler dikkat cekicidir. Tarihsel ve aletsel dénem deprem kataloglarindan (Ambraseys
1989, Guidoboni ve dij. 1994) derlenen deprem verileri degerlendirildiginde, MO 500’lii
yillardan giinimuze kadar ciddi dlgiide can ve mal kaybina neden olmus ve icinden gectigi
kentlere zarar vermis 12 deprem gbéze ¢arpmaktadir. Bunlar: [524 (<6.5), 1114/1115 (7.8),
1513 (7.4) 1789 (7.0), 1822 (7.4), 1875 (6.7), 1893 (7.1), 1905 (6.8), 1971 (6.8), 2020 (6.8),
2023 (7.7; 7.6) ve 2023 (6.4)] olarak siralanabilir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligindan (AFAD 2023) ve Uluslararasi Sismoloji
Merkezi'nden (ISC 2023) elde edilen verilerde, Celikhan ve Gdélbasi ilgelerini igine alan ¢alisma
alani icin 1976-2023 yillari arasina ait 4 ve Uzeri bUyuklikte meydana gelen 100’0 agkin
deprem bulunmaktadir. Tarihsel doneme ait olanlarin lokasyonlari kesin olmasa da 524
yihindan 2023 yilina kadar yasanan depremlerin DAFZ’nin bitin0d Uzerinde yogunlastigl ve
zonun pargah kirildigi dikkat ¢eker. Bununla birlikte 1976-2023 vyillari arasinda olusmus
depremlerin 6zellikle Golbasi/Celikhan’in kuzeyinde ve dogusunda, Dogu Anadolu Fay
Zonu’na ait Cardak Segmenti, Adiyaman Fay Zonu ve Pazarcik Segmenti arasinda kalan
alanda yogunlasti§i gdézlenmektedir.

Literatlrde DAFZ Uzerinde yapilmis paleosismolojik calismalar oldukga kisithdir. Bu galismalar
kuzey kolda Cardak Segmenti ve Sirgu Segmentinde, giney kolda ise Toprakkale,
Yumurtalik, Dizigi-iskenderun, Karatas ve Pazarcik segmentinde yogunlasmistir (Yénli 2012,
Duman ve dig. 2020, Balkaya ve dig. 2023).

Balkaya ve dig. (2023) tarafindan yapilan calismada Surgl Segmenti Uzerinde kazilan 3
hendekte, fayin, Holosen déneminde biri MO 3350 civarinda, biri de MO 790 +20 ile MO 2085
165 arasinda olmak Uzere en az iki ylzey kingi olusturmus deprem Uretti§i saptanmigtir.
Ayrica bu fayin yaklasik son 500 yilda ylizey kirigi olusturmus bir deprem Uretmedigi de tespit
edilmistir. Ayni calismaci tarafindan Cardak Segmenti Gizerinde yapilan 3 hendek ¢alismasina
gore fayin, MO 10580 +95 ile MO 5780 +65 arasinda en az bir adet, MO 3215 +12 ile MS 825
155 arasinda da bir adet yuzey kingi olusturmus deprem Urettigi dne suralmustar.

Pazarcik Segmenti Uzerinde Yonll (2012), 5 adet hendek kazisi ¢alismalari sonucunda 9 farkli
olay ayirt etmis ve en geng olaylt MS 1630 ile 1440 yillari arasinda tarihlendirmigtir. Tarihsel
kaynaklarda bu zaman araliginda meydana gelmis ve Maras ile civarini etkileyen 1513
depremi gorilmektedir. Daha kuzeyde Golbasi yakinlarinda agilan hendeklerde son yluzey
kirgi yaratan olaylar sirasiyla, MS 1482-1646 d6ncesi ile MS 70-224 sonrasina, MS 425-677
sonrasina, MS 992 sonrasina, MS 1030-1290 6ncesine ve MS 1153 6ncesine yaslandiriimigstir.
Elde edilen yaslar tarihsel kaynaklarla karsilastirildiginda, 1114 depreminin bu hendeklerde
gbrilen son olay oldugunu godstermektedir. Bu veriler 1siginda 1513 depreminin Turkoglu
yakinlarinda, 1114 depreminin ise Goélbagi yakinlarinda ylzey kirigi meydana getirdigi ileri
surtlmustar.

Duman ve dig. (2020) DAFZ'nin daha glineydeki segmentlerinde yaptiklari ¢alismalarda,
Yumurtalik segmenti Uzerinde en az 3 yuzey kirigi olugturmus olay tanimlamig ve son olayin
242 depremi ile iligkili olabilecegini 6ne stirmuglerdir. Benzer sekilde Toprakkale Segmenti
Uzerindeki hendek kazisi cgalismalarinda en az 2 olay tanimlamis ancak olaylari
tarinleyememislerdir. Diizigi-iskenderun segmentinde ise en az 3 olay tanimlamis ve olaylarin
12-15. yy. sirasinda gergeklesmis olabilecegini, 242 depremi ve 1115 depremlerine karsilik
gelebilecegini ifade etmislerdir. Karatas segmentinin son 9900 yilda en az 2 farkli deprem
urettigini ve son olayin ise MS 3. ve 7. yy. arasinda oldugunu 6ne stirmusglerdir.
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2. VERI VE YONTEM

06 Subat 2023 tarihinde saat 04:17'de meydana gelen Kahramanmaras/Pazarcik (M,=7,7)
depremi hemen sonrasinda saha verilerini toplamak igin arazi ¢calismalari gergeklestiriimistir.
Saha galismasi 6ncesinde ¢alisma alanina ait hava fotograflari, Harita Genel Mudurligi’nin
acik erigim (https://www.harita.gov.tr/) olarak sundugu ylksek ¢6zunurlukli ortofotolar detayl
incelenmis ve Adiyaman ili Celikhan ilgesi dogusundan Adiyaman ili Golbasi ilgesi batisina
kadar ylzey kingi 1:25.000 Olgekli topografik harita Uzerine iglenmistir. Olglmler igin
gerceklestirilen saha calismalari kapsaminda, s6z konusu depreme kaynaklik eden zonun
karakterinin anlasilabilmesi i¢in, gelisen ylzey kiriklarinin haritalanmasi, kiriklarin konumunun
belirlenmesi ve gelisen atimlarin dlgtlmesi gergeklestiriimistir. Ayrica fay segmentleri boyunca
fay kayma verileri olgllerek, Win TENSOR 5.9.2. yazilimi (Delvaux ve Sperner 2003) ile
segmentlerin gegmisten ginimize deformasyon evrimi ve kinematik davranigi analiz
edilmistir.

3. BULGULAR

Kahramanmaras depremlerinin hemen sonrasinda gergeklestirilen saha galismalari sonucu
Pazarcik Segmenti Uzerinde gelismis Mw= 7.7 buyukligindeki depremin Erkenek Segmenti
Uzerindeki etkisi detayl bir sekilde incelenmistir. Saha ¢alismalari yaninda ortofoto goruntdleri
de kullanilarak, deprem sirasinda gelismis yer degistirmeler ve ylzey kiriklari KD-GB
uzaniminda Celikhan dogusundan Balkar batisina kadar toplam 75 km boyunca izlenmistir.

Celikhan-Adiyaman karayolu uzerinde K55°D gidigli yuzey kirigi yolu kesmis ve yolda 2,20 m
sol yanal yer degistirme gelistirmistir (Sekil 2d). Ayrica ylzey kiriginin deforme ettigi ve yanal
yayllmalarin da gézlendigi yol tGzerinde (Sekil 2c) yaklasik D-B ve K80°D uzanimli tansiyon
catlaklarn gelismigtir. Yolun her iki yaninda devam eden yuzey kirigi ve sol yanal yer
degistirmeler uydu goéruntilerinden kar ortlist Uzerinde de net bir sekilde izlenmektedir (Sekil
2a,b).

Celikhan-Adiyaman yolunun guney kesimlerinde, M,=7.7 buyukligindeki ana sok ardindan
Bulam 2 ve Bulam 3 koprileri yikilmis ve Adiyaman ile ulagim bir sireligine kesilmigtir. Bulam
3 koprusuinde yapilan gbézlemlerde, K10°B ve yaklasik K-G gidisli kiriklarin olusturdugu
deformasyonlar ve yanal yayilmalar gorilmustir. Ayrica yaklasik 35 cm sol yanal atim ve bati
blokta diisme tespit edilmistir (Sekil 2e). Ayrica Celikhan ilgesine igme suyu saglayan boru
hattinda celik su borusunda yaklasik 2.90 m sol yanal 6telenme gelismistir (Sekil 2f). Erkenek
(Dogansehir/Malatya) yerlesim yerinde de blytk yikimlara yol agan Pazarcik depremi Erkenek
Tuanel’nin bir slire ulasima kapanmasina neden olmus, daha sonra ulasim tek tlpten
saglanmaya baglamistir. Erkenek tlnelinin kuzeyinde Karanlikdere’de dag yamaclarinda
depreme bagli heyelanlar ve su ¢ikislari gelismistir. Golbasi (Adiyaman) yerlesim yerine kadar
dag yamaclarinda heyelanlar ve su cikislari gézlemlenmistir. Yol boyunca farkli dogrultularda
gelismis ikincil kiriklar yanal deformasyonlara ve disey yer degistirmelere neden olmustur.
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Sekil 2: a,b)Celikhan-Adiyaman karayolu Uzerinde gelismis ylizey kiriginin ve 6telenmelerin uydu
goérinimi lzerinde islenmis gériiniimd, c) yiizey kiriginin yolda gelistirdigi deformasyon ve tansiyon
gatlaklari, d) yol seridinde dlglilen 2.20 m sol yanal atimin ve ana kirigin gidigi, e) Bulam-3 k6priisiinde
yol seridinde 35 cm sol yanal ételenme, f) ¢elik su borusundaki 2.90 m sol yanal atimin gériniimdi
Figure 2: a,b) The view on the processed satellite photo of the surface rupture and offsets developed
on the Celikhan-Adiyaman road, c¢) deformation and tension cracks formed by the surface rupture on
the road, d) 2.20 m left lateral offset measured on the road strip and track major rupture, e) 35 cm left
lateral offset in the road lane at Bulam-3 bridge, f) the view of the 2.90 m left lateral offset in the steel
water pipe

Mestan/Balikburnu civarinda ylzey kirigi, tarla icerisinde kdstebek izi yapisi olusturarak KD-
GB dogrultusunda net bir sekilde izlenmektedir (Sekil 3a). Ayrica tarla sinirlarinda birkag
metrelik sol yanal atimlar gelistirerek, morfolojik olarak oldukga belirgin basing sirtlarinin
kenarlarini denetleyerek ilerlemistir (Sekil 3b). Bazi alanlarda kaya dismesine ve sarsintiya
bagh (Sekil 3c,d) yikimlar meydana gelmistir. Yeralti su seviyesindeki yikselmeye bagli olarak
tatan tarlalari su altinda kalmis (Sekil 3b), zemin sivilasmasina baglh olarak da kum (Sekil 3e,f)
ve cakil konilerinin yizey kinginin dogrultusuna paralel olarak gelistigi gézlenmistir (Sekil 3g).
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Sekil 3: a) Mestan/Balikburnu civarindaki ylizey kiridi, b) tarla sinirlarindaki sol yanal atim, c,d) yiizey
kirigina bagl gelisen kaya diismelerine ve sarsintiya bagl gelismis yikimlar, e,f,g) zemin
sivilasmasina bagl gelismis kum birikmeleri ve ¢akil konileri
Figure 3: a) Surface rupture around Mestan/Balikburnu, b) left lateral slip at field boundaries, c,d)
surface rupture-related destruction and rockfalls, e,f,g) liquefaction-related sand accumulations and
gravel cones

Adiyaman ili Goélbasi ilgesine bagli Ozan koyu yerlesim yerinde de blylk hasara yol acan
Pazarcik depreminin ylzey kirigi ve yer degistirmeler net bir sekilde gbzlenmistir. Bununla
birlikte Pazarcik depreminden yaklasik 5 ay dnce, makalenin yazarlarinin da aralarinda oldugu
bir ekip tarafindan yiiriitilen 121Y410 numarali TUBITAK projesi kapsaminda 2022 yili Ekim
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ayinda gergeklestirilen paleosismoloji ¢alismalarinda (Sekil 4) DAFZ Erkenek Segmenti
Uzerinde, Ozan kdéyl yerlesimi yakinlarinda Ozan-1 rumuzlu hendek kazi c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Hendek calismalarinda yltzey kiridi olusturan en az 2 deprem saptanmis
ve olayi sinirlayan seviyelerden alinan radyokarbon ve liminesans tarihlendirme érnekleri ilgili
laboratuvarlara génderilmistir.

Sekil 4: Ozan hendedi paleosismoloji ¢alismalari, a,b) boynu denetleyen fayin arazi gérinimdi, c,d,e)
faya dik olarak gerceklegtirilen hendek kazi ¢alismalari
Figure 4: Paleoseismology studies of the Ozan trench, a,b) terrain view of the fault controlling the
neck, c,d,e) the fault-perpendicular trench excavation works

Pazarcik depremine ait ylzey kirigi haritalama galismalarinda, s6z konusu Ozan-1 hendek
kazisi igerisinde ilerleyen ylzey kirngi gdzlenmistir (Sekil 5b,c,d). Ylzey kingi morfolojik olarak
uzamis sirtl denetleyen faya dik olarak acgilmis Ozan-1 hendegini sol yanal Oteleyerek; bu
alanda sola sigrama yaparak iki kol seklinde ilerlemistir. Bunun sonucunda iki kol arasinda
kicgik olgekli bir ¢cek-ayir havza gelistirmistir. K60°D ve K50°D uzanimli iki ana kirik ve
deformasyon elipsoidinde tansiyon kiriklarina (T) karsilik gelen K45°D gidigli kiriklar boyunca
yaklasik 60 cm disey atim élgtlmastir (Sekil 5a,d).

Ylzey kirigi, hendek lokasyonunda sola sigrama yaptiktan sonra batiya, Ozan kdytine dogru
ilerlemektedir. K85°D dogrultulu ylizey kirigi Ozan koéylundeki bir evin tas merdivenini 1.70 m
sol yanal olarak 6telemistir. Ayrica evin temelinde yaklagik 60 cm dusey yer degistirme
Olctimustar (Sekil 5e). Ceviz bahgesi icerisinde net bir sekilde izlenen yaklasik D-B uzanimi
yuzey kirigi boyunca, aga¢ siralarinda 1.50 m sol yanal atim gelismistir (Sekil 5f). Ozan ve
Golbagi arasinda yuzey kiriginin ve zemin sivilagsmasinin etkisi ile yollarda deformasyonlara,
yanal yayilma ve ¢okmelere; binalarda ise yikimlara ve deformasyona neden olmustur.
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Sekil 5: a) Ozan hendegi lokasyonunda gelismis ylizey kiriginin deformasyon elipsoidi ile
iliskilendirilmis skeg ¢izimi, b) hendek lokasyonu ve yiizey kiriginin genel ve (c,d) yakindan arazi
gorinimi, e) Ozan koyd icerisinde ylizey kirigi ile evin basamaginda gelismis 1.70 m sol yanal atim
ve yaklasik 60 cm diisey yer degistirmenin gérinimdi, f) yiizey kiriginin bahgedeki agac siralarinda
gelistirdigi 1.50 m sol yanal atimin gérinimdi
Figure 5: a) Sketch drawing of the surface rupture developed at the Ozan trench location associated
with the deformation ellipsoid, b) trench location and general and (c,d) close-up terrain view of surface
rupture, e) the view of 1.70 m left lateral offset and approximately 60 cm vertical displacement
developed on the step of the house with a surface rupture in Ozan village, f) the view of the 1.50 m left
lateral displacement developed by the surface rupture in the tree lines in the garden

Adiyaman ili Gélbasi ilgesine bagh Balkar kdyu civarinda ylzey kirigi gelisimi sirasinda hem
kaya hem de gevsek c¢imentolu zemin Uzerinde fay duzlemlerinin gelistigi gézlemlenmisgtir.
Genellikle peklesmemis birimler igerisinde fayin hareketini veren kinematik goéstergeler pusula
yardimi ile dlglilmustir. Ozan kdyu girisinde daha 6nceki depremler sirasinda gelismis fay
duzlemleri 6l¢ctimustir. Hem yeni gelismis fay dizlemleri hem de eski fay dizlemleri Gizerinde
disuk yan yatim acilari ile baskin rejim dogrultu atimli faylanmayi géstermektedir. Her iki veri
seti de kendi icerisinde Win TENSOR 5.9.2 yaziimi (Delvaux ve Sperner 2003) ile
degerlendiriimis ve fay duzlemlerin kinematik analiz hesaplamalari yapilmistir (Sekil 6).
Sikisma yonu ise yuzey kingina bagh gelismis fay duzlemi kinematik ¢ézimlerine gére KKD-
GGB dogrultulu o1yonu (Sekil 6a); eski fay dizlemlerinde ise KD-GB dogrultulu a4 yonua (Sekil
6b) hesaplanmigtir. Gerilme orani R ve gerilme rejimi indeksi R’ saf dogrultu atiml tektonik
rejimi yansitmaktadir.
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Sekil 6: a) Yiizey kinigina bagh gelismis yeni fay diizlemleri ve b) eski fay diizlemlerine ait fay kayma
verilerinin kinematik analiz sonuglari
Figure 6: Kinematic analysis results of a) the surface rupture-related new fault planes and b) fault slip
data of former fault planes

Golbas!i ilgesi ¢ikisinda ve Balkar kdyu arasinda topografyada kar ortisinde kabartilar
olusturmus K35°D uzanimh ylizey kingi tarla sinirini olusturan citte 2.80 m sol yanal atim
gelistirmistir (Sekil 7a). Yuzey kingi guneybatida yaklagik K45°D uzanimi ile parke yolda
kabarmaya, deformasyona ve 3.30 m sol yanal atima neden olmustur (Sekil 7b). Balkar kdyt
Asfalt Mahallesi’'nde K40°D uzanimh yiizey kirigi ayni hizadaki evler arasinda 3.30 m sol yanal
atim gelistirmig ve ylUzey kiriginin etkisi ile evin duvarinda yikim meydana gelmigtir (Sekil 7c).
Ayni mahallede Azapli Goli’'niin gineyinde K45°D uzanimli ylizey kirigi stabilize yolda 3.80

m sol yanal atim geligtirmistir (Sekil 7d).
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Sekil 7: Golbagi-Balkar arasinda izlenen ylizey kiriginin gériniimleri, a) Tarla sinirindaki ¢itte gelismis
2.80 m sol yanal ételenme ve yiizey kirigi, b) yolu 3.30 m sol yanal atima ugratan ve yolu deforme
eden yliizey kiridi, c) evier arasinda 3.30 m sol yanal yer dedisimine neden olan yiizey kiridi, d) Azapl
Golii glineyinde stabilize yolda gelismis 3.80 m sol yanal 6telenme
Figure 7: The views of the surface rupture observed between Gélbagsi and Balkar, a) 2.80 m left lateral
displacement and surface rupture developed at the field border, b) surface rupture caused 3.30 m left
lateral offset on the road and deform the road, c) a left lateral displacement of 3.30 m between the
houses, d) 3.80 m left lateral offset developed on the stabilized road south of Lake Azapl

Azapli Golu glineyinde morfolojik olarak kabarti olusturan yaklasik K50°D uzanimli ylizey kinigi
derede 2.50 m sol yanal atim gelistirmistir (Sekil 8a). Ayrica tutturulmamis ince kirintili birim
Uzerinde fayin hareket mekanizmasini yansitan kinematik belirtegler gelismistir. K38°D/80°KB
ve 25° glneye dogru yan yatim agisi ile dogrultu atimin baskin oldugu sol yanal normal
karakteri yansitan bir fay dizlemi dl¢timustar (Sekil 8b). Ayrica patika yolda 2.80 m sol yanal
atim (Sekil 8c) gelistirmig olan K50°D uzanimli yuzey kiridi, tarla igerisinde gelistirdigi kdstebek
izi yapilariyla net bir sekilde izlenmektedir (Sekil 8d).
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Sekil 8: AzaphiGéli'niin giineyinde izlenen ylizey kiriginin gériiniimleri, a) derede 2.50 m sol yanal
otelenme, b) yiizey kiriginin olusturdugu fay diizlemi, c) yolu 2.80 m sol yanal atima ugratan ve yolu
deforme eden yiizey kirigi, d) tarla igerisinde kdstebek izi olugturarak ilerleyen ylizey kirigi
Figure 8: The views of the surface rupture observed in the south of Azapli Lake, a) 2.50 m left lateral
offset in the stream, b) the fault plane formed by the surface rupture, c) the surface rupture that causes
the road to slip 2.80 m to the left lateral offset and deforms the road, d) the surface rupture of progress

by forming a mole-track in the field

4. TARTISMA

Kuzey ve glney olmak Uzere iki koldan olusan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), 13 farkl
segmentten olusan karmasik bir fay geometrisi sergilemektedir. 24 Ocak 2020’de Putirge
Segmenti Uzerinde meydana gelen M,=6.8 buyuklugindeki Sivrice-Doganyol depremi,
bdlgedeki gerilimi giiney ve kuzey koldaki segmentlere aktarmis ve sismik bosluk olarak bilinen
segmentlere dikkat gcekmistir. Her ne kadar s6z konusu depremile ilgili olarak Putiirge Segmenti
Uzerindeki saha calismalarinda sismo-gravitasyonel yapilar haricinde ylzey kirgi olarak
haritalanabilecek bir veri elde edilemese de jeodezik veriler, ilgili segmentin 30 km
uzunlugunda kinldigini ortaya koymustur (Tatar ve dig. 2020). Literatirdeki ¢calismalara goére
sismik bosluk taniminda yer alan hem kuzey hem gliney koldaki segmentlerden Pazarcik,
Amanos, Erkenek ve Cardak segmentleri, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen deprem
serileri ile kinlmistir. Giney kolda meydana gelen M,=7.7 buyukligindeki ilk depremin
ardindan 9 saat sonra kuzey kolda meydana gelen M,=7.6 blyukligundeki deprem, fay
segmentlerinin birbirini tetikledigini isaret etmektedir.

Yapilan ¢alismalarda ilk depremde Amanos, Narli, Pazarcik, Erkenek segmentlerinin kirilldigi
ve gbzlenen yuzey kiriginin 270 km oldugu, ikinci depremde ise Cardak Segmenti ve daha
dogudaki Dogansehir Fayr boyunca 130 km ylzey kirngr meydana geldigi saptanmigtir
(Karabacak ve dig. 2023, Aksoy ve dig. 2023, Softa ve dig. 2023).
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CGelikhan’in dogusundan Gdlbagi batisina kadar 80 km uzunlugunda yuzey kinginin izlendigi
bu ¢alismada, sol yanal dogrultu atimh faylanmaya uygun olarak 35 cm ile 3.80 metre arasinda
degisen sol yanal atimlarla birlikte 60 cm’ye ulasan disey atimlar ve kigulk oOlgekli cek-ayir
havza olugsumu goézlenmistir. Dogrultu atimh faylanma tipine uygun olarak fay pargalarinin
sagda ya da sola sigramalari neticesinde olusan bu tlr ¢ek-ayir havza ya da basing sirti gibi
karakteristik yapilar fay boyunca farkli boyutlarda olusabilmektedir (Orn. Niksar havzasi).
Tablo 1’de dogrultu atimli faylara bagl olarak Glkemizde ylzey kirigi olusturmus depremler
verilmistir. Bu depremlerin buyuk bir bolumunun, aletsel donemde Kuzey Anadolu Fay Zonu
Uzerinde meydana gelmis oldugu gozlenirken, 24 Ocak 2020 ve 6 Subat 2023 tarihlerinde
meydana gelen depremler, DAFZ’nin aletsel doénem igerisindeki suskunlugunu bozarak
uzerindeki sismik bosluklari ortadan kaldirmaya bagladiginin igaretleri olarak
degerlendiriimektedir.

Tablo 1: Tiirkiye’de dogrultu atimli faylar lizerinde ylizey kirigi olusturmugs M>7.0 depremler
Table 1: Earthquakes with a M>7.0 have formed a surface rupture on strike-slip faults in Tiirkiye

Tarih Lokasyon Bﬁ{“;i k)lijk II:-Iaa):'Q(delt- Mgll(ilijrlr? : m Yﬂiﬁ)r/l Iﬁg:xgl Y;;arla:::lan
v Atim (m) (km) ynakfar
09.08.1912 Tekirdag 7.3 Ganos-Sag 5.5 ? 1
27.12.1939 Erzincan 7.9 KAFZ-Sag 10.5 350 2
20.12.1942 Niksar 7 KAFZ-Sag 2 50 3
26.11.1943 Tosya 7.2 KAFZ-Sag 1.5 65 4
01.02.1944 Bolu 7.2 KAFZ-Sag 6 180 5
18.03.1953 Yenice 7.4 KAFZ-Sag 4.2 70 6
26.05.1957 Bolu 71 KAFZ-Sag 1.6 40 4
22.07.1967 Adapazari 7.2 KAFZ-Sag 26 60 4
24.11.1976 Van 7.2 Caldiran-Sag 2.8 50 7
17.08.1999 Kocaeli 7.4 KAFZ-Sag 6.3 120 8
12.11.1999 Diizce 7.2 KAFZ-Sag 5 45 8
06.02.2023 K.Maras 7.7 DAFZ-Sol 7.3 270 9
06.02.2023 K.Marasg 7.6 DAFZ-Sol 6.3 140 10,11

1: Altinok ve dig. (2003), 2: Gursoy ve dig. (2013), 3: Tatar ve dig. (2006), 4: Ketin (1969), 5: Kondo ve dig. (2010), 6: Kiirger ve
dig. (2019), 7: Arpat ve dig. (1977), 8: Aydin ve Kalafat (2002), 9: Karabacak ve dig. (2023), 10: Aksoy ve di§. (2023), 11: Softa
ve dig. (2023).

Depremler sirasindaki en uzun ytzey kirlimasi 350 km olup 27 Aralik 1939 tarihinde Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nda meydana gelen My=7.9 buyukligindeki Erzincan depreminde
gelismistir (Gursoy ve dig. 2013). 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinde (My=7.7 ve
M.=7.6) ise DAFZ boyunca toplamda 400 km’lik yuzey kirilmasi ortaya ¢ikmistir.

Uzerinde hendek agilan fayin, paleosismolojik amagl hendek kazilarinin ardindan, yiizey kirigi
Uretebilecek buylklikte deprem Urettigi bilinmektedir. Yeni Zelanda’daki diri faylardan
Kekerangu Fayr’'nin paleosismolojik 6zelliklerini saptamak igin yapilan paleosismolojik hendek
calismasindan (Morris ve di§g. 2021) 9 ay sonra meydana gelen My=7.8 buylkliglinde
depreme ait ylzey kirigi, agilan hendek kazisinin Gzerinden gegerek hendek icerisinde yapisal
veri saglanmasina olanak saglamistir.Benzer sekilde, Erkenek Segmenti Gizerinde, Adiyaman
ili Golbasi ilgesi Ozan koyu yakinlarinda en iyi izlenebilen ylizey kirndi, ana soktan 4 ay evvel
paleosismoloji amaglh yapilan hendek kazisi alanini kesmektedir. DAFZ Erkenek Segmenti’nin
deprem dongusitnin arastirildigi Ozan-1 hendek kazisinda saptanan 2 deprem olayindan
daha geng olani, son ylzey kirigindan evvelki olay olmalidir. 2023 depremi esas alindiginda
Erkenek Segmenti'nin son deprem olayindan itibaren gecgen stre bilindigine goére, fayin ve ilgili
segmentin deprem tekrarlanma aralijina ulasabilmek i¢in saptanan deprem olaylarinin basari
ile tarihlendiriimesi ve ¢capraz kalibrasyonu blyik 6nem tagimaktadir.
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Sismolojik verilere gore, bir fayin uzunlugu, tird, Uretebilecedi maksimum moment blyukligu
ile ybzey kingr uzunlugu arasinda bir logaritmik iligki bulunmaktadir. Esitlik 1’'e gore
hesaplanan degerler, Wells ve Coppersmith (1994) calismasindaki a ve b degerleri birlikte
hesaplandiginda, moment buydkligud 7.7 olan bir depremin olusturabilecedi maksimum ylzey
kingi uzunlugu 141 km olarak hesaplanmaktadir.

Log (SRL)=-3.55 + 0.74M (1)
(SRL: Gozlenebilecek maksimum ylzey kirigr uzunlugu)

Ampirik esitlikleri baz alan bu degerler, dogada o6lgulen degerle tam olarak uyusmamaktadir.
Bu uyusmazligin, esitliklerle belirlenen bagintilari baz almasindan kaynakl olabilecegi
distnulmektedir. Dahasi, 6 Subat 2023 My=7.7 depremi sirasinda, toplam uzunlugu 273 km
olan Amanos, Pazarcik ve Erkenek segmentlerinin birlikte kirildigi disildiginde (Karabacak
ve dig. 2023), Wells ve Coppersmith (1994) bagintisinda fayin Gretecedi maksimum moment
blyUkliglu 8'e varmaktadir. Bu durum, yine sismolojik bagintilar baz alindiginda, ana sok
ardindan araziden toplanan veriler, ampirik verilerle hesaplanan sismolojik esitliklerle
karsilastirildijinda, sahadan toplanan verilerle tam olarak ortismedigi kisimlarin olabilecegi
sonucunu ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte jeodezi temelli galismalar, arazi verileriyle birlikte degerlendirildiginde yine
onemli sonuglar ortaya koymaktadir. Aktug ve dig. (2016) DAFZ boyunca GPS galismalari
yaparak ve boélgede daha &énce yapilmis ¢alismalarin verilerini derleyerek fay zonu igin
guncellenmis bir veri seti olusturmustur. Elde edilen bu sonuglar, DAFZ'nin kayma hizinin
kuzeyde neredeyse sabit (~10 mm/yil) iken, glineyde ise 4.5 mm/yil'a indigini gdstermektedir.
Olii Deniz Fay Sisteminin (ODFZ) kuzey kismindaki kayma orani da énceki calismalarla
uyumlu olarak 4.2+1,3 mm/yil olarak bulunmustur. Yazarlara gére, DAFZ'daki sikisma oranlari
5 mm/yil'in altindadir; en kuzeyde, Karliova boéliminde ise maksimum 6.3+1,0 mm/yil
degerine ulasir. Elde edilen bu sonuglar, DAFZ’nin en iyi bilinen segmentlerinden olan
Erkenek-Pazarcik segmentlerinde biriken kayma miktarinin 5.2 m oldugunu ve bunun da My=
7.7-7.8 buyukliginde deprem Uretme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. 6 Subat
2023 depreminin agiga ¢ikardigi bayiklik dikkate alindiginda, jeodezik ¢alismalarin dogrulugu
dikkat gekmektedir.

5. SONUGLAR

Sonug olarak, 6 Subat 2023 M,,=7.7 blyukligindeki depremde Adiyaman iline bagh Celikhan

ve Golbasi ilgeleri arasindaki yuzey kirigi zerinde toplanan ve degerlendirilen gézlemler;

- Erkenek ve Pazarcik segmenti Uzerinde toplam 80 km uzunlugunda ylzey kirllmasi meydana
geldigini ve Erkenek segmentinde maksimum sol yanal atimin 2.90 m, Pazarcik
Segmenti’nde ise 3.80 m oldugunu,

- Erkenek Segmenti Gzerinde klguk dlgekli bir gek-ayir havzasi olustugu ve havzayi olusturan
diri segmentlerin daha 6nce paleosismolojik amagli agilan Ozan-1 hendegini kestigini,

- Pazarcik Segmenti Uzerinde, Balkar koyu yakinlarindaki ylzey kiriginin tzerinde saf dogrultu
hareket mekanizmasini tasiyan yeni fay dizlemleri olusturdugunu ortaya koymaktadir.
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