ANKARA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

ANKARA CEVRESINDE ORTA ANADOLU’NUN NEOTEKTONIGi VE
DEPREMSELLIGI

Korhan ESAT

JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

ANKARA
2011

Her hakki sakhdir



OZET
Doktora Tezi

ANKARA CEVRESINDE ORTA ANADOLU’NUN NEOTEKTONIGI VE
DEPREMSELLIGI

Korhan ESAT

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Giirol SEYITOGLU

Kuzeybati Orta Anadolu esas olarak dogrultu atim tektoniginin etkisi altindadir. Sag
yanal Kuzey Anadolu, Kirikkale-Erbaa ve Eskisehir Fay Zonlar1 bélgedeki ana dogrultu
atimli neotektonik unsurlardir. Bu fay zonlarinin sinirlandirdigi, Ankara ve ¢evresini de
iceren tiggen sekilli bolge yaklagik KD-GB dogrultulu tektonik kama yapilari, kivrimlar
ve gomiilii bindirmeler gibi bir¢cok sikisma yapisi icerir. Bu yapilarin durumu yaklasik
KB-GD sikisma ile uyumludur. Jeolojik yapilar, GPS analizleri ve depremlerin odak
mekanizmas1 ¢oziimlerinin de gosterdigi gibi, ana dogrultu atimli fay zonlarinin
etkisinde glinimiizde genel olarak KB-GD dogrultusunda sikisan bu bolge, “KB Orta
Anadolu Sikisma Bolgesi” adinda ayri bir neotektonik alan olarak tanimlanmustir.

2005 ve 2007 yillarinda Bala’da meydana gelen ve biiyiikliikleri 5’in iizerinde olan
depremler ve art¢ilar1 yakin zamanda Ankara ¢evresinde onemli bir sismik hareketlilige
neden olmuslardir. Tuz Golii Fay Zonu’nun kuzeybati ucunda olusan bu depremler, sag
yonli dogrultu atimli Afsar ve verev normal Karakecili Faylariyla iligkilidir. Bunun
disinda Ankara’nin kuzeyinde yer alan Orta’da 2000 yilinda meydana gelen 6
biiylikliigiindeki deprem, Ankara yakin cevresinde 5’in iizerinde biiyiiklige sahip
deprem potansiyelinin varligin1 gosterir. Tarihsel depremler de Ankara ve yakin
¢evresinin gecmiste yikict depremler yasadigini gdstermektedir.

Mart 2011, 144 sayfa

Anahtar Kelimeler: KB Orta Anadolu, Ankara, neotektonik, dogrultu atimli faylar,
stkigmali rejim, depremsellik
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NW central Anatolia is mainly dominated by strike-slip tectonics. Right lateral the
North Anatolian, the Kirikkale-Erbaa, and the Eskisehir Fault Zones are major strike-
slip neotectonic elements in the region. The triangle shaped area bounded with these
fault zones has many contractional structures such as tectonic wedges, folds, and blind
thrusts. Trends of these structures are compatible with the NW-SE contraction. The
area, which is under the influence of NW-SE contraction, is defined as a separate
neotectonic region called “NW Central Anatolian Contractional Area” as indicated by
the geological structures, GPS analyses, and focal mechanism solutions of the
earthquakes.

The 2005 and the 2007 Bala earthquakes (M>5) and their after shocks have caused an
intense seismic activity around Ankara. These earthquakes occurred on the NW
continuation of the Tuz Goli Fault Zone and they are related to the right-lateral Afsar
and oblique normal Karakecili Faults. Besides, the 2000 Orta earthquake (M=6.0)
located at the north of Ankara, shows the existence of the earthquake potential of
magnitude 5 or more in the region. The historical earthquakes also show that Ankara
and its surroundings have suffered from several destructive earthquakes in the past.

March 2011, 144 pages

Key Words: NW central Anatolia, Ankara, neotectonics, strike-slip faults, contractional
regime, seismicity
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kirmiz1 bolge bindirme bileseniyle birlikte dogrultu atimli neotektonik
rejimin ve yesil bolgeler ise sikismali neotektonik rejimin etkisi
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1. GIRIS

1.1 Calisma Alam

Caligsma alan1 Kuzey Anadolu Fay Zonu, Kirikkale-Erbaa Fay Zonu ve Eskisehir Fay

Zonu’nun smirladigi alan igerisinde yer alan Ankara ve yakin gevresidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Orta Anadolu’da yer alan ana neotektonik yapilar. 1/2 000 000 6lgekli jeoloji
haritast (Anonim 1989), Saroglu vd. (1992) ve Seyitoglu vd.’nden (2009)
yararlanilarak ¢izilmistir. Tarali bolge bu tez kapsamindaki ¢alisma alanini
genel olarak gostermektedir



1.2 Calismanin Amaci

“Herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden
giiniimiize kadar ge¢cmis olan zaman igerisindeki tektonizmanin tiimiine neotektonik
denir” (Sengdér 1980). Depremsellik ya da deprem etkinligi ise belirli bir bolge
icerisindeki depremlerin dagilimlarin1 ve bu depremlerin karakteristiklerini ifade eder
ve depremselligin en 6nemli unsurlarin1 depremlerin cografi dagilimlari, biiyiikliikleri,
zaman igerisindeki olusumlari, mekanizmalar1 ve yarattiklar1 hasar olusturur (Udias

1999).

Bu c¢aligma Ankara yakin c¢evresinde Orta Anadolu’nun neotektonigini ve
depremselligini incelemeyi amacglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bolgede yer alan
onemli neotektonik yapilar, bu yapilarin birbirleriyle olan etkilesimleri, bdlgeyi nasil

etkiledikleri ve bolgenin depremselligi tez kapsaminda arastirilmigtir.

1.3 Calisma Yontemi

Bu tez calismasi Ankara Universitesi desteginde yiiriitiilen “Ankara civarinda Anadolu
levhasinin i¢ deformasyonunun jeolojik ve sismolojik yontemlerle aragtirilmasi
(06B4343011)” isimli proje kapsaminda ¢alisilmistir. Proje dahilinde Giiralp 6TD
genigbant sismometre cihazini igeren alt1 adet istasyondan olusan bir deprem izleme ag1
(AnkNET), depremleri kaydetmek {lizere Ankara sehir merkezi ve ¢evresine kurulmustur

(Sekil 1.1).

Tez ¢alismas1 boyunca arazi ve uzaktan algilama calismalar1 ile jeofizik caligsmalar
gerceklestirilmistir. Oncelikle inceleme alani ile ilgili dnceki calismalar literatiir
degerlendirmesi kapsaminda incelenerek caligmaya baslanilmistir. Sonrasinda aktif
oldugu diisiiniilen yapilarin belirlenmesi ve haritalanmasina yonelik olarak arazi
caligmalar1 yapilmis, uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modelleri analiz edilmistir.
Jeofizik calisma olarak AnkNET projesi kapsaminda deprem digsmerkez yerlerinin
belirlenmesi ve odak mekanizmasi ¢oziimlerinin iiretilmesinin yaninda bir sismik
yansima ¢alismasit gergeklestirilmistir. Biitiin bu ¢alismalarin sonucunda bdolgeyle ilgili

tektonik yorumlara gidilmistir (Sekil 1.2).



Jeoloji Calismalari Jeofizik Calismalari

Literatlrdegerlendirmesi

Landsat+Aster+Google
Earth’den elde edilen uydu
goruntulerinin ve Sayisal
Yikseklik Modellerinin analizi

> Arazicalismalari

AnkNET projesi kapsaminda deprem
dismerkez yerlerinin belirlenmesi ve odak
mekanizmasi ¢ozimlerinin hazirlanmasi ve
sismik yansima galismasi

Aktifoldugu dusandlen
yapilarinbelirlenmesive
haritalanmasi

Bolgeyle ilgili tektonik yorumlarin yapilmasi

Sekil 1.2 Tez ¢alismasinin yiiriitiilmesiyle ilgili akis semasi

Tez ¢alismasi boyunca, gelismis bir cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yazilimi
olan TNTmips 7.2, verilerin degerlendirilmesinde ve uydu goriintiilerinin analizinde

kullanilmustir.



2. BOLGENIN TEKTONIK GELISIMi VE ANA NEOTEKTONIK YAPILAR

Tirkiye’de Tetis Okyanusu’nun evrimi Permo-Triyas’tan Orta-erken Ge¢ Miyosen’e
kadar gecen siire igerisinde Paleo-Tetis okyanusal litosferinin glineye egimli bir dalma-
batma zonu boyunca yitime ugramasi, Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey ve giiney
kollarmin agilmasi ve sonrasinda kuzey kolun ve giiney kolun kuzeye egimli dalma-
batma zonlar1 boyunca kapanmasiyla agiklanir (Sengér ve Yilmaz 1981) (Sekil 2.1).
Orta-erken Geg¢ Miyosen’de Neo-Tetis’in giiney kolunun kapanmasiyla Bitlis kenet
kusag1 boyunca Arap ve Avrasya Levhalar ¢arpisir. Bu carpisma Dogu Anadolu’nun
kuzey-giiney dogrultusunda sikismasina neden olmus ve bu sikismayla birlikte,
gelismeye baslayan sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi ile sol yonli
dogrultu atimli Dogu Anadolu Fayr’nin siirladigi Anadolu Levhast (McKenzie 1972)
bati-glineybatiya dogru itilmeye baslanmistir (Sengér ve Yilmaz 1981, Sengér vd.
1985). Dogudaki sikigma, Anadolu Levhasi’nin batiya dogru hareketi ve Afrika
Levhasi’nin Helenik ve Kibris Yaylar1 boyunca Anadolu Levhasi’min altina dalisi

Tiirkiye’nin bugiinkii tektonik yapisini kontrol eden ana unsurlardir.

2.1 Tiirkiye’nin Neotektonik Boliimleri

Tiirkiye nin neotektonigi igerisinde Orta Anadolu, genel olarak dogudaki sikigma (Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi) ve batidaki genisleme (Ege Graben Bolgesi) sistemlerinin
arasinda yer alir (Sengdr 1980, Sengdr vd. 1985) (Sekil 2.2). Bununla birlikte
Tirkiye'nin neotektonik boliimlenmesi farkli sekillerde degerlendirilmistir. Sengér vd.
(1985), tektonik olarak fazla aktif olmayan Orta Anadolu “Ova” Bdlgesi, en zayif
tektonik etkinligi gosteren Kuzey Tiirkiye Bolgesi, K-G sikisma etkisindeki Dogu
Anadolu Sikisma Bolgesi ve K-G genisleme etkisindeki Bati Anadolu Genigleme
Bolgesi olarak dort ana boliimleme yapmustir (Sekil 2.2). Barka ve Reilinger'in (1997)
boliimlemesi Sekil 2.3'de goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken Bati Anadolu Genisleme
Bolgesi’nin Eskisehir Fayr ve Fethiye-Burdur Fay Zonu ile Orta Anadolu'dan
ayrilmasidir. Kogyigit ve Ozacar'm (2003) béliimlemesi ise Sekil 2.4'de goriilmektedir.

Bu boliimlemede ilgi ¢ekici olan, Bati Anadolu'yu kapsayan genislemeli neotektonik



rejimin etkisi altindaki bdlgenin, doguda Indnii-Eskisehir Fay Zonu, Tuz Gélii Fay Zonu

ve Orta Anadolu Fay Zonu ile sinirlanmasidir.

; =
g o-w"' ; = g
= ma:-a ...‘ @
—
oy -
o '
£ a4
-
o =
a. -1
A NORTHERST AFFICA ==
G ONDWANA-LANTED el
7]
9
(-]
S
=
—
5 =
| N b
e w7 =)
g b
£
<
=
Q
—
=
i
G BEACKHISEI) i)
5 i .
= aMATY ip, <
s 3 u‘M%Ef:": TR e,
N }",D g v v, ¥ Vo
— s> ‘.%‘ ¥ e Y Bt
o @
£ g=
o = sgumwm:m
Uﬂx
U e
Ol |
1
=
o e LR =2 Pre Tar !oﬂcn s l:;_..
> = i A g}} Dﬁtro:hqirug@ =l=
E @ | N-S gxtension here ANATOLIAN PLaTE E“ ey
A | segns inopost-Torong X ni
s O fimes:
=) :
o =
g oo
-
-1}
b=
=
=
@
-
=
e
N
E [ 3]
S g E
— v
o=
2.5
a. o

Sekil 2.1 Permo-Triyas’tan giinlimiize Tetis okyanusunun Tirkiye’deki evrimi (Sengor
ve Yilmaz 1981)
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Sekil 2.2 Sengdr vd.’ne (1985) gore Tiirkiye’nin neotektonik bolgeleri (Tiirkce-
lestirilerek alinmistir)

Eurasian Plate

Arabian

J}‘/ Plate
African Plate ;

Sekil 2.3 Barka ve Reilinger’e (1997) gore Anadolu levhasinin neotektonik boliimleri
(Renklendirilerek alinmistir). Sar1 bolge KD-GB genisleyen, kirmizi bolge
KKD-GGB kisalan, yesil bolge ise icerisindeki noktali olarak gdsterilen
alanlarin genislemeli oldugu onun disinda sikismali bir rejimin egemen
oldugu alanlardir
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Sekil 2.4 Kogyigit ve Ozacar’a (2003) gore Tiirkiye'nin neotektonik bdliimleri
(Renklendirilerek alinmigtir). Sar1 bolge genislemeli neotektonik rejimin,
mavi bolge normal bilesenle birlikte dogrultu atimli neotektonik rejimin,
kirmiz1 bolge bindirme bileseniyle birlikte dogrultu atimli neotektonik
rejimin ve yesil bolgeler ise sikismali neotektonik rejimin etkisi altindadir

2.2 Bolgedeki Ana Neotektonik Yapilar

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Kirikkale-Erbaa Fay Zonu, Eskisehir Fay Zonu, Tuz Go6li
Fay Zonu, Orta Anadolu Fay Zonu ve yakin zamanda tanimlanan Eldivan-Elmadag
Kistirllmig Tektonik Kamasi, Orta Anadolu’da bugiine dek tanimlanmis baslica
neotektonik yapilardir (Sekil 1.1).

Bu boliimde yukarida isimleri gegen tektonik yapilardan Orta Anadolu Fay Zonu
(Kogyigit ve Beyhan 1998) disindaki diger yapilar, inceleme alaninin iginde yer
almalari, bu alam1 cevrelemeleri ve etkilemeleri nedeniyle daha once yapilmis olan

calismalar 15181nda 6zetlenecektir.



2.2.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Kuzey Anadolu Fay Zonu diinyanin biiylik depremler iireten en énemli dogrultu atimli
fay zonlarindan birisidir (Ketin 1948 ve 1957, Sengdr 1979, Barka 1992, Sengor vd.
2005) (Sekil 2.5). Ketin’in (1948) makalesinde ilk defa dogrultu atimli bir fay olarak
tanimlanan (San Andreas Fayi’nmin kesfinden de once) KAFZ, bu o6zelligiyle bu
makaleden Once orojenik bir yapinin pargasi olarak diisliniilen ve haritalarda gosterilen
Kuzey Anadolu Nedbesi’nden farkli bir yapidir (KAFZ’nin kesfinin tarihgesine Sengor
(1996) ve Sengor vd.’nden (2005) ve bu yayinlardaki kaynaklardan bakilabilir).
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Sekil 2.5 Kuzey Anadolu Fay Zonu. Daireler biiyiikliigli 4’ten biiyiik olan depremleri
gostermektedir (Sengdr vd. 2005)

KAFZ’nin bati ucu Marmara Denizi ve Saros Korfezi’ni gegerek Ege Denizi’ne, dogu
ucu ise Karliova'ya kadar bir yay geometrisinde segmentler halinde uzanir ve toplam
uzunlugu yaklasik 1200 km’dir (Sengdr vd. 2005). Sengdr vd.’nin (2005) Kuzey
Anadolu Makaslama Zonu’nun en énemli iiyesi kabul ettikleri KAFZ, Arap ve Avrasya
Levhalar’’nin carpismasi sonucunda yaklagik 13-11 milyon yil 6ncesinde dogudan
itibaren olusmaya baslayarak yaklasik 200 bin yil 6nce Marmara Denizi’ne ulagsmistir.
Bu goriisten farkli olarak Chorowicz vd. (1999), Helenik Yayi’nin etkisiyle Bati
Anadolu’da baglayan genislemeyle birlikte KAFZ’nin batida olugmaya baslayarak
doguya dogru gelistigini belirtmektedir. Sag yonlii dogrultu atim karakterindeki fay
zonunun lizerinde giiniimiizdeki hareket miktar1 GPS Ol¢limlerine dayanarak yaklasik

24+1 mm/y1l'dir (McClusky vd. 2000).



KAFZ, Ankara'min yaklasik 100 km kuzeyinden ge¢mektedir. KAFZ'nin Ankara'ya
yakin olan boéliimlerinde olusacak biiylik depremler Ankara ve ¢evresinde biiyiik hasar

yaratma potansiyeline sahiptirler.

2.2.2 Kirikkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ)

Kirikkale-Erbaa Fay Zonu, Resadiye’nin dogusunda KAFZ ile kesisir ve bu noktadan
itibaren Kirikkale'ye dogru KD-GB dogrultusunda uzanir (Sengoér vd. 1985) (Sekil 1.1).
KEFZ de tipki KAFZ gibi sag yonlii dogrultu atiml bir faydir (Saroglu vd. 1987, Polat
1988). Her ne kadar Polat (1988) KEFZ'nin, KAFZ'nin 6l bir kolu oldugunu 6ne siirse
de, lizerindeki sismik hareketlilik ve GPS ile yapilan 6l¢iimler bu fay zonunun
etkinligini giiniimiizde de devam ettirdigini gostermektedir (Allmendinger vd. 2007,
Seyitoglu vd. 2009). GPS odlgiimlerine gore fay zonu iizerinde 1.35 mm/y1l’lik sag yonlii
bir hareket hesaplanmistir (Seyitoglu vd. 2009). Ertura¢ (2009) fay zonunun Orta
Pleyistosen’den (1-0.7 milyon y1l) itibaren gelismeye basladigini sdyler.

KEFZ i¢in aragtiricilar tarafindan bir¢ok isim Onerilmistir: Ezinepazar1 Fay1 (Saroglu
vd. 1987), Ezinepazari-Sungurlu Fay Zonu (Kaymakg¢1 2000), Yagmurlu-Ezinepazari
Fay Zonu (Bozkurt 2001, Kogyigit 2003), Sungurlu Fay1 (Sengér vd. 2005),
Ezinepazar-Sungurlu Fay Sistemi (Erturag 2009).

Uzerinde daha fazla detayli galismaya ihtiyag duyulan KEFZ de Ankara cevresinin

neotektonigi ve depremselliginde dnemli etkisi olan bir yap1 olarak goriilmektedir.

2.2.3 Eskisehir Fay Zonu (EFZ)

Ketin’in (1968) sismotektonik ve Sengdr vd.’nin (1985) genel neotektonik haritalarinda
—makaleler icerisinde detay bilgi verilmemekle birlikte— gosterilen ve Sengér vd.’nin
(1985) Eskisehir Fayr olarak isimlendirdigi EFZ (Sekil 1.1), Saroglu vd. (1987)
tarafindan Eskisehir-Bursa Fay Zonu olarak isimlendirilmis ve Eskisehir ile Bursa

arasinda dogrultu atimli ve normal faylari igeren dort alt boliimde incelenmistir.



Barka ve Reilinger (1997), Eskisehir Fayi’nin, Bat1 Anadolu genislemesini sinirlayan,
genisleme bileseni de olan sag yonlii dogrultu atimli bir fay oldugunu belirtir. Benzer
sekilde Kogyigit (2005) de Inénii-Eskisehir Fay Zonu olarak isimlendirdigi zonun
giineydeki kitasal genislemeyle kuzeydeki dogrultu atimli faylanma arasinda gecisli bir

sinir1 olusturdugunu belirtir.

Altunel ve Barka (1998) Inénii ile Sultandere arasinda inceledigi Eskisehir Fay
Zonu’nun “sag yonlii dogrultu atimli normal bilesenli” bir fay zonu oldugunu ve en az
Pleyistosen’den beri aktif oldugunu sdylemektedir. Tokay ve Altunel (2005) de indnii
ile Dodurga arasinda inceledikleri EFZ’nin Inénii-Dodurga segmentinin “sag yonlii
dogrultu atim bileseni olan verev fay” oldugunu sdylemekte ve Indnii Havzasi
giineyinde KB dogrultulu dogrultu atiml faylarin Inénii-Dodurga segmenti tarafindan
kesildigi ve dolayisiyla segmentin bu faylardan daha gen¢ oldugu sonucuna

varmaktadir.

Dirik ve Erol (2003), Eskisehir-Sultanhan1 Fay Sistemi olarak isimlendirdikleri yapinin
Tuz GoOli’niin batisindan Eskisehir’e uzanarak muhtemelen Eskisehir Fay Zonu’yla
birlestigini soylemektedir. Yazarlara gore bu fay sistemi Ilica, Yeniceoba ve Cihanbeyli
Fay Zonlar’ndan olusur. Ozsaym ve Dirik (2007), Inonii-Eskisehir Fay Sistemi’nin
icinde yer alan Cihanbeyli Fay Zonu’nun normal fay karakterinde, Yeniceoba Fay

Zonu’nun ise sag yanal verev normal fay karakterinde oldugunu belirtmektedir.

Ocakoglu (2007), Kogyigit’in (2005) EFZ’nin inénii béliimiiyle ilgili goriislerine benzer
olarak, EFZ flizerindeki etkin faylarin saf diisey atimli ya da sag yonli verev faylar
oldugunu ve bu faylarin Pliyosen 6ncesi KB dogrultulu saf dogrultu atimhi faylar
kestigini, dolayistyla EFZ’nin gelisiminin Pliyosen sonrasi olmasi gerektigini
soylemektedir. Okay vd.’ne (2008) gore ise Uludag Makaslama Zonu’yla
iliskilendirdikleri EFZ’nin olusum yas1 Uludag Masifi’nden elde edilen termokronolojik
verilere dayanarak Oligosen’dir. Yaltirak’in (2002) Trakya’dan Orta Anadolu’ya
uzanan ve Trakya-Eskisehir Fay Zonu olarak adlandirdigi zonun dort ana parcasindan
en uzunu olan Eskisehir-Inegél parcasi, Tuz Gélii’niin batisi ile Bursa arasinda yer alir.
Bu boliimde Miyosen yaslt sag yonli dogrultu atimli faylar, Kuvaterner havzalarini

meydana getiren normal faylar olarak yeniden etkin hale gelmislerdir.
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Saglam (2009) yakin tarihli ¢alismasinda, EFZ’nin sag yanal dogrultu atim karakteriyle
iliskilendirilen Cifteler ¢ek-ayir havzasimi Eskisehir giineydogusunda tanimlamistir.
Seyitoglu vd. (2010), Boziiyiik ve Eskisehir arasinda yer alan D-B dogrultulu normal
faylarin 6nceki genislemeli tektonik rejime ait oldugunu, giiniimiizde ise dogrultu atim

tektoniginin bolgede etkin oldugunu belirtmektedir.

Aletsel donemde EFZ iizerinde meydana gelen en biiyiik deprem olan 20 Subat 1956
depremi (M=6.4, McKenzie 1972’ye gore: Mb=6.0) ve biiylikliigii 4’lin {izerinde olan

birgok deprem EFZ’nin sismik olarak etkin oldugunu gostermektedir.

2.2.4 Tuz Golii Fay Zonu (TFZ)
Tuz Go6li Fay Zonu ile ilgili goriisler genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

TFZ, Tuz Goli'niin kuzeyinden Nigde'nin giineyine KB-GD dogrultusunda uzanan
yaklagik 200 km uzunluga ve 5-25 km genislige sahip bir zondur (Sekil 1.1). Dirik ve
Gonciioglu'na (1996) gore bu zonun kuzey boliimii batiya dogru egimli normal fay

karakterindeyken, gliney boliimii sag yonlii dogrultu atim karakterindedir.

Cemen vd. (1999), TFZ’nin sag yonlii dogrultu atim bilesenine sahip normal karakterde

oldugunu séylemektedir.

Yukaridaki degerlendirmelerden farkli olarak Arpat ve Saroglu (1975) ve Sengor vd.

(1985) bu fay zonunu yanal atim bilesenli ters fay olarak nitelendirmislerdir.

TFZ boyunca hareketin baglamasi bazi arastirmacilara gore Geg¢ Kretase iken (Goriir vd.
1984, Cemen vd. 1999), Dellaloglu ve Aksu (1984) fay zonunun Miyosen’de etkin hale
geldigini belirtir.
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2.2.5 Eldivan-Elmadag Kistirilmis Tektonik Kamasi1 (EKTK)

KAFZ ve KEFZ arasinda kalan bdlge KB-GD dogrultuya sahip sikismali bir rejimin
etkisindedir (Seyitoglu vd. 2009) (Sekil 2.6). Bu sikismanin {iriinii olarak ¢ok geng (Geg
Pliyosen sonras1) bir tektonik yapt olan ve dogu kenar1 bindirmeyle, bati1 kenar1 normal
fayla smirli Eldivan-Elmadag Kistirilmis Tektonik Kamast (EKTK) olusmustur
(Seyitoglu vd. 2000, Seyitoglu vd. 2009) (Sekil 1.1 ve Sekil 2.7). Buna gore Neo-Tetis
Kenet Zonu’na ait ofiyolitik melanj kayaglar1 sikismanin etkisiyle tektonik kama
seklinde sokularak {istteki Neojen kayaglari deforme etmistir. EKTK ile iligkili
depremler yapmin gilinlimiizde de etkin oldugunu gostermektedir (Seyitoglu vd. 2009)
(Sekil 2.8).

Bu kama geometrisinin benzerini Himalayalar’da gormek miimkiindiir (Burchfiel vd.
1992, Ring ve Glodny 2010) (Sekil 2.9). Ayrica kama yapisinda es zamanli olarak
normal fay ve bindirme yapilarinin olusabilirligi de Yin (1993) tarafindan teorik olarak

modellenmistir.

Sekil 2.6 GPS verilerinden elde edilmis ana yamulmalar. Gri bdlge EKTK’nin
konumunu gostermektedir (Seyitoglu vd. 2009)
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Sekil 2.7 KAFZ ve KEFZ arasinda yer alan EKTK’nin konumunu gosteren blok
diyagram (Seyitoglu vd. 2009)

32° 33° 34° 35°

0 5 10 15 20 25
Focal Depth(km)

Sekil 2.8 EKTK ile iligkili, biiyiikliikleri 3’iin iizerinde olan depremler ve odak
mekanizmasi ¢oziimleri (Seyitoglu vd. 2009)
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b Shortening-induced normal faults

Normal fault Thrust fault

Foreland basin

Sekil 2.9 Sikigsma etkisiyle gelisen kama yapis1 (Burchfiel vd. 1992 (a), Ring ve Glodny
2010 (b))

Yukaridaki goriisten farkli olarak Akyiirek vd. (1980), Kogyigit vd. (1995) ve
Kaymake¢1 (2000) ise Eldivan-Elmadag yiikseliminin dogu ve bati kenarlarmin her

ikisinin de bindirme yapilar1 oldugunu dne siirer.
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3. ANKARA CEVRESINDE ORTA ANADOLU’NUN NEOTEKTONIGi VE
DEPREMSELLIGI

Bu bolimde oncelikle Ankara cevresinde Orta Anadolu’nun neotektonigi ve
depremselligi iizerine yapilmis Onceki caligmalardan bahsedilecek sonrasinda bu tez

kapsaminda yapilan ¢alismalar anlatilacak ve tartisilacaktir.

3.1 Ankara Cevresini Etkileyen Neotektonik Rejimin Niteligi

Gokten vd.’nin (1988) Ankara’nin kuzeybatisinda Baglum ve Kazan arasinda
gerceklestirdikleri ¢alismaya gore, Oligo-Miyosen ile Pliyosen araliginda sikismali bir
rejimin etkisindeki bolge, Pliyosen sonrasinda ise graben olusumu ile temsil olunan
geniglemeli bir neotektonik rejimin etkisi altina girer. Bununla birlikte Kogyigit (1991)
Ankara bolgesinin neotektonigini inceledigi calismasinda boélgedeki yapilart KB-GD
dogrultusundaki sikisma etkisiyle gelismis Ge¢ Pliyosen oncesi ve K-G dogrultulu
stkismanin olusturdugu Geg Pliyosen-Kuvaterner olarak iki gruba ayirir. Yazara gore
Ge¢ Miyosen’den beri bolgeyi etkileyen KB-GD dogrultulu sikisma rejimi Geg
Pliyosen’de yerini K-G sikismaya birakir ve giinlimiizde de etkin olan sikigsma
dogrultusu K-G’dir. Seyitoglu vd. (1997), Kogyigit’in (1991) Ankara ¢evresinde Yuva
Koyii civari, Yakacik Kdyii’niin kuzeydogusu, Edige Koyii’niin 500 m giineydogusu ve
2 km kuzeyinde inceledigi dort bolgede gozlemlerde bulunmustur. Buna gore temel
kayaclar ile Neojen birimler arasinda Kogyigit’in (1991) bindirme olarak gosterdigi
siirlarin hepsi Seyitoglu vd.’nin (1997) gozlemlerine goére normal fay siirlaridir.
Sonug olarak Seyitoglu vd. (1997) bolgede ¢arpisma sonrasi sikismali tektonik rejimin
Erken Miyosen’de sona erdigini, Erken Miyosen-Pliyosen araliginda olasilikla orojenik
cokmeye bagl genislemeli bir tektonik rejimin gelistigini ve Pliyosen’den giliniimiize de
Kuzey Anadolu Fayi’'nin etkisiyle bolgede transpresyonel ya da transtansiyonel bir

tektonik rejimin etkili oldugunu soyler.

Kogyigit’in (1992) Ankara-Yuvakoy’de yaptigi gozlemlere gore, Ankara-Erzincan
Kenet Zonu boyunca c¢arpisma sonrasi sikismali rejim Ponsiyen (Ge¢ Miyosen)'de
sonlanmistir ve sonrasinda dogrultu atimli faylanmayla iligkili Pliyo-Kuvaterner yash

neotektonik bir doneme girilmistir. Yuvakdy’deki fayin niteligi ile ilgili farkl iki gortis
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olmas1 iizerine (Kogyigit 1991, 1992 ve Seyitoglu vd. 1997) Ozsaym vd. (2005)
Ankara-Yuvakdy civarinda yaptiklar1 calismada, Kogyigit (1992) tarafindan K-G
dogrultulu sikismanin kaniti olarak gosterilen, bolgedeki D-B dogrultulu bindirme
faylarinin varligini arazi gozlemleriyle dogrulamistir. Bu ¢alisma sonrasinda Seyitoglu
vd. (2006), Ankara-Yuvakody cevresinde bindirme olarak haritalanan faylarin (Kogyigit
1991, 1992, Ozsaymn vd. 2005) normal fay karakterinde oldugunu jeolojik ve jeofizik
yontemlerle belirlemis, dolayisiyla bolgede K-G dogrultulu sikismay:1 kanitlayacak bir

veri olmadigini ortaya koymustur.

Kogyigit vd. (1995), “Ankara Orojenik Sathasi” olarak tanimladiklar1 ¢carpisma sonrasi
sikismal1 rejimin geg-Erken Pliyosen'de sonlandigini, sonrasinda ise gravite ¢okmesine
bagli yeni bir tektonik rejimin egemen oldugunu 6ne siirmektedir. Benzer sekilde Rojay
ve Karaca (2008) da, Galatya Volkanik Bolgesi’nin giineyinde yaptiklari gozlemlere
dayanarak bolgede Pliyosen’den itibaren, dogrultusu KB-GD’dan KKD-GGB’ya
degisen genislemeli bir rejimin etkili oldugunu sdylemektedir. Gokten vd. (1996) de
Ayas-Giidiil-Celtik¢i bolgesinde gercgeklestirdikleri calismaya gére Miyosen sonuna
kadar KB-GD dogrultulu sikismali, Erken Pliyosen’den sonra ise KB-GD dogrultulu
genislemeli bir rejimin bolgede var oldugunu belirtir. Buna karsilik Seyitoglu vd. (2000
ve 2009), KB Orta Anadolu’nun Neojen gelisimi iizerine Seyitoglu vd.’nde (1997)
belirtilen gorilislere bagli kalmakta ve giiniimiizde KAFZ ile KEFZ arasinda kalan
bolgenin KB-GD dogrultusunda sikistigini soylemektedir. Yiiriir vd. (2002) de Galatya
Volkanik Bolgesi’nin giineyinden elde ettikleri verilere gére Miyosen’de etkili olan

genislemeli rejimin Pliyosen’de sonlandigini belirtir.

Yukarida Ozetlenen goriislere bakildiginda bolgede giiniimiizde etkin olan rejimin
niteligi hakkinda farkli goriislerin oldugu gorilmektedir. Kiratzi’nin (1993),
depremsellik parametrelerini kullanarak hesapladigi yamulma eksenlerinin konumlari,
Ankara’nin kuzeyinde KAFZ iizerinde K49B dogrultusunda 14 mm/y1l’lik bir sikigmay1
gosterir (Sekil 3.1). Reilinger vd.’nin (2006) GPS veri seti kullanilarak hesaplanmis
yamulma eksen konumlarinin (Allmendinger vd. 2007, Seyitoglu vd. 2009) KAFZ ve
KEFZ arasinda kalan bolgenin KB-GD dogrultulu bir sikisma etkisi altinda oldugunu
gostermesi de onemlidir (Sekil 2.6 ve Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonlarn lizerindeki yamulma miktarlarinin
sematik gosterimi (Kiratzi 1993). Ankara’nin kuzey boliimiinde Kuzey
Anadolu Fay Zonu iizerinde yamulma K41E dogrultusunda 19 mm/y1l’lik
genigleme ve K49B dogrultusunda 14 mm/y1l’lik sikismaya karsilik gelir
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Sekil 3.2 Dogu Akdeniz ve Ortadogu’da hesaplanmig GPS yamulma ve donme oranlari
(Allmendinger vd. 2007). Biyiikliikklerinin mutlak degerlerine gore
Olgeklendirilmis kisa renkli ¢izgiler, asil sonsuz kiigiik yatay yamulma
eksenlerini gostermektedir. Kirmizi genislemeyi, mavi kisalmay1 gosterir.
Renkli alanlar ise diisey eksende donme oranlarini ifade eder. Kirmizi saat
yoniinde, mavi saat yoniiniin tersinde donmeyi gosterir
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3.2 Ankara Cevresinde Orta Anadolu’nun Depremselligi

Bu boliimde ilk olarak 1900 yilindan 6nceki tarihsel deprem etkinligi, sonra da aletsel

dénemi igceren 1900 yilindan giinlimiize bolgenin depremselligi anlatilacaktir.

3.2.1 Ankara ve yakin ¢evresinde meydana gelen tarihsel depremler

Bu béliim Nicholas Ambraseys’in Akdeniz ve Orta Dogu’da 1900 yilina kadar olan
depremleri inceledigi kapsamli ¢alismasindan yararlanilarak hazirlanmistir (Ambraseys

2009). Ankara ve yakin ¢evresinde meydana gelen depremler asagida 6zetlenmektedir:
109-111 Galatya

Isimleri bilinmemekle birlikte Galatya’daki ii¢ kent bu depremle harap oldu.

4 Agustos 1050 Cankiri

Yikict bir deprem batida Cankir1 bolgesinden doguda Amasya’ya kadar 170 km’lik bir
mesafede etkili oldu. Depremin art¢ilar1 giin iginde devam etti. Amasya’da tas ve ahsap
binalar, kiliseler ve manastirlar ¢oktii. Cankiri’daki evlerin ¢ogu yikilirken, sehrin
disinda biiylik bir alanda genis yariklar acild1 ve biiylik bir kilise ile bir hisar yikild1.
Depremle birlikte Cankir1 ¢cevresinde genig bir alani kaplayan bir sel meydana geldi ve 9

giin sonra su ardinda bir bataklik birakarak c¢ekildi.
1579 Corum-Amasya

Kuzey Anadolu’da meydana gelen biiylik bir deprem Corum ve Amasya bdlgelerinde
hasara yol agt1. Olasilikla hasar Erzincan’a kadar yayiliyordu. Bu depremde Corum’daki
bazi camiler ve diikkanlar ile Corum Kalesi’nde biiyiik hasar olusmustur. Ayrica hasarin
nedeni belli olmamakla birlikte ayn1 déonemde Amasya’daki Hizir Paga Camii’nin

onarim c¢aligmalarindan bahsedilir.

18



5 Subat 1582 Corum

Corum batisinda yer alan Kurtlar Sarayi’nda bir deprem hissedildi. Depremle ilgili

bunun disinda bagka bir bilgi bulunmamaktadir.
12 Agustos 1668 Beypazari

Haziran aymin sonlarina dogru baglayan ve 20 Temmuz’a kadar devam eden depremler
Ankara’da hissedildi. Bu tarihten sonra depremlerin siddeti artmaya basladi ve 12
Agustos’ta meydana gelen yikict bir deprem Beypazari’nda agir hasara neden oldu.
Bir¢ok evin yikildigi, yedi kisinin 6ldiigli ve Biiyilk Carsi’nin yerle bir oldugu bu
depremin Istanbul’da da hissedildigi soylenmektedir. Bunun disinda Anadolu’nun diger

bolgelerinin de bu depremden etkilendigine dair elde bir veri bulunmamaktadir.
15 Agustos 1668 Ankara

15 Agustos 1668’de meydana gelen siddetli bir deprem Ankara’da tas duvarlari, evleri
ve sehir surlarmin bir kismini yikti ve kentin yukarisindaki kaleyi yerle bir etti. Bu

depremde iki kisi 6ldi.
17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu

Kuzey Anadolu’yu etkileyen bu siddetli deprem, Ankara ve yakin c¢evresinde de agir
hasara neden oldu. Bolu, Kastamonu, Amasya, Tokat’ta agir hasar yaratan ve bir¢cok
kisinin 6lmesine yol acan bu deprem, Ankara’da 3-4 dakika araliklarla meydana gelen
bir dizi giiclii sarsintiyla hissedildi. Beypazar1t ve Ayas’ta da agir hasar yaratan

depremin artg1 sarsintilar1 Ankara’da 47, Beypazari’nda ise 15 giin siirdii.
18 Temmuz 1794 Corum

Orta Anadolu’da meydana gelen bu yikici depremin Istanbul’da hafif, Bursa’da siddetli,
Amasya ve cevresinde daha da siddetli, Corum’da ise tamamen yikict oldugu
belirtilmektedir. Corum’da camilerin, mescidlerin, kalenin, hamam(lar)in, dergah(lar)in
ve evlerin tamamen yikildigi ve bir¢cok kisinin enkaz altinda kalarak oldiikleri

sOylenmektedir.
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14 Mart 1837 Keskin

Ankara’nin giineybatisinda Keskin’de meydana gelen bu depremin bir hasara neden

olup olmadig1 bilinmemektedir.
5 Aralik 1838 Kalecik

Ankara’nin yaklasik 50 km kuzeydogusunda Kalecik’te yerel olarak giiclii bir deprem
meydana geldi. Biiyiik bir panige ve iki evin ¢okmesine yol acti. Bu depremi ii¢ tane

artc1 deprem izledi. 7 Aralik’ta da baska bir deprem meydana geldi.
1 Subat 1840 Cankirt

1 Subat 1840’da Orta Anadolu’da meydana gelen yerel olarak yikict bu deprem,

Cankirr’da ve ¢evre koylerde birgok evin ¢cokmesine neden olmustur.
9 Mart 1844 Cankirt

Yerel olarak yikici olan bu deprem, Cankir1 bolgesindeki 12 kdytli 167 yasamla birlikte
harap etti. Cankir1 icinde hasar olmamasina ragmen, hemen yakiindaki Islam (?)
koylinde evlerin yaris1 ¢oktii, yarist hasar gordii ve 17 kisi 6ldii. Depremin digsmerkezi

olasilikla Osmancik ve Ankara arasinda yer alir.
27 Agustos 1856 Ankara

iki &ncii sarsint1 sonras1 Ankara’da kuvvetli bir deprem oldu. Bircok duvar ve bacanin

yikildig1 depremde 6len olmada.

19 Agustos 1873 Ankara

Ankara’da saat 6’da olan bu depremle ilgili detaylar bilinmemektedir.
24 Agustos 1875 Ankara

Saat 5’te Ankara’da bir deprem hissedildi. Detaylar bilinmemektedir.
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25 Subat 1878 Cankiri

Bu tarihte Cankiri’da birka¢ deprem yasandi. Evlerin ve duvarlarin yikildigi kdylerde

Olimler de oldu.
28 Eylil 1881 Cankir

Cankiri’da bir dakika siirdiigii sdylenen yikici bir deprem meydana geldi. Cankiri’da
bircok ev ¢oktli, 11 kisi ve 10 hayvan 6ldii. Alt1 tane firimin bacalar1 ve camilerin
minareleri yikildi. Biiylik Cami’nin kubbesi ve duvarlari ile bedestenin duvarlar1 hasar

gordii. Iskilip ve Kastamonu’nun da bu depremlerden etkilendigi belirtilmektedir.
23 Ocak 1884 Iskilip

Deprem Kalecik (Iskilib)’te evlerin ve minarelerin harap olmasma ve duvarlarin
cokmesine neden oldu. Sugunly (Sungurlu?) ve Kiangri (Cankirt)’de kuvvetli hissedilen
deprem, Kastamonu boyunca da hissedildi. Neredeyse iki hafta boyunca artci sarsintilar

devam etti.

5 Subat 1884 Ankara

Bu tarihte Ankara’da bir deprem hissedildi.
30 Agustos 1885 Ankara

Ankara’da bir deprem hissedildi.

4 Haziran 1887 Haymana

Cumartesi sabah1 Haymana’da art arda {i¢ deprem meydana geldi. Yapanhaman’da hafif

hasar meydana geldi.

22 Nisan 1888 Cankirt

Cankiri’da kuvvetli bir deprem hissedildi. Bu deprem Ankara’da da hissedildi.
12 Mart 1889 Kalecik

Ankara’nin ilgesi Kalecik’te bir deprem oldu.
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16 Ekim 1893 Keskin

Keskin bolgesinde kuvvetli bir deprem oldu. Deprem 5 saniye silirdii ve Ankara,

Kalecik, Yozgat, Mecidi, Mentese ve Kirsehir’de giiclii bir sekilde hissedildi.
21 Temmuz 1897 Corum
Corum bolgesinde higbir hasara neden olmayan bir deprem hissedildi.

Yukarida 6zetlendigi ve Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi Ankara ve yakin ¢evresi 1900
yili &ncesinde kiigiik-bilyiik birgok deprem yasamustir. Ozellikle Ankara’yr siddetli
etkileyen ve yikimlara neden olan biiyiik tarihsel depremler, bdlgenin 6nemli bir deprem

tehlikesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.3 1900 yilindan 6nce olmus biitiin tarihsel depremlerin dagilimi (Ambraseys
2009)
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3.2.2 Ankara ve yakin ¢evresinin aletsel donemdeki depremselligi

Aletsel donem icerisinde Ankara ve yakin cevresinde meydana gelen depremlerin
dagilimi Sekil 3.4’de goriilmektedir. 1999-2009 yillar1 arasinda biiyikligli 2 ve
tizerinde olan depremlerin sayilarinin aylara goére dagilimi da Sekil 3.5°te
goriilmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu lizerinde meydana gelmis 1 Subat 1944
Gerede (Bolu) (M 7.4) ve 13 Agustos 1951 Kursunlu (Cankir1) (M 7) depremleri harig¢
tutulursa aletsel donemde bolgede biiyiikliigli 5’in iizerinde olan ¢ok az sayida deprem
vardir. Bunlar 19 Nisan 1938 Kirsehir depremi (M 6.6), 6 Haziran 2000 Orta (Cankir1)
depremi (My, 6.0), 30 Temmuz 2005 (M,, 5.3), 20 Aralik 2007 (M,, 5.4) ve 26 Aralik
2007 (M, 5.3) Bala (Ankara) depremleridir.
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Sekil 3.4 Ankara ve yakin gevresinde 25.06.1910-06.11.2009 tarihleri arasindaki
deprem etkinligi (Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii katalog verisine gore)
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Sekil 3.5 1999-2009 yillar1 arasinda Ankara ve yakin cevresinde meydana gelmis
biiyiikliigii 2 ve iizerinde olan depremlerin aylara gére dagilimi. Diisey eksen
deprem sayisini, yatay eksen yillar icerisinde aylar1 gostermektedir

19 Nisan 1938 Kirsehir Depremi (M 6.6)

6.6 biiyikligiindeki 19 Nisan 1938 Kirsehir depremi, Ankara gevresinde Orta
Anadolu’da Kuzey Anadolu Fay Zonu kaynakli olmayan en biiyiikk depremdir.
Dismerkezi Kirikkale ve Kirsehir arasinda Akpinar-Kosker civarinda yer alan bu
depremde 14-15 km’lik yiizey kirig1 olusmustur (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7) (Arni 1938,
Parejas ve Pamir 1939, Jackson ve McKenzie 1984, Ambraseys ve Jackson 1998).
Kirsehir ve Yozgat’ta 6liimlere, 6nemli hasar ve yikimlara yol acan deprem, Ankara’da
da hasara yol agcmustir (Ergin vd. 1967). Depremin odak mekanizmasi ¢0zliimii, sag

yonlii dogrultu atimli faylanmay1 gostermektedir (Jackson ve McKenzie 1984).
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Sekil 3.6 19 Nisan 1938 Kirsehir depremi essiddet haritasi (Parejas ve Pamir 1939)
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Sekil 3.7 19 Nisan 1938 Kirsehir depreminde olusan yiizey kiriklari (Arni 1938)

1 Subat 1944 Gerede (Bolu) (M 7.4) ve 13 Agustos 1951 Kursunlu (Cankiri) (M 7)

Depremleri

Bu depremler Ankara’nin yaklasik 100 km kuzeyinden gegen Kuzey Anadolu Fay Zonu
iizerinde meydana gelmistir. 7.4 biyiikligiindeki ve X siddetindeki 1 Subat 1944
Gerede depremi 180 km’lik fay boliimi ilizerinde olmustur (Ketin 1969). Ankara’da
ozellikle kuzey bolgelerde 6nemli hasara neden olan depremde 125 kisi 6lmiis, 158 kisi
yaralanmig, 1829 hayvan olmiis, 1450 yap1 yikilmis ve 2716 yapi hasar goérmiistiir
(Ergiinay 1978). 7 biytkligindeki IX siddetindeki 13 Agustos 1951 Kursunlu
depreminde ise Kursunlu civarinda 12 km ve 6-8 km’lik ylizey kiriklar1 meydana
gelmistir (Ketin 1969).

6 Haziran 2000 Orta (Cankiry) Depremi (M,, 6.0)

6 Haziran 2000 Orta depreminin dismerkezi (M,, 6.0) Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
yaklasik 35 km giineyinde, Orta’nin kuzeybatisinda yer alir (Kogyigit vd. 2001, Taymaz
vd. 2007, Cakir ve Akoglu 2008) (Sekil 3.8). Kogyigit vd. (2001) depremin Dodurga
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Fay Zonu olarak isimlendirdikleri sol yonlii dogrultu atimli fay zonu iizerinde meydana
geldigini belirtir. Taymaz vd. (2007) ylizey kirig1 olusturmayan depremin olugsumunu alt
kabuk ve litosferin sag yonlii makaslamaya ugramasiyla olusan saat yoniindeki dénme
sonucunda gelisen sol yonlii faylanmayla acgiklar. Cakir ve Akoglu (2008), depremi her
ne kadar kuzey-giiney dogrultulu doguya egimli sol yonlii verev normal bir listrik fayla
iliskilendirse de, InSAR verilerinin KB-GD dogrultulu giineybatiya egimli sag yonli
verev normal bir fay modeliyle de uyumlu oldugunu belirtir (Sekil 3.9). Ayrica Orta
depreminin (M, 6.0) ardindan meydana gelen, biiyiikliikleri 4.7 ile 5.0 arasinda degisen
ic depremin normal fay karakterindeki odak mekanizmasi ¢6zlimleri de dikkat ¢ekicidir

(Sekil 3.8).

= primary fault
wris secondary normal fault

— secondary strike-slip fault

—— fault with surface cracks

Sekil 3.8 Yildizlar farkli kurumlara gére 06.06.2000 Orta depreminin konumunu, sar1
daireler ana deprem sonrasinda 6 aylik siirede kaydedilen art¢1 depremlerin
konumlarini, kirmizi odak mekanizmasi ¢éziimleri ana deprem igin Onerilen
cOziimleri ve sar1 odak mekanizmasi c¢oziimleri de ana deprem sonrasi
kaydedilen art¢i depremlerden bazilarinin ETHZ’ye gore c¢oziimlerini
gostermektedir (Cakir ve Akoglu 2008)
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Sekil 3.9 Yaklasik 7 km uzunlugunda ve 5 km genisliginde, GB’ya 65° ile egimli, KB-
GD dogrultulu sag yonlii verev normal fay modeli. Bu model her ne kadar
doguya egimli sol yonlii verev normal listrik fay modeline gore yaklasik %40
daha fazla uyumsuzluga sahipse de, interferogramlardaki faz dongiisii (fringe)
seklinin biitliniinii agiklar (Cakir ve Akoglu 2008)

30 Temmuz 2005 (M,, 5.3), 20 Aralik 2007 (M,, 5.4) ve 26 Aralik 2007 (M,, 5.3) Bala
(Ankara) Depremleri

30 Temmuz 2005 (My, 5.3) depremiyle birlikte Ankara’nin giineybatisinda yer alan Bala
bolgesinde yogun bir deprem etkinligi yasanmaya baslanmistir. Bu tez kapsaminda

caligilan Bala depremleri ile ilgili ayrintili bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.

Orta depremi ve Bala depremlerinin yarattig1 sismik etkinlik disinda Ankara bolgesinde

Ankara ve Cankir1 arasinda EKTK’ye bagli deprem etkinligi (Seyitoglu vd. 2009) ile
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Ankara’nin  hemen kuzeyinde Kazan’in dogusundaki ve FElmadag {izerindeki
biiyiikliikleri ¢ogunlukla 4’ten kii¢iik depremlerin olusturdugu kiimelenmeler dikkat
cekicidir (Sekil 3.10). Ayrica 31.01.2008 tarihinde Ankara’nin kuzeydogusunda
Cubuk’ta meydana gelen 4.9 (M,,) biiyiikligiindeki deprem de dikkat cekicidir.
Depremin hizli moment tensor ¢oziimii dogrultu atimli faylanmayi gostermektedir
(Sekil 3.11). Tez caligmas1 kapsaminda yapilan arazi g¢alismasinda bu depremle
iligskilendirilebilecek bir faya rastlanilmamakla birlikte depremin EKTK ile iligkili bir

yirtilma fayina bagl olabilecegi diistintilmektedir.

T =y

Seismicity Map (2000-present)

0 5 10 15 20 25
Focal Depth(km)

Sekil 3.10 Ankara bolgesinin 2000 yilindan giinlimiize deprem etkinligi (Seyitoglu vd.
2009). Beyaz cergeveler deprem kiimelenmelerini gosterir. A2: Orta bolgesi,
A3: Kazan’in dogusu, A4: Elmadag bolgesi, AS: Bala bolgesi, A6:
Kirikkale’nin kuzeyi, A7:Corum bolgesi
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Sekil 3.11 31.01.2008 (M, 4.9) Cubuk depreminin dismerkez konumu (Civgin 2010) ve
odak mekanizmasi ¢6ziimii (Global CMT katalogundan alinmistir)
3.3 Arastirma Bulgular:

Bu bolimde Ankara ve yakin c¢evresinin neotektoniginin ve depremselliginin
anlasilmasinda 6nemli oldugu diisliniilen anahtar bolgelerde tez kapsaminda yapilmis

calismalar anlatilacaktir. Calisma alanlar1 Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Tez kapsaminda detay calisilan alanlar. a) Bala bolgesi, b) Abdiisselam
yiikselimi, ¢) Sinap Tepe civari, d) Calta bolgesi, ¢) Ciledag bolgesi, f)
Sabanozii giineyi, g) Dua Tepe bolgesi, h) Sakarya bolgesi, 1) Etimesgut
antiklinali, k) Bagdatli bolgesi, m) Ilica fay1

3.3.1 Bala bolgesi

KD-GB dogrultulu KEFZ ve KB-GD dogrultulu TFZ’nin birbirlerine yaklastigi
Ankara’nin GB’sinda yer alan Bala bolgesinde (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13) 30 Temmuz
2005 (Mw=5.3), 20 Aralik 2007 (Mw=5.4) ve 26 Aralik 2007 (Mw=5.3) tarihlerinde
biiytikliikleri 5’in tizerinde {i¢ 6nemli deprem meydana gelmistir. 30 Temmuz 2005 ana
depreminden sonra bdlgede giiniimiize kadar devam eden yogun bir sismik hareketlilik

gozlenmektedir. Aktif tektonik yapilarla c¢evrili olan Ankara c¢evresinde Orta
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Anadolu’nun i¢ deformasyonunu anlamada bu ana depremler ve art¢1 depremleri biiytlik

onemdedir.
3@ 31° 32° 33" 74" 35° 15° 47"
| 1 I | ; ¢ /
41" é I e
Sal(.arya o Diizce +Bolu
/ « Tokat
47" o z J ; e
S :-Bkl%hll ﬂnkara *Kinkkale o Yozgat .
h ¥ Sivas
\ @ S
| § ‘
o\
~ % \\ KI\T}E ir /
) P . .
= » -~ -39
~ 7\ e /
ReAfen 4 Kayseri®
= w[\ .
% \ \ iNev;ehir
Aksaray * ‘ J
7L \\\ ,
38° | ' I , | , /—\Ih | g
- Al 3% 33 34° 35° 36° 37°
2 59 190 km

Sekil 3.13 Ankara ve yakin g¢evresini etkileyen baslica neotektonik yapilar. Kirmizi
cergeve bu tez kapsaminda calisilan Bala bolgesini gostermektedir

Bu boliimiin amac1 detayli jeolojik arazi gozlemleri ve sismolojik veriler 1s18inda

bolgenin aktif tektonigini agiklamaktir.

3.3.1.1 Bala bolgesindeki aktif faylar

Bala bolgesindeki aktif faylar cesitli raporlarda ve makalelerde yer alan haritalarda
gosterilmekle birlikte (Saroglu vd. 1987, Kogyigit 2003, Ozsaym ve Dirik 2007, Rojay
ve Karaca 2008, Kogyigit 2009, Tan vd. 2010) bu ¢alismalarda faylara iliskin detayli

arazi gozlemleri ve tanimlamalar bulunmamaktadir.
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Karakecili Fay1 (KKF) ve Afsar Fay1 (ARF) bolgeyi etkileyen farkli dogrultulara sahip
faylardir (Sekil 3.14). KKF, KKD dogrultulu verev normal faydir ve Neojen-Kuvaterner
Karakecili Havzasi’n1 sinirlandirir (Yalgilar 1983, Tiirkmen ve Ozkul 1999, Sarag
2003). KKF paralel ve yar1 paralel fay pargalarindan olusur. Temel kayaclariyla
sedimanter birimler arasindaki verev ve neredeyse saf normal fay ylizeyleri ve
tizerlerindeki kayma cizikleri net bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 3.15). KKF ayni
zamanda Bala’nin da iizerinde yer aldig1 topografik olarak yiiksek boliimlerden havza
icine dogru alcalan topografyay1 kontrol eder (Sekil 3.16). Havza i¢inde normal fay
ozelliginde birbirini takip eder sekilde, sikilasmamis havza dolgusu birimlerini deforme
eden fay sarpliklar1 da goriilmektedir (Sekil 3.17). Ayrica temel kayag olan rekristalize
kiregtas1 igerisinde faya yakin olan bdliimlerde iri kalsit kristallerini igeren damarlar ve

bres olusumlar goriiliir (Sekil 3.18).

ARF sag yonlii dogrultu atim karakterindedir ve pek ¢ok parcadan olusur. Bolgedeki
birimlerin biiylik oranda tarlalarla ortiilii olmasindan dolayr ARF’ye ait fay ylizeyleri
arazide gozlenememektedir. Bununla birlikte, fayin varhigi arazide dikkatli
haritalamayla ve uydu goriintiilerinin kullanilmasiyla belirlenebilmistir. KB dogrultulu
fay pargalarimin ¢ogunlugu giincel akarsu kanallar {izerinde degisen oranlarda gozlenen
sag yonlii 6telenmelere sahiptir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.19). 2007 ana depreminden sonra
yapilan saha c¢alismalarinda gozlemlenen, Afsar kasabasinin mezarlik duvarindaki
kiriklarin ana fayla iligkili ikincil kiriklar oldugu dusiiniilmektedir. Bu kiriklar
kullanilarak ana fayin dogrultusu K25B olarak hesaplanabilir ki bu da Afsar’in hemen
kuzeyindeki en-eselon fayin dogrultusuyla uyumludur (Sekil 3.19b ve Sekil 3.20).
Ayrica yine 2007 ana depreminden sonra Afsar kasabasinda evlerin duvarlarinda

makaslama kiriklar1 ve asfaltta kiriklar olusmustur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.14 Inceleme alaminin arazi gozlemleri, ASTER uydu gériintiisii ve Erol’dan
(1954) yararlanilarak hazirlanmig jeoloji haritasi. Beyaz daireler fay
diizlemlerinin alt yarikiire esit alan stereografik izdiistimlerini gosterir
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Sekil 3.15 Fay yiizeylerinin fotograflari. Fotograflarin yerleri i¢in Sekil 3.14’e bakiniz
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Sekil 3.16 Karakecili Neojen-Kuvaterner havzasinin igyapisin1 gosteren jeolojik kesit.
Alt kirmiz1 sedimanter birimin yas1 Erken Miyosen (MN 4) (Sara¢ 2003), iist
kirmiz1 sedimanter birimin ise Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen (MN 9-15)’dir
(Yalginlar 1983)

57 1015F
438 D982 —_— — —_— —_— 1 BEYEIN]
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Sekil 3.17 a) Detay jeoloji haritast b) Arazi gorinimi. Kirmizi ¢izgiler Neojen-
Kuvaterner birimler igerisindeki giincel fay sarpliklarini gosterir. Konum ve
lejant i¢in Sekil 3.14’°¢ bakiniz
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Sekil 3.18 Rekristalize kiregtasi icerisinde iri kalsit kristalleri igeren yaklasik 1 m
genisligindeki K-G dogrultulu damardan ve bresten bir goriiniim. Kuzeye
bakis
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Sekil 3.19 inceleme alanmin ASTER uydu gériintiisii. Siyah ¢izgiler faylari, oklar ise
derelerdeki yer degistirme yonlerini géstermektedir. Turuncu kesikli ¢izgiler
derelerdeki doniisleri vurgulamak i¢in ¢izilmistir
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Mezarlik

. . . ..
Mezarlik duvar Gzerindeki

kiriklarin konumlan * Teorik olarak hesaplanmis

ana fayin konumu

Sekil 3.20 Afsar kasabasinin mezarlik duvarinda depremle meydana gelmis kiriklar ve
bu kiriklarin konumlarinin yorumlanmasiyla belirlenmis ana fay konumu.
Belirlenen ana fay konumu Sekil 3.19b’de gosterilen, Afsar’in KB’sinda
derelerin Gtelenmesine dayanilarak ¢izilen fay parcalarimin konumlariyla
uyumludur
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Sekil 3.21 Afsar kasabasinda deprem sirasinda bir evin duvarinda olusan makaslama
kiriklari (a) ve asfaltta goriilen K25B dogrultulu kirik (b)
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3.3.1.2 Bolgenin depremselligi

Bala bolgesinin 30 Temmuz 2005’de meydana gelen 5.3 biiyiikliiglindeki depreme
kadar sismik olarak etkin olmayan ya da ¢ok az etkin olan bir yer oldugu
gozlenmektedir (Sekil 3.22a). Bu tarihe kadar bolgede biiyiikleri 4.9 (My, 4 Temmuz
1978) ve 4.7 (My, 21 Nisan 1983) olan iki depremle birlikte ¢ok az deprem meydana
gelmistir. Nisan 1983 ve Temmuz 2005 tarihleri arasinda ise bolge deprem etkinligi

agisindan oldukea sessizdir.

o

32730

o 2<M<3

16.01.1918 - 30.07.2005 0 3<M<4 30.07.2005 - 20.12.2007
O 4<M<5

O M>5

2 25

4@

3930

o f3e

3230 ) 33730

20.12.2007 - 03.11.2009 16.01.1918-03.11.2009

Sekil 3.22 Bolgede 16 Ocak 1918 ve 3 Kasim 2009 tarihleri arasinda goriilen deprem
etkinligi. Kirmizi ¢erceve calisma alanimmi gostermektedir. Elipsler deprem
kiimelenmelerini gdsterir. Deprem verisi Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii kataloglarindan alinmistir
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30 Temmuz 2005 depreminden sonra, Ankara cevresinde Anadolu levhasinin igsel
deformasyonunu anlamaya yonelik olarak Ankara Universitesi tarafindan desteklenen
proje kapsaminda Ankara cevresinde bir deprem izleme ag1 (AnkNET) Eylil 2007
tarthinde kurulmustur (Sekil 1.1). Giiralp 6TD genis bant sismometrelerden olusan alti
adet istasyona sahip ve gecici olarak tasarlanan bu agdan Eyliil 2010 tarihine kadar ¢

yil boyunca veri alinmistir (Sekil 3.23).

Karginselimaga (Kaman-Kirsehir) Deprem istasyonu [KSLM] Salihler (Giidiil-Ankara) Deprem istasyonu [SALI]

Kurulum Tarihi: 06.09.2007

Kurulum Tarihi: 31.08.2007
Koordinat: 39°25'53.30"N , 33°35'59.90"E , 1061 m

Ozlii (Orta-Canlari) Deprem istasyonu [0ZLU] Serefligdkgozii (Haymana-Ankara) Deprem istasyonu [SERE]

Kurulum Tarihi: 24.10.2008 Kurulum Tarihi: 02.09.2007

Koordinat: 40°31'45.10°N,, 33° 352.63"€ , 1452 m Koordinat: 39°18'6.73"N,, 32°35'44.70°E, 1163 m
I AR {1 X = . " -

Yeniceli (Sulakyurt-Kirikkale) Deprem istasyonu [YENI] Merkez (Basak Mh.-Hiiseyingazi-Ankara) Deprem istasyonu [MRKZ]
Kurulum Tarihi: 30.08.2007 Kurulum Tarihi : 19.09.2007

Koordinat: 40°10'59.45"N , 33°52'3.34"E, 1191 m

_

Sekil 3.23 AnkNET istasyonlari

30 Temmuz 2005 tarihinde yaklasik 6 km derinlikte ve 5.3 biiyiikliigiinde Bala’da

meydana gelen depremle birlikte bdlgede yogun bir sismik hareketlilik gézlenmeye
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baslanmistir. Bu ana depremi takip eden farkli biiyiikliikklerde pek cok art¢i deprem
kaydedilmistir (Sekil 3.22b). Sekil 3.24a ana depremi takip eden bir aylik siire
icerisindeki art¢1 depremleri gostermektedir. Ana depremin ve bazi 6nemli art¢ilarinin
AnkNET projesi kapsaminda elde edilen odak mekanizmasi ¢oziimii parametreleri de

Cizelge 3.1°de goriilmektedir (Esat vd. 2009, Civgin vd. 2009, Esat vd. 2011).

2007 ana depreminin
art¢i depremleri

0 2005 ana depreminin
artci depremleri

Deprem Sayisi
Deprem Sayisi

.08.2005
3 GR.FGGS]

@ @
=4 =

S
=4 =
-~

30.07.200
03.08.2005
27.08.200
28.12.2007.
09.01.2008.
25.01.2008

Zaman (gg.aa.yyyy) Zaman (gg.aa.yyyy)

a b

Sekil 3.24 Zamana gore 2005 ana depreminden sonraki (a) ve 2007 ana depreminden
sonraki (b) deprem sayilarini gosteren siitun grafikler

20 Aralik 2007°de ayn1 bolgede bu sefer 5.4 biiytikliigiinde bir deprem olmus, 26 Aralik
2007 tarihinde ise bu ana depremi takip eden 5.3 biiylikliiglinde bir artgr deprem
meydana gelmistir. 20 Aralik 2007 ana depremi sonrasi olusan depremlerin zaman
histogram1 Sekil 3.24b’de goriilmektedir. 20 Aralik 2007 ana depreminin ve dnemli
art¢ilarinin AnkNET projesi kapsaminda elde edilen odak mekanizmasi parametreleri de

Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Bolgede meydana gelen bu ana depremlerin art¢1 deprem dagilimlarina baktigimizda 30
Temmuz 2005 ana depreminin art¢ilarinin biiyiik oranda KKF iizerinde KKD-GGB
dogrultusunda dizildigi goriiliirken (Sekil 3.25a), 20 Aralik 2007 ana depreminin
artcilart ise ARF tizerinde KB-GD dogrultusunda yer almaktadir (Sekil 3.26a).
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Cizelge 3.1 AnkNET projesi kapsaminda iiretilmis odak mekanizmasi ¢o6ziimlerinin
parametreleri. 1 no’lu ¢6ziim Kocaefe ve Ataman (1982)’dan alinmigtir

Diigiim diizlemleri

P ekseni T ekseni

No Tarih Zaman Enlem Boylam Derinlik Biiyiiklik Dogrultul Egiml Sapmal Gidis Dahm Gidis Dahm

(UTC) KE DE) (km) Dogrultu2 Egim2 Sapma2

1 04/07/78 22:39:16 39.450 33.190 23 4.9 (Mb) 303 66  -129 167 54 59 13
186 44 36

2 30/07/05 21:45:00 39.4073 33.1399 6391 53 (Mw) 301 70 -169 162 22 255 7
207 80 21

3 31/07/05 00:14:48 39.4156 33.1535 9.923 3.2 (Mp) 343 61 98 23 73 79 16
180 30 -75

4 31/07/05 00:45:14 39.4161 33.1408 6.463 3.9 (Mw) 129 48 68 112 74 204 0
278 47 113

5 31/07/05 01:09:21 39.4446 33.1444 5.149 3.3 (Mp) 57 56 79 175 139 11
217 34 -107

6 31/07/05 15:18:18 39.4370 33.0570 17.6  45(Mw) 212 79 12 168 16 258 0
304 78 <168

7 31/07/05 15:23:24 39.4240 33.0530 122 4.1 (Mw) 296 87  -163 162 14 70 9
205 73 4

8 31/07/05 23:41:35 39.3913 33.1165 8258 4.6(Mw) 285 66  -141 145 44 49 7
177 55 -30

9 01/08/05 00:45:07 39.4028 33.0946 12.182 4.4 (Mw) 96 85 136 329 33 221 26
2 46 6

10 06/08/05 09:09:27 39.3520 33.1030 6.8 42 (Mw) 282 82 154 148 24 52 12
187 64 -9

11 20/12/07 07:36:49 39.4051 33.1110 3.374 3.6 (Mw) 138 87 <157 5 18 270 13
47 67 4

12 20/12/07 09:48:28 39.4078 33.1248 3.963 5.4 (Mw) 113 85  -169 338 11 247 4
2 79 5

13 21/12/07 21:44:49 39.4082 33.1535 542 3.0 (Mw) 177 70 33 135 37 230 7
280 59 -156

14 26/12/07 23:47:09 39.4094 33.1113 4516 5.3 (Mw) 154 65  -158 13 33 105 3
54 70 27

15 27/12/07 07:47:01 39.4567 33.0749 5.073 4.3 (Mw) 157 81 178 22 5 113 8
248 88 9

16 27/12/07 13:47:58 39.4377 33.0919 5.064 4.4 (Mw) 25 44 67 21 74 279 3
174 50 -1l

17 27/12/07 17:56:12 39.4036 33.1358 6.042 3.7 (Mw) 24 48 -40 2 54 261 8
143 62 -130

18 11/01/08 16:07:49 39.4407 33.0666 7.583 3.5 (Mw) 145 70 -1 6 32 275 3
46 66 22

2005 ana depreminin art¢ilari ilk 35 km’lik derinlikte dagilir. Deprem odaklar1 ilk 10
km’lik derinlikte yogunluk gosterir (Sekil 3.25b). Bununla birlikte, KD’ya dogru
depremlerin cogunlukla 10 km derinligin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.25b, A-
A’ ve D-D’ kesitleri). Buna gore KKF’ye dik olan D-D’ kesitindeki dagilima dayanarak
KKF’nin listrik bir fay geometrisine sahip oldugu sdylenebilir (Sekil 3.25b).
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Sekil 3.25 a) 30 Temmuz 2005 ve 31 Agustos 2005 tarihleri arasindaki deprem
etkinligi. Odak mekanizmasi ¢oziimleri i¢in Cizelge 3.1°e bakiniz. Deprem
dismerkezlerinin konumlar1 Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii katalog verileri kullanilarak AnkNET projesi
kapsaminda yeniden belirlenmistir b) Depremlerin derinlik kesitleri. Kesit

hatlar1 i¢in Sekil 3.25a’ya bakiniz (Civgin vd. 2009, Esat vd. 2011)
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DERINLIK (km})

Sekil 3.26 a) 20 Aralik 2007 ve 10 Subat 2008 tarihleri arasinda AnkNET tarafindan
kaydedilmis ana deprem ve art¢ilari. Odak mekanizmasi ¢dziimleri igin
Cizelge 3.1’e bakiniz. b) Depremlerin derinlik kesitleri. Kesit hatlar i¢in
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Sekil 3.26a’ya bakiniz (Civgin vd. 2009, Esat vd. 2011)
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Ote yandan, 2007 ana depreminin neredeyse biitiin artgilar1 10 km derinligin iizerinde
yer alir (Sekil 3.26b). ARF’ye dik olan derinlik kesitleri, deprem odaklarinin yaklasik 4
km genislige sahip bir zon i¢inde yer aldigin1 gostermektedir (Sekil 3.26b, F-F’, G-G’
ve H-H’ kesitleri). Bu dagilim dogrultu atimli ARF ile uyumludur.

3.3.1.3 Kinematik analiz

Odak mekanizmas1 ¢ozlimleri ve saha gozlemlerinden elde edilmis fay kinematik
verilerinin (Cizelge 3.2) analizi en biiyiik gerilme ekseninin neredeyse diisey ve en
kiiciik gerilme ekseninin neredeyse yatay oldugunu gostermektedir (Sekil 3.27). Bu
gerilme yonelimine gore o3 bdlgede K81D dogrultusunda bir genislemeyi isaret
etmektedir. Ayrica, kisalma (P) ve uzama (T) eksenlerinin kontur diyagramlarinin
tekdiize dogrultulari, faylarin (KKF ve ARF) kinematik olarak uyumlu olduklarini
gosterir (Yontemle ilgili bilgi icin Marrett ve Allmendinger 1990 ile Rowland vd.
2007’ye bakilabilir).

Cizelge 3.2 Fay kinematik verisi

Fay diizlemi Cizgisellik
No Dogrultu Egim Gidis Dalim Tiirii
1 303 66 96 45 Normal
2 301 70 117 10 Normal
3 343 61 89 60 Normal
4 278 47 40 42 Normal
5 57 56 128 54 Normal
6 304 78 122 12 Normal
7 296 87 115 17 Normal
8 285 66 87 35 Normal . [
9 96 85 271 44 Normal Odak m.ek.anlzm'as1 ¢Oziimii verileri
10 282 %2 08 2 Normal (Yerler 19}n Sekil 3.25, 3.26 ve
1 138 87 317 23 Normal zelee ebakiniz)
12 113 85 292 11 Normal
13 280 59 87 20 Normal
14 154 65 324 20 Normal
15 157 81 157 2 Ters
16 25 44 85 40 Normal
17 24 48 53 29 Normal
18 145 70 316 24 Normal
Sekil 3.15a 48 43 142 43 Normal
Sekil 3.15b 71 24 115 17 Normal Arazi verileri
g:ﬁﬂ gigz gé 22 }i; 22 Egﬁ:i (Yerler i¢in Sekil 3.14’e bakiniz)
Sekil 3.15¢ 337 55 83 54 Normal
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Toplam veri : 23
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T-eksenleri .

P-eksenleri

Sekil 3.27 a) Fay verilerinin kinematik analizi b) Genisleme eksenlerinin kontur
diyagrami ¢) Kisalma eksenlerinin kontur diyagrami. Gerilme eksenlerinin
gidis ve dalimlari: 6,=118, 85; 5,=351, 3; 65=261, 4

3.3.1.4 Bala bélgesi icin tartisma ve sonuclar

30 Temmuz 2005 ana depreminden giiniimiize KKD-GGB ve KB-GD dogrultusunda
neredeyse dogrusal iki deprem kiimelenmesi kayit edilmistir. 2005 ana depreminin artg1
depremleri KKD-GGB dogrultusundayken (Sekil 3.22b ve Sekil 3.25a), 2007 ana
depreminin artc¢ilart KB-GD dogrultusuna sahiptir (Sekil 3.22¢ ve Sekil 3.26a). Bu
kiimelenmeler arastiricilara bolgede sag ve sol yonlii eslenik faylarin etkin oldugunu

distindiirtmiistiir (Dirik vd. 2008, Kalafat vd. 2008, Cubuk ve Taymaz 2009, Kogyigit
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2009). Diger taraftan, Kasapoglu vd. (2005), 2005 ana depreminin ardindan
gerceklestirdikleri arazi caligmalar1 sonucunda bu depremin kiigiik bir sol yonli

dogrultu atim bilesenine de sahip normal faylarla iliskili oldugunu belirtmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda jeolojik gozlemlerin yaninda depremlerin yeniden
belirlenmis lokasyonlar1 ve odak mekanizmasi ¢oziimlerinin de kullanilmasiyla farkl
bir yoruma gidilmistir. Buna goére 2005 ve 2007 ana depremlerinin her ikisi de sag
yonlii dogrultu atimhi bir fay olan ARF {izerinde meydana gelmistir. 2005 ana
depreminin art¢1 dagilimi ve odak mekanizmasi ¢oziimlerinin bazilar1 KKD dogrultulu
KKF ile iligkili normal faylanmayi isaret etmektedir. Boylelikle 2005 ana depreminin
KKF iizerindeki deprem etkinligini tetikledigi sdylenebilir.

Sonu¢ olarak eldeki veriler degerlendirildiginde, kuzeybati ucunun ARF ile temsil
edildigi diisiiniilen Tuz Goli Fay Zonu’nun, KKF’nin verev normal fay parcalartyla

geniglemeli bir sistem igerisinde sonlandigi model olarak 6ne siirtilebilir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Bolge icin 6nerilen modelin 3 boyutlu perspektif goriintiisii. KKF: Karakegili
Fay1, ARF: Afsar Fay1 (Esat vd. 2011)
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3.3.2 Kazan-Polath arasi

Bu boliimde Ankara’nin kuzeyinde yer alan Kazan ile glineybatisinda bulunan Polath

ilgeleri arasindaki alanda gerceklestirilen gozlemler ve yapilan calismalar anlatilacaktir.

3.3.2.1 Abdiisselam yiikselimi

Abdiisselam yiikselimi Ankara sehir merkezinin hemen batisinda Yenikent ile Ayas
arasinda yer alan ve yaklasik KD-GB dogrultusunda uzanan bir yapidir (Sekil 3.12 ve
Sekil 3.29). En yiiksek noktast 1610 m’dir. Yiikselimin 6zellikle dogu bolimi Kutluay
(2007) tarafindan calisilmistir. Yapiyr KD-GB dogrultulu biiylik bir antiklinal olarak
tanimlayan (Abdiisselam antiklinali) bu c¢aligmaya goére, inceleme alaninda temel
birimler (Galatya Volkanik Yay Karmasigi'na ait volkanik-volkanoklastik kayaclar ile
ofiyolitik melanja ait bloklar) ve ortii birimler (Ge¢ Miyosen—Erken Pliyosen yaglh
Pazar formasyonu, Geg¢ Pliyosen—Pleyistosen yashi Etimesgut formasyonu ve

Kuvaterner allivyon ¢okelleri) bulunmaktadir.

Sekil 3.29 Abdiisselam yiikselimi ve yakin ¢evresinin 3 boyutlu perspektif SRTM DEM
goriintlisii. Beyaz cerceve calisma alanin1 gostermektedir. Yiikseklik dort
kat abartilmistir
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda bolgenin jeoloji haritasi hazirlanmis ve yapisal unsurlar
harita {izerinde gosterilmistir (EK 1). Bolgedeki jeolojik birimler temel kayaglar, Orta
Miyosen-Pliyosen(?) sedimanter kayaclar ve Kuvaterner-aliivyon birimler olarak ii¢
grup altinda haritalanmigtir. Jeoloji haritast hazirlanirken arazi ¢alismalarin yani sira,
goriiniir yakin kizilotesi bantlar1 kullanilan ve dekorelasyon germesi uygulanmis
ASTER uydu goriintiisii de birimleri ayirt etmede destekleyici ve yardimci bir arag

olarak kullanilmistir (Sekil 3.30 ve Sekil 3.31).

Bolgedeki temel kayaclar agirlikli olarak volkanikler, volkanoklastikler, kiregtaslar: ve
metamorfik kayaglardan olusur. Donmez vd. (2009) Abdiisselamdag volkanitleri olarak
isimlendirdikleri volkanik-volkanoklastik kayaclarin yasim1  Orta Eosen olarak

belirtirler.

Orta Miyosen-Pliyosen(?) sedimanter kayaglar kirectasi, marn, kumtasi, kiltasi ve tiif
ardalanmasindan olusur. Komiirli seviyeler de igerir. Temel kayaglart biitiiniiyle
cevreleyen bu birimin yasi ylikselimin dogu ve bati boliimlerinden elde edilmis fosil
verileriyle belirlenmektedir. Eski Basayas koytiniin kuzeyinde Sara¢g’in (1994) memeli
fosillerine dayanarak elde etmis oldugu yas Ge¢ Miyosen’dir. Brelie (1957) Biiciik koytii
civarindaki komiirlii seviyelerde bulunan polen ve sporlardan Geg¢ Miyosen yasini
onermektedir. Nebert (1957) Biiclik koyii civarinda yaptigi c¢alismada komiirli
seviyenin lizerine en az 700 m kalinliga sahip sedimanlarin gelmesine dayanarak bu
istifin en st kesimlerinde Alt Pliyosen birimlerinin olma ihtimalinin yiiksek oldugunu
dolayisiyla birimin yasmin Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen olmasi gerektigini
onermektedir. Bununla birlikte, Benda (1971) Biiciik kdyiindeki linyit olusumlarindan
elde edilen sporomorf toplulugunun Yeni Eskihisar oldugunu belirtmis olup, bu
toplulugun yas araligi 14-11 My’dir (Benda vd. 1974, Benda ve Meulenkamp 1990). Bu

Biiciik kdmiirlerini igeren istifin Orta Miyosen yasinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.30 Calisma alanmin goriinlir yakin kizilétesi (VNIR) bantlar kullanilarak
hazirlanmis ASTER uydu goriintiisii. Kirmizi ¢izgiler birim smirlarini
gostermektedir
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Sekil 3.31 Goriintii zenginlestirme teknigi olarak dekorelasyon germesi uygulanmis,
goriiniir yakin kizilétesi (VNIR) bantlardan olusan ASTER uydu goriintiisii.
Siyah cizgiler birim siirlarin1 géstermektedir

53



Bolgedeki en geng birimler olan Kuvaterner-aliivyon birimler ise Orta Miyosen-
Pliyosen(?) sedimanter kayaclar1 orter sekilde az pekismis-pekismemis kirintililardan

meydana gelir.

Abdiisselam  yiikseliminin dogu ve batt bdliimleri farkli yapisal Ozellikler
gostermektedir. Dogu boliimde temel kayaclar ile Orta Miyosen-Pliyosen(?) sedimanter
kayaglar arasindaki sinir bindirme-ters fayli ya da uyumsuz olarak gézlenir (Sekil 3.32,
Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37). Bu boliimde sedimanter
kayaclar kivrimlanarak deforme olmustur (Sekil 3.38 ve Sekil 3.39). Sedimanter
kayaclarin kendi icinde de ters faylar gozlenir (Sekil 3.40). Kivrim eksenleri yaklasik
KD-GB gidislidir (EK 1).

Sekil 3.32 Abdiisselam yiikseliminin dogu kenarinda temel ve sedimanter birim
arasinda gdzlenen bindirme sinir1
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Sekil 3.33 Tekkekdy yakinlarinda temel ve sedimanter birim arasinda goézlenen
bindirme sinir1

Sekil 3.34 Abdiisselam ytikseliminin dogu kenarinda gozlenen ters fay ylizeyi. Yer i¢in
EK 1°deki 7 no’lu esit alan alt yar1 kiire izdiislimiine bakiniz
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Sekil 3.35 Abdiisselam yiikseliminin dogu kenarinda temel ve sedimanter birim
arasinda gozlenen bindirme sinir1

Sekil 3.36 Abdiisselam yiikseliminin dogu kenarinda temel iizerine uyumsuz olarak
oturan sedimanter birimler
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Sekil 3.37 Abdiisselam yiikseliminin dogu kenarinda temel iizerine uyumsuz olarak
gelen Neojen sedimanter birimler

Sekil 3.38 Abdiisselam yiikseliminin dogu kenarinda, Neojen kirectast biriminde
gozlenen antiklinal
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Temel Kayaclar

Sekil 3.39 Abdiisselam yiikseliminin dogu bdliimiinde temel ve sedimanter kayaclar
arasinda gozlenen bindirme sinir1 ve sedimanter birimde gozlenen antiklinal

Sekil 3.40 Neojen sedimanter birimlerin kendi i¢indeki bindirme/ters faylar ve temel ile
Neojen birimler arasindaki bindirme smir1. Siyah kesikli ¢izgiler kivrimlari,
mavi ¢izgiler ise bindirme sinirlarmi gostermektedir

Yiikselimin bat1 boliimiinde ise sedimanter birimlerin tabakalarinda batiya dogru hafif
egimlenmeler olmakla birlikte dogu boliimdeki kivrimlar gozlenmemektedir (EK 1). Bu
boliimde temel kayaglar ile sedimanter birimler arasindaki iliski normal fayli ya da

uyumsuz olarak gézlenmekte (EK 1, Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43), ayrica normal
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faylarin sedimanter birimlerin igerisinden gectigi de gézlenmektedir (Sekil 3.44 ve Sekil
3.45). Baz1 kisimlarda normal faylarin dogrultu atiml faylarla 6telendigi goriilmektedir

(EK 1, Sekil 3.46 ve Sekil 3.47).

Cekme kivrimi senklinali

Sekil 3.41 Abdiisselam yiikseliminin bati kenarinda temel kayaglariyla sedimanter
birimler arasindaki normal fayli sinir
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Sekil 3.42 Abdiisselam yiikseliminin bat1 kenarinda gelismis normal fay yiizeyi.Ok
tavan blogun hareket yoniinii gosterir. Konum i¢in EK 1’deki 3 numarali
esit alan alt yarikiire izdlistimiine bakiniz

Sekil 3.43 Abdiisselam yiikseliminin bati kenarinda temel kayaglariyla sedimanter
birimler arasindaki normal fayli sinir
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Sekil 3.44 Abdiisselam yiikseliminin bati1 kenarinda sedimanter birim igerisinde normal
faya bagli olarak olusmus ¢gekme kivrimi ve eslenik kiriklar
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Sekil 3.45 Abdiisselam yiikseliminin bati kenarinda sedimanter birim igerisinde normal
faya bagli olarak olusmus eslenik kiriklar

Sekil 3.46 Abdiisselam yiikseliminin bati kenarinda gozlenen dogrultu atimhi fay
ylizeyi. Yer i¢in EK 1’deki 4 ve 5 numarali esit alan alt yarikiire
izdiigiimlerine bakiniz
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Sekil 3.47 Sekil 3.46°da goriilen dogrultu atimhi fay ylizeyinin yakindan goriiniimleri.
Konum i¢in EK 1’deki 4 numaral1 esit alan alt yarikiire izdiisiimiine bakiniz

Bolgede temel kayaglar yaklasik KB-GD dogrultulu bir sikismanin etkisiyle iizerinde
bulunan Orta Miyosen-Pliyosen(?) sedimanter birimleri deforme ederek KD-GB
dogrultulu olarak yiikselmis ve bugiinkii seklini almistir. Bolgedeki KB-GD sikismanin
verisi sedimanter birimlerde gozlenen kivrimlarin eksenleri ile tabaka dogrultularinin

KD-GB durumlaridir (EK 1).

Sikigsma ile birlikte yilikselen temel kayaglar, dogu boliimde ters faylar-bindirmelerle
sedimanter birimleri deforme ederek kivrimlara neden olmus, bati boliimde ise bu
birimleri iizerinde tasiyarak, tabakalar1 batiya dogru egimli olacak sekilde normal
faylarla az deforme etmistir (Sekil 3.48). Abdiisselam yiikseliminin bu durumu bir
kenar1 bindirme diger kenar1 normal fayli sinirlara sahip bir tektonik kamanin daha
bolgede bulundugunu gostermektedir. Bu sekliyle yapinin yine KB-GD sikigsma
etkisiyle olusmus EKTK’ nin daha kiigiik boyutta bir benzeri oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle yapinin bu tez kapsaminda Abdiisselam Kistirilmis Tektonik Kamasi (AKTK)
olarak isimlendirilmesi ve tanimlanmasi uygun goriilmiistir. EKTK ve AKTK’nin

uzanimlarina bakildiginda birbirlerine paralel yapilar olmasi da dikkat ¢ekmektedir.
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AKTK’nin giiney boliimiinde Tekkekdy’iin hemen giineybatisinda sedimanter birimler
yogun bir kivrimlanmaya ugramistir (EK 1 ve Sekil 3.49). Bu kivrimlanma olasilikla
gomiilii bindirmelerle iligkili olmalidir. Bu boliimdeki olas1t gémiilii bindirme jeoloji

haritasinda kesikli mavi ¢izgiyle gosterilmistir (EK 1).

AKTK’nin dogu kenarinda Orta Miyosen-Pliyosen(?) birimlerin genelde bir antiklinal
ile Kuvaterner birimlerle sinir olusturdugu goézlenmektedir. AKTK’nin kuzey
boliimiinde Miilk Koyli civarinda Orta Miyosen-Pliyosen(?) birim tabakalar
kivrimlidir. Burada da genel gidise uygun olarak Neojen birimiyle Kuvaterner-aliivyon
arasindaki sinirda Neojen birim tabakalar1 asimetrik bir antiklinal olusturur (EK 1 ve
Sekil 3.50). Arazide gozlenen bu durum burada gomiilii bindirmelerin varliginin
Oongoriilmesine neden olmustur. Bu 6ngoriiyli test etmek, gomiili bindirmelerin bu
kivrimlarin olusumunda rolii olup olmadigini anlamak i¢in Prof. Dr. Berkan Ecevitoglu
(Ankara Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii) ile birlikte Anadolu Universitesi
ve Ankara Universitesi’nden ekiplerin katilimiyla bdlgede bir sismik yansima caligsmas1
gergeklestirilmistir. Bu calismada kayit icin 48 kanalli bir sismik kayit cihazi ve enerji
kaynag1 olarak da 36 adet fisek alabilen bir “buffalo gun” sistemi kullanilmigtir (Sekil
3.51). Sismik kesit hattinin arazideki serim uzunlugu 670 m, elde edilen kesitin
uzunlugu ise 425 m’dir (Sekil 3.50, Sekil 3.52 ve Sekil 3.53). Bu hat boyunca jeofonlar
10’ar metre araliklarla yerlestirilmistir. Buffalo gun’in icine yerlestirilmesi ic¢in yine
10’ar metre araliklarla toplam 20 adet c¢ukur agilmistir. Hat basindan itibaren
ateslenmeye baslanan gun, sirasiyla diger g¢ukurlara aktarilarak toplamda 20 atig

gerceklestirilmistir.

Sismik kesit hatti, kivrimli Neojen birimlerini ve Kuvaterner-aliivyon birimlerini
kesecek sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.50). Elde edilen sismik derinlik kesitinde,
seviyelerin Otelenmesiyle kendini belli eden faylarin ters fay-bindirme karakterinde

oldugu ve seviyelerdeki kivrimlanmalar net olarak gézlenmektedir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.50 Miilk Koyii civarinin detay jeoloji haritasi ve sismik kesit hattinin konumu

Sekil 3.51 Sismik enerji kaynagi olarak kullanilan Buffalo Gun
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Sekil 3.52 Kirmizi ¢izgiyle gosterilen sismik kesit hattinin arazideki konumu. Kuzeye
bakis

Sekil 3.53 Sismik kesit hattinin giineye dogru devami. Giineye bakis
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Sekil 3.54 Miilk Koyt sismik kesiti. a) yorumlanmamis b) yorumlanmis. Berkan
Ecevitoglu (Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi Béliimii) tarafindan

islenmis ve birlikte yorumlanmistir. Detay i¢in metine bakiniz
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Sonug olarak bolgede gozlenen faylarin yasi, Orta Miyosen-Pliyosen(?) birimlerinin
deforme oldugu goz oOniine alindiginda olasilikla Pliyosen’den daha geng olmalidir.
Kuvaterner-aliivyon birimlerindeki deformasyonun daha net izlenmesi i¢in de enerji
kaynagi olarak balyozun kullanilacagi s1g sismik calismalar gelecekte planlanmaktadir.
Bu verilerden yola ¢ikarak gilinimiizde bolgedeki KB-GD sikismanin varligr da
distintildiiglinde (Seyitoglu vd. 2009), her ne kadar aletsel donemde bolgede smnirh
sayida kiiciik depremler kaydedilmis olsa da faylarin etkin ve deprem iiretme

potansiyeline sahip oldugu dikkate alinmalidir.

3.3.2.2 Sinap Tepe civari

AKTK’nin kuzeydogu boliimiinde yer alan (Sekil 3.12) ve icerdigi memeli fosilleriyle
yast ¢ok iyi bilinen (Orta Miyosen-Geg¢ Pliyosen) (Ozansoy 1957, Tekkaya 1970,
Kostopoulos ve Sen 1999, Bernor vd. 2003, Kappelman vd. 2003a, Kappelman vd.
2003b, Sarica ve Sen 2003, Sen 2003) Sinap Tepe ve civarindaki sedimanter birimlerin

deformasyonu da tez kapsaminda incelenmistir.

Bolgenin genellestirilmis stratigrafisine bakildiginda volkanoklastik birimlerden olusan
Pazar formasyonu {lizerine gelen 15.7-16 My yasindaki bazalt akintisinin iizerinde
yaslart memeli fosilleri ve manyetostratigrafik ¢aligmalarla belirlenmis Orta Miyosen-
Orta Pliyosen (MN 7,8-MN 15) yash kirintili sedimanter kayaglardan olusan Sinap
formasyonu yer alir (Kappelman vd. 2003a, Lunkka vd. 2003). Sinap formasyonunun
iizerinde Geg Pliyosen (MN 17) yasli Sarikol Tepe memeli fosil lokalitesini igeren iist
sedimanter birim erozyonel uyumsuzlukla ince bir konglomera seviyesi olarak bulunur
(Kostopoulos ve Sen 1999). Stratigrafide en iistte ise allivyon yer alir (Sekil 3.55).
Bolgenin, iizerinde tabaka dogrultu-egim ve kivrim eksenleri gosterilmis uydu
gorlintiisii Sekil 3.56’de, goriintii lizerindeki X-X’ hattindan alinan jeolojik kesit de

Sekil 3.57°de goriilmektedir.

Bolgede Sinap formasyonu yaklasik KD-GB gidisli kivrim eksenlerine sahip olacak
sekilde kivrimlanmistir. Sedimanter birimin tabakalar1 jeolojik kesitin GD ucunda da
goriildigl gibi 29-36° ile egimlenerek sonlanir. Giineybatida Miilk Kdyii civarinda

oldugu gibi burada da biiylik olasilikla kivrimlarin gémiilii bindirme(ler) ile iliskili
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oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica volkanoklastik birim igerisinde geriye bindirme olarak

degerlendirilebilecek ters fay gézlenmektedir (Sekil 3.58).

Sinap formasyonunun iizerinde yer alan ve Sarikol Tepe fosil lokalitesini iceren Geg
Pliyosen (MN 17) yasl iist sedimanter birim arazide kiigiik bir alanda gozlenir (Sekil
3.56). Kostopoulos ve Sen (1999)’in de belirttigi lizere bu birim ile arazide hemen
altinda yer alan Sinap formasyonuna ait ¢okellerin arasinda énemli bir zaman boslugu
vardir. 9° ile 17° arasinda tabaka egimlerine sahip {ist birimin, Sinap formasyonunu
deforme eden sikismadan etkilenip etkilenmedigini siirli mostra olanaklar ile
sOyleyebilmek gii¢ olup, bu birimin ¢dkelimini denetleyen herhangi bir yapinin varligi
da gozlenememistir. Bununla birlikte Cankir1 Havzasi’nda bu iist birimle ayni yasta
olan (MN 17) Deyim formasyonu bindirmeyle es yash gelismis kirintili bir birimdir
(Seyitoglu vd. 2009).
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Sekil 3.55 Sinap Tepe bolgesinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
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Cizelge 3.3 Sinap Tepe bolgesindeki fosil lokalitelerinin manyetostratigrafi ile elde
edilmis yaslar1 (Kappelman vd. 2003a). Lokalitelerin konumlar1 i¢in Sekil
3.56’ya bakiniz

Fosil lokalitesi Yas (My)

10 9.279
1 9.288

7 9.295
75 9.301
84 9.367
83 9.452
11 9.483
12 9.590
114 9.967
108/8 9.970
91 9.977
72 10.080
89 10.406
87 10.452
94 10.551
4 10.692
88 10.730
64 10.765
65 10.899

Kazan Sinap Tepe

Sekil 3.58 Sinap Tepe bolgesinde volkanoklastik kayaglar iginde gozlenen ters fay
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3.3.2.3 Calta bolgesi

Bu bolgede (Sekil 3.12) Miyosen birimler, Pliyo-Kuvaterner klastikler ile teras
konglomerasi ve aliivyondan olusan Kuvaterner birimleri bulunur (Karaca 2004, Rojay
ve Karaca 2008). Rojay ve Karaca (2008), aralarinda agisal uyumsuzluk oldugunu
belirttikleri Pliyo-Kuvaterner ve Miyosen birimlerde yaklagik KD-GB gidisli kivrim
eksenleri tanimlar ve Miyosen birimlerin daha fazla deforme oldugunu sdylerler. Rojay
ve Karaca’nin (2008) bolge icin Onerdikleri model, Miyosen yash birimlerdeki
kivrimlar ve KD-GB dogrultulu ters faylara dayanarak Ge¢ Miyosen sonrasinda KB-GD
dogrultulu sikisma; Pliyo-Kuvaterner birimleri sinirlayan ve ters faylar1 kesen normal
faylara dayanarak da Pliyosen’den itibaren KB-GD’dan KKD-GGB’ya degisen bir
genisleme rejimidir. Bununla birlikte, Sinap Tepe’nin 8 km batisinda, Calta Koyl niin
hemen giineyinde yer alan Calta memeli fosil lokalitesi Erken Pliyosen (MN15) olarak
yaslandirilmistir (Sen vd. 1998) (Sekil 3.59). Bu lokaliteyi igeren fosilli sedimanter
birim, kanatlar1 yiiksek acili ve kivrim ekseni KD-GB gidisli bir antiklinal olusturur
(Lunkka vd. 1998) (Sekil 3.60). Erken Pliyosen yasli sedimanter birimde gozlenen bu
sikisma yapisi, bolgedeki KB-GD dogrultulu sikismanin yasinin Erken Pliyosen sonrasi

olarak degerlendirilmesi gerektigini gosterir.
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GALTA <9 SOGULCAK
SAR.ILAR
YASSIOREN =

1180

<1150 contours m asl —4— anticline
A secél,ons

-A7  bedding plane attitude T ~Yue op;

Sekil 3.60 Calta fosil lokalitesinde gozlenen, kivrim kanatlar1 dik acili antiklinal
(Lunkka vd. 1998). Fosil lokaliteleri yildiz ile gosterilmistir

Sekil 3.61 Calta bolgesinde, mavi ¢izgiyle gosterilen olas1 gomiilii bindirme yeri. Siyah
cizgiler kivrimlarin durumunu gosterir. Konum igin Sekil 3.59’daki olas1

gomiilii fayin yerine bakiniz
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3.3.2.4 Ciledag bolgesi

Ciledag, AKTK’nin hemen giineybatisinda yer alan bir yiikseltidir (Sekil 3.12 ve Sekil
3.62). Bu boliimde Geg¢ Paleosen-Erken Eosen yash volkanik kayaglar (Donmez vd.
2009), Neojen yasli marn-kumtagi-konglomera ile Kuvaterner-aliivyon birimleri
bulunur (Demirbag 2005, Temel vd. 2010). Neojen birimler volkanik kayaglar1 ¢evreler
sekildedir (Sekil 3.63). Genellestirilmis jeolojik kesit Sekil 3.64’de goriilmektedir.
Kuzey boliimde volkanik kayaclar Neojen birimlere KD-GB dogrultulu dogrusal bir hat
boyunca bindirirken (Sekil 3.63, Sekil 3.65, Sekil 3.66 ve Demirbag 2005), giiney
boliimde aradaki iliski uyumsuzdur (Sekil 3.67). B-B’ kesitinde de goriilecegi gibi
giliney boliimde volkanik kayaclar iizerine yaklasik 35° egim ile uyumsuz olarak gelen
Neojen birim tabakalari, doguya dogru Kuvaterner-aliivyon birim smirinda 55-56°
egime sahiptir. Bu egim artis1 kuzeyde ayni1 hat {izerinde yer alan Abdiisselam ve Sinap
Tepe bolgelerinde goriildiigli gibi olasilikla gomiili bindirme(ler) ile iligkilidir (Sekil
3.67).

Sekil 3.62 Ciledag yiikselimi ve yakin g¢evresinin 3 boyutlu perspektif SRTM DEM
gorilintiisli. Beyaz gerceve inceleme alanini gdstermektedir. Yiikseklik dort
kat abartilmistir
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KKB GGD

1N25m
1000 m

Sekil 3.64 Ciledag bolgesi genellestirilmis jeolojik kesiti. Kesit hatlarinin konumlari
i¢in Sekil 3.63’e bakiniz

Volkanik kayaclar

(Neojen)

Sekil 3.65 Jeolojik enine kesit. Hattin konumu i¢in Sekil 3.63’e bakiniz

Sekil 3.66 Volkanik kayaclar ile Marn-Kumtasi birimi arasindaki bindirme sinir1
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Volkanik kayaclar

(Gec Paleosen-Erken Eosen)
Marn-Kumtasi-Konglomera

(Neojen) B’

Yamag molozu
(Kuvaterner ?)

1%5m Kuvaterner-Aliivyon birim

1000 m

- -
-
-

Sekil 3.67 Jeolojik enine kesit. Hattin yeri i¢in Sekil 3.63¢ bakiniz

3.3.2.5 Sabanozii giineyi

Ciledag’in hemen giineybatisinda yer alan bu boliimde (Sekil 3.12) Neojen birimlerin
(Temel vd. 2010) tabakalar1 bir antiklinal olusturacak sekilde kivrimlanmistir. Kivrim
ekseninin konumu KB-GD sikisma dogrultusu ile uyumlu olarak yaklasik KD-GB’dir
(Sekil 3.68) ve bir bindirme ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3.2.6 Dua Tepe bolgesi

Polatli’nin hemen batisinda yer alan bolgede (Sekil 3.12) Neojen birim igerisinde
(Temel vd. 2010) kivrim ekseni yaklasik KKD-GGB olan bir antiklinal gozlenir (Sekil
3.69). Bu antiklinalin dogu kanad1 aniden diklesir ve beyaz tabakalar izlenemez. Olasi

bindirme hatt1 bu lokasyondan gecmektedir (Sekil 3.70 ve Sekil 3.71).
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x xl

100m

500m

Sekil 3.70 Dua Tepe bolgesindeki yapiyr gosteren jeolojik kesit. Kesit yeri i¢cin Sekil
3.69’a bakiniz

Sekil 3.71 Dua Tepe bolgesindeki olasi bindirme hattinin ii¢ boyutlu perspektif uydu
goruntust
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3.3.2.7 Sakarya bolgesi

Bu boliim Polatli’nin giineybatisinda Sakarya Koyii civarinda yer alir (Sekil 3.12).
Paleosen ve Eosen birimlerin (Sirel 1975) KKD-GGB gidisli eksene sahip bir antiklinal
seklinde kivrimlandigr goriiliir (Sekil 3.72). Bu antiklinal olasilikla bir gomiilii
bindirmeyle iliskilidir. Antiklinalin bati kanad: da olasilikla bir fayla kesilmis

durumdadir.

3.3.2.8 Kazan-Polath arasindaki gozlemlerle ilgili sonug¢lar

Kazan-Sinap Tepe’den itibaren gilineybatiya dogru 100 km’lik bir mesafede izlenen,
eksenleri yaklagik KD-GB gidisli kivrimlar Sakarya Koyii’niin giineyinde sonlanir.
Bolgedeki biitiin sikisma yapilarini gosteren genel harita Sekil 3.73’de goriilmektedir.
Bolgede Paleosen-Pliyosen yas araligindaki birimleri etkileyen yapilar yaklagik KD-GB
uzanimda yer alirlar. Bu yapilarin Kuvaterner’i etkiledigine dair elimizde kesin bir kanit
olmamakla birlikte Kuvaterner ortiiniin deforme edilip edilmediginin veya ¢okeliminin
kontrol edilip edilmediginin 100 m derinlige kadar ayrintili goriintiileme imkani veren
sismik kesitlerle ortaya konulmasi gelecekte planlanmaktadir. Bolgeyle ilgili genel

sonuclar ve tartigma, tezin tartisma ve sonuglar boliimiinde detayli olarak verilecektir.

86



nsmunig3 npAn SIW[LIAISOSF )18y SWLIPUI] ISB[O 9A TUISYO WIIALY ‘LIB[WNIND ULIB[EYBqe) OPULIOZN ‘OPUISdF[0q BAIENRS 7/ '€ [IOS

wy [ 3 )
eeol Cv eeol) v oo0® L+ 2B Ly ooel Ly
eoeld) £ co JVA
eea L £ cv ool [cv
ool Liv reeed £ cv
voel [ ov tooo &/t
¢

ool &y w0l v oo Ls eoe 8 Lo ool lv

87



32508

i

I S

e @ ’ /
!
] /
KAZAN  /
/ /
3 /
v/ /
#
/
/
/ /
P P
000007 / 40,0000
/
/ /
// /
/
/ ’f
i o g
Vi Ciledag
4
/
/ .
/ P 4
/ ,
/!
/ DuaTepE4
// I Pomm
/ / @
/ /
'39,53:33/ ; opakarya Koyl /’39.52:@:5‘
o I;a / ) 12 20 k
! A km
[ ; —
12.0000"

Sekil 3.73 Kazan ile Polath arasinda gozlenen sikisma yapilari. Mavi ¢izgiler kivrim
eksenlerinin, kirmizi ¢izgiler faylarin konumlarini gosterir

3.3.3 Devamhliklar izlenmeyen belirgin sikisma yapilari

3.3.3.1 Etimesgut antiklinali

Ankara sehir merkezinde Etimesgut ilge merkezinin gilineyinde (Sekil 3.12) ekseni
yaklasik KD-GB gidisli bir antiklinal gozlenmistir (Sekil 3.74). Kivrim ekseni bu
konumuyla Kazan ve Polath arasinda gbézlenen kivrim eksen konumlariyla uyumludur
ve yaklasik KB-GD sikismay1 gosterir. Demirci (2000) bu yapiyr Elvan monoklinali

olarak tanimlamustir.
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3.3.3.2 Bagdath bolgesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi caligmalarinda EKTK’nin dogu boliimiinde yer
alan Bagdathh Koyii civarinda gozlemlerde bulunulmustur (Sekil 3.12). Burada Geg
Oligosen yash Kizilirmak formasyonu (Karadenizli vd. 2004) tabakalarinin asimetrik
bir antiklinal olusturacak sekilde kivrimlandigi ve faylandigi goézlenmistir (Sekil 3.75 ve
Sekil 3.76). Kivrim ekseninin yaklasik konumu KD-GB’dir. Bu kivrimlanmanin
gémiilii bindirme ile iligkili olmasi olasidir (Sekil 3.77). Kivrim ekseninin konumu

diisiiniildiigiinde bu bdliimde de KB-GD sikismanin etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.76 Asimetrik antiklinal icinde gozlenen ters fay-bindirme diizlemi
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3.3.4 Ilica Fayr

Eskisehir Fay Zonu’nun dogu bdéliimii, Tuz Goli’niin batisinda ii¢ faydan olusur: Ilica
Fayi, Yeniceoba Fay1 ve Cihanbeyli Fayr (Dirik ve Erol 2003). Yeniceoba ve
Cihanbeyli Faylar1 (Cemen vd. 1999) Ozsayin ve Dirik (2007) tarafindan detayli olarak
incelenmistir. Yeniceoba Fay1 sag yonlii verev normal fay karakterindeyken, Cihanbeyli

fay1 ise normal fay karakterindedir (Ozsayin ve Dirik 2007).

Yeniceoba ve Cihanbeyli Faylarimin kuzeyinde yer alan Ilica Fay1, Kogyigit (1991) ve
Dirik ve Erol’un (2003) haritalarinda goriiliir. Kogyigit’in (1991) calismasi igerisinde
Ilica Fay Seti olarak isimlendirdigi fay iizerine bugiine dek yapilmis detayli bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Tezin Onceki boliimiinde ayrintili olarak verilen Kazan-Polatli arasinda izlenen
bindirme kusagina ait yapilar, EFZ’nin dogu kesimindeki Ilica Fayi’nda kesilirler. Bu

nedenle Ilica Fayi1 tez kapsaminda incelenmistir.

Bu bolimde arazi gozlemleri, uzaktan algilama yontemleri ve deprem verisinden
yararlanilarak Ilica Fayi’nin morfo-tektonik 6zellikleri anlatilacaktir. Calisma alaninin

konumu Sekil 3.12°de, bolgenin jeoloji haritasi ise Sekil 3.78’de goriilmektedir.
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3.3.4.1 Calisma yontemi

Ilica Fayr’m1 analiz etmek i¢in Google Earth, SRTM ve ASTER-GDEM uzaktan
algilama verileri kullamilmistir. Google Earth programindan elde edilen uydu
goriintiileri sahip olduklar1 yiiksek mekansal ¢oziiniirliikle jeolojik ¢aligmalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle ikincil faylari-kiriklar1 ve dere dtelenmelerini incelemede bu
ylksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden yararlanilmistir. SRTM ve ASTER-GDEM sayisal
yiikseklik modeli verileri fay parcalarinin morfo-tektonik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. SRTM verisi yaklasik 90 m mekansal ¢oziiniirliige sahipken, ASTER-
GDEM yaklagik 30 m ¢oziiniirliige sahiptir. TNTmips uzaktan algilama-cografi bilgi

sistemleri yazilimi, uzaktan algilama ¢alismalarinin biitiin asamalarinda kullanilmistir.

Uzaktan algilama calismalarinin yani sira Ilica Fayr boyunca arazi g¢aligmalar1 da
gerceklestirilmistir. Boylelikle fay:1 arazide gozlemlemek ve kinematik veri toplamak

miimkiin olmustur.
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3.3.4.2 Ilica Fayr’nin alt boliimleri

Sag yonlii dogrultu atimli Ilica Fay1 yaklagik 100 km uzunluga sahiptir ve yaklagik KB-
GD dogrultusunda Yenimehmetli’den (Ankara’nin 70 km GB’s1) Tuz Goli’niin B-

KB’sina dogru uzanir.

Ilica Fayi jeolojik ve jeomorfolojik verilere dayanarak 5 parca/bdliimde incelenmistir.
Bu boliimlerin adlar1 KB’dan GD’ya dogru sirasiyla sdyledir: Yenimehmetli, Ilica,

Inler-Demirdzii, Mangaldag1 ve Samsam-Gokgol (Sekil 3.79).

32,40°E 32,60°E 32,80°F 33.00°E

[a]

39.4@°N F39.40°N

o Yenimehmetli

. ~ y LK

Inler Demirozii
Kirazoglu
0

e O
Devecipinan

o Yurtheyli 39-28:N

O Burunsuz

Saryayla 4
Samsam «_ OKaracadag
Golii N

o)
Kerpickoy oKozanlh

Yesilyurt
@

‘-
Gokgél

38.80"N+

32.20'E 32.40'E 32.6@'E 32.80°E 33.20'E
Sekil 3.79 Inceleme alam. Fay parcalarmmn bulundugu alanlar beyaz cerceveyle

gbsterilmis ve isimlendirilmistir: a) Yenimehmetli, b) Ilica, ¢) Inler-
Demirdzii, d) Mangaldagi, ) Samsam-Gokgol
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a) Yenimehmetli Boliimii

Yenimehmetli bolimii (Sekil 3.79) Jura-Kretase yasli rekristalize kiregtagi-mermer
icerisinde gdzlenen neredeyse 90°’lik egime sahip biiyiik bir sag yonlii dogrultu atimh
fay yiizeyini igerir (Sekil 3.80). Bu boliim igerisinde ayrica yine rekristalize kirectasi-
mermer iizerinde uydu goriintiisiinde ¢ok net olarak gozlenen ve hemen fay yiizeyinin
yaninda ve yaklasik 1 km kuzeydogusunda goriilen kiriklarin giil diyagrami tizerindeki
konumlari, bu kiriklarin sag yonlii ana fayla iligkili ikincil kiriklar olma ihtimalini

gliclendirmektedir (Sekil 3.81, Sekil 3.82, Sekil 3.83, Sekil 3.84 ve Sekil 3.85).

Sekil 3.80 Yenimehmetli bolimiine ait dogrultu atimli fay yiizeyi
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b) Ilica Boliimii

Ilica Bolimiinde fay morfolojik olarak Pliyosen ve aliivyon-Kuvaterner birimleri
arasinda net olarak gozlenir. Pliyosen kiregtaglariyla allivyon-Kuvaterner birimleri
arasindaki sinir, bicakla kesilmis gibi bir dogrusallik gosterir (Sekil 3.86a). Bu boliimde
faya iligkin arazide Olg¢lilmiis kinematik bir veri bulunmamakla birlikte Ilica Faymin

burada morfolojik bir ifadesinin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.86b).

aggme

os5gm

14 e

g g

i B

Sekil 3.86 a) Ilica boliimiinii gosteren uydu goriintiisii b) Ayni bdlgenin topografik
verisi. Fay kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Konum i¢in Sekil 3.79’a bakiniz
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c) Inler-Demirézii Boliimii

Inler-Demirdzii boliimii (Sekil 3.79) Ilica Faymin dere dtelenmeleri, fay yiizeyleri ve

bres ve kiriklanmay1 igeren kataklastik zon gibi bir¢ok yapisal 6zelligini gosterir.

Demir6zii deresi yataginin 14 km’lik keskin bir sag yonlii 6telenme gostermesi fayin

dogrultusuyla uyumludur (Sekil 3.87).

32.20°E 32.40°F 32,60°F 32.80°F 33.00°E
+ Yenimehmetl
39.40°N- ~39.40°N
liga o ’\
0 ., 7
e L/
n
‘-ﬁ-"' e
inla emlrozu
; " _ Airazoglo
N
39.20°N+ < Vurthey r39.20°N
.
Devecipinan * Burunsuz
S.anyayla
« Karacadag
& "
\ erpickoy .
N Yesilyurt
39.00"N- -39.00"N
\‘_
5

10 20 km

38.8@"N+ F38.80°N
32.20'E 32.40'E 32.6@'E 32.80'E 33.20'E

Sekil 3.87 Demirozii deresindeki 14 km’lik sag yanal atim

103



Bu boliimde morfolojiye ve dere otelenmelerine dayanarak fayin tek bir parga degil,
sigramalar yapan ¢esitli uzunluklarda pargalar halinde oldugu goériilmektedir (Sekil 3.88
ve Sekil 3.89). Derelerde dort yerde KB’dan GD’ya dogru sirasiyla 370, 200, 70 ve 270
m’lik sag yonlii 6telenmeler gézlenmektedir. 1/500 000°lik jeoloji haritasinda (Anonim
2002) Paleosen yasgh klastik birim olarak gosterilen birimin tabakalart bu bolim
icerisinde diklesmis durumdadir (Sekil 3.90). U yerde fay diizleminden kinematik veri
elde edilmistir. Sag yonlii dogrultu atimli fay ozelligi gosteren bu diizlemlerin
kinematik analizi en biiyiik gerilme ekseni o,’in gidisinin yaklasik KB-GD oldugunu

gostermektedir. 6;’in bu konumu bolgesel gerilme yonelimiyle uyumludur.

Inler-Demirdzii Boliimiinde gozlenen en énemli yapisal unsurlardan biri de iyi gelismis
kataklastik zondur. Yaklasik 20 m genislikte ve 125 m uzunlukta goézlenen bu zon
boyunca Orta Jura-Kretase kiregtaglari, bresik 6zellikte parcali ve kiriklidir (Sekil 3.91).
Bu bresik zon igerisinde makaslama kiriklarinin konumu, o;’in yaklagik K10B gidisli

oldugunu gostermektedir (Sekil 3.92).
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Sekil 3.89 Inler-Demirdzii boliimiinde gériilen dere dtelenmeleri. Konum icin Sekil
3.88’e bakiniz. Kataklastik zonun konumu yildiz ile gosterilmistir
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Sekil 3.90 Inler-Demirdzii boliimiinde gdzlenen diklesmis tabakalar. Faymn konumu
kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir
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Sekil 3.91 Inler-Demirdzii béliimiinde gozlenen yaklastk 20 m  genisligindeki
kataklastik zon

Sekil 3.92 Kataklastik zonda gozlenen makaslama kiriklari. Kalem, yaklasik K10B
gidisli 6;’in durumunu gostermektedir
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d) Mangaldagi Boliimii

Mangaldag1 boliimii uydu goriintiileri tizerinde agik¢a goriilmektedir (Sekil 3.93). Ana
fay ve iliskili ikincil faylar ve kiriklar (R, R’, P ve X kiriklar1) sag yonlii dogrultu atim

geometrisini yansitmaktadir.

Bu boliimde Paleosen yasli kiregtaglarinda ana fay tizerinde 1.4 km’lik sag yonlii
otelenme goriiliir (Sekil 3.94). KB-GD dogrultulu bu fayla iliskili pek ¢ok ikincil kirik
uydu goriintiisii iizerinde belirlenmistir. Bu kiriklarin dogrultularinin giil diyagrami
tizerindeki gosterimi, bunlarin R, R’, P ve X ikincil kiriklarina karsilik geldigini
gostermektedir (Sekil 3.95). Mangaldagr bolimiinde fay, uydu goriintiisiindeki
cizgisellige dayanarak yaklagik 4 km uzunlugundadir.
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e) Samsam-Gokgol Boliimii

Samsam-Gokgol boliimii [lica Fayinin GD devamini olusturur ve Tuz Golii’niin batisina
kadar uzanir. Bu bdliim boyunca genisleyen ve sikisan alanlar morfolojik olarak

belirgindir (Sekil 3.79).

2 km’lik keskin bir sag yonlii dere Stelenmesinin goriildiigii boliimde, Samsam Golil
fayin giineye sicramasiyla ¢ek-ayir karakterinde gelismis bir ¢okiintii alan {izerinde yer
alir (Sekil 3.96 ve Sekil 3.97). Sigramalar yaparak giineye dogru devam eden fay,
Gokgol'iin hemen giineyinde sikisan bir alani temsil eden yiikseltiyi olusturur. Fayin
topografya tizerindeki ¢izgiselligi Tuz GOlii’niin hemen B-KB’sinda sonlanir ve takip

edilemez hale gelir (Sekil 3.96 ve Sekil 3.97).
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swe

3.3.4.3 Ilica Fayr’nin depremselligi

Bolgede biiylikligi 3’iin lizerinde olan ve Ilica Fayi ile iligkilendirilebilecek birgcok
deprem olmustur. Bu depremlerin dagilimi Sekil 3.98’de goriilmektedir. Calisma
alaninda 1975 ile 2004 yillar1 arasinda biiyiikliikleri 4.1 ile 4.5 arasinda degisen bes adet

deprem olmustur.

39.5@°N

39.88°N

Bilyiiklik
| o 2<M<3
O 3¢M<4
O 4gM<s5

32.@@' 32.5¢°E 33.00°E 33.50°E
@ 25 50 km

Sekil 3.98 Calisma alam ve yakin cevresindeki deprem dagilimi (Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisti katalog verisine gore)
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3.3.4.4 Iica Fayi ile ilgili genel sonuclar ve tartisma

EFZ’nin dogu boliimiinii olusturan ve zonun Ankara’ya en yakin pargasi olan Ilica Fay1
sag yonlii dogrultu atimli bir faydir. Kazan’dan Polatli’'nin gilineyine kadar siirekli
izlenen sikigma yapilari, faym KB wucunda yer alan Yenimehmetli bdliimiiniin
devaminda sonlanir ve EFZ’nin gilineyinde gozlenmezler. Bu 6zelligiyle, Ilica Fayini da
iceren EFZ’nin, kuzeyinde yer alan sikisma yapilarini siirlandiran bélgesel bir 6nemi

vardir.

Ayrica Ilica Fayr’'nmin Samsam-Gokgol boliimiiniin hemen kuzeyinde yer alan K-G
uzanimli kalkalkalen ve alkalen karakterdeki Karacadag volkaniklerinin olusumunda
rolii oldugu diistiniilmektedir. Erken Miyosen yash (19-18 My) Karacadag volkanikleri
(Kurt vd. 2008), sag yonlii dogrultu atim karakterindeki Ilica ile Bala bdlgesinde yer
alan Afsar Faylar1 arasinda yer alir. iki fay arasindaki bélgenin yaklasik K-G dogrultulu
bir sikisma etkisinde oldugu diistiniildiigiinde, K-G uzanimli volkanizmanin yerlesimi
bolgedeki D-B agilmayla iliskilendirilebilir (Sekil 3.99). Sonu¢ olarak Karacadag
volkanikleri ile iligkili oldugu diisiiniilen Ilica Fayi’nin Erken Miyosen’de bolgede etkin

oldugu soylenebilir.

Sekil 3.99 Karacadag volkaniklerinin Ilica ve Afsar Faylar ile iligkisi
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3.3.5 Bolgede KB-GD sikismanin giincel olduguna dair bir veri: 30.04.2010

Ankara-Etimesgut depremi

30.04.2010 tarihinde meydana gelen 3.5 biiyiikliigiindeki Ankara-Etimesgut depreminin
odak mekanizmasi ¢oziimii AnkNET projesi kapsaminda hazirlanmistir. Ayrica bu
depremin ve iki art¢isinin yerleri yeniden belirlenmistir (Civgin 2010, Kaypak 2010)
(Sekil 3.100, Cizelge 3.4 ve Sekil 3.101). Saf ters fay ¢oziimiine sahip bu depremin dis
merkezi Ankara sehir merkezinde ve AKTK ile EKTK’nin arasinda yer alir. Bolgedeki
stkisma yapilari, odak mekanizmasi ¢6ziimii ve depremlerin dizilimi, tezde sunulan
sikismal1 yapilarin aktif bindirmelerle meydana geldigini gostermesi agisindan 6nemli
verilerdir. Bu depremin odak derinligi ve diizlemlerin agis1 dikkate alindiginda,
30.04.2010 Etimesgut depremine kaynaklik eden faym EKTK’nin dogu kenarindaki
bindirme olmasi diigiik olasiliktir. Bunun yerine Cubuk ovasimmin bati kenarinda
Meliksah civarindaki antiklinalleri ve topografik yiikseltiyi olusturan olas1 bir
bindirmenin bu depreme kaynaklik ettigi diisiiniilmektedir. ileride bu béliim ayrintilari
ile incelenecektir. Kaynagi heniiz net olarak belirlenmemis olsa da bu deprem tez i¢inde
sunulan yapilarla ve bu yapilarin isaret ettigi KB-GD sikisma ile son derece uyumludur

ve bu sikisma yoniine neden olan yapilarin aktif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.100 Etimesgut depremleri. Odak mekanizmasi ¢oziimii ve depremlerin yeniden
belirlenmis konumlar1 AnkNET projesi kapsaminda hazirlanmistir (Civgin
2010, Kaypak 2010)

Cizelge 3.4 Etimesgut depremlerinin parametreleri (Civgin 2010, Kaypak 2010)

Tarih Zaman Enlem Boylam Biiyiiklik Derinlik Odak mekanizmasi
(GMT) K(©) D (°) (km) ¢Oziimii diigiim diizlemi

Dogrultu Egim Sapma

30.04.2010 16:36:54.06 39.9430 32.7042 35M 11.2 230 45 90
03.05.2010 11:26:16.49 39.9278 32.6882 2.6 Md 10.3
11.05.2010 23:41:27.31 39.9542 32.7180  2.5Md 8.7
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20100430 16:36 54.49 RMS = 0.62 § ERH = 1.5 KM STRIKE UNCERTAINTY = 25
39-56.45 32-43.87 DMIN = 6 KM ERZ = 0.3 KM DIP UNCERTAINTY = 5
DEPTH = 4.00 KM AZM GAP = 34 MISFIT = 0.03 (+.09) RAKE UNCERTAINTY = 30
MAG = # FM = 36 STDR = 0.65 % MACHINE PICKS = 0

DISCREPANT_OBSERVATIONS
STAT DIST AZM AIN PRMK
BZK 248 26 35 EPD3
KARA 360 148 35 EPD3

50,45,90

Mon Jan 31 17:49:14 2011

prt

230,45,90

UP DWN
O O DILATATION
+ + COMPRESSION

20100430 _163654

Sekil 3.101 30.04.2010 Etimesgut depreminin FPFIT yazilimiyla hazirlanmis odak
mekanizmasi ¢oziimii. Daireler genisleme kaydeden istasyonlari, artilar
sikigsma kaydeden istasyonlar1 gosterir (Kaypak 2010)
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Ankara g¢evresinde Orta Anadolu’nun neotektonigini ve depremselligini ortaya koymayi
amaclayan bu tez c¢alismasinda ulasilan genel sonuglar bu bdliimde anlatilacak ve

tartisilacaktir.

Ankara’nin batisinda yer alan Kazan ve Polatl arasinda yaklasik KD-GB uzanimli 100
km’lik bir hat boyunca sikisma yapilar1 gozlenir. Bu sikisma yapilart: eksenleri yaklasik
KD-GB gidisli kivrimlar, tektonik kama yapis1 ve yiizeyde gozlenen ya da gomiilii olan

bindirme-ters faylardir.

Bolgede yer alan yaklagik KD-GB uzanimli Abdiisselam Kistirilmig Tektonik Kamasi
(AKTK) bu tez ¢alismasinda tanimlanmistir. Dogu kenar1 bindirme, bati kenar1 normal
fayla sinirlanan AKTK, bu yapisiyla Ankara ile Cankir1 arasinda yer alan Eldivan-
Elmadag Kistirilmis Tektonik Kamasi’yla (EKTK) benzer 6zellik gosterir. AKTK nin
bat1 kenarinda Neojen sedimanter birimler icerisinde, normal faylarla iligkili ¢ekme
kivrimi seklinde senklinaller gozlenirken, dogu kenarinda ise bindirmeler ve gomiilii
bindirmelerle iligkili KKD uzanimli genis 6l¢ekte kivrimlanma goézlenir. Bu bindirmeler
temel kayaclariyla Neojen sedimanter birimleri arasinda gozlendigi gibi, sedimanter
birimlerin kendi icerisinde yilizeyde ya da gomiilii olarak da bulunur. AKTK nin kuzey
boliimiinde Miilk Kdyii civarinda Neojen sedimanter birimlerle Kuvaterner-aliivyon
birimleri kesecek sekilde alinan sismik yansima kesitinde gémiilii bindirmelerin varlig
net olarak gdzlenir. Demirci’nin (2000) Yenikent monoklinali, Kutluay’in (2007) ise
Abdiisselam antiklinali olarak tanimladigi yapi, bu tez caligmasinda gergeklestirilen
ayrintili jeolojik gbézlemlere dayanarak bir tektonik kama yapisi olarak tanimlanmstir.
Bu yapimin hem KD-GB morfolojik uzanimi, hem de Neojen sedimanter birimlerinde
gozlenen kivrim eksenlerinin KD-GB gidisleri, AKTK’nin yaklasgik KB-GD sikisma
etkisinde gelistigini gosterir. Kuvaterner-aliivyon birimlerdeki deformasyonun daha net
ortaya konulabilmesi i¢in de, yiizeye yakin yapilarin gozlenmesinde etkili sonuglar
veren, balyoz kullanilarak gercgeklestirilecek sismik yansima caligmalar1 gelecekte

planlanmaktadir.

Kutluay (2007), jeoloji haritasinda gdosterdigi ve Etimesgut formasyonu olarak

isimlendirilen Geg¢ Pliyosen-Pleyistosen yasli birimlerde deformasyonun olmamasina
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dayanarak bolgedeki sikisma rejiminin Geg¢ Pliyosen oncesinde sonlandigini belirtir.
Kutluay’a (2007) gore Etimesgut formasyonu, sikisma yapilarinin gézlendigi Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yasl Pazar formasyonunu agisal uyumsuzlukla iizerler. Bu tez
kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢aligmalarinda ise bdyle bir uyumsuzlugun olmadig,
devamli bir sedimanter istifin varligi gozlenmistir (Sekil 4.1). Ayrica Akgadren
Koyii’nlin hemen batisinda Kutluay’in (2007) Etimesgut formasyonu olarak gosterdigi
alanda gozlenen asimetrik antiklinal, istifin bu boliimiiniin de deforme oldugunu

gosterir (EK 1).

AKTK nin kuzeydogusunda yer alan, 6nemli bir memeli fosil lokalitesi olan Sinap Tepe
civarinda Orta Miyosen-Orta Pliyosen yasl Sinap formasyonu kivrimlanarak deforme
olmustur. AKTK’nin dogu boéliimiindeki gozlemlerle benzer sekilde bu bolgede de
Neojen ile Kuvaterner-aliivyon sinirinda Neojen biriminin tabakalariin  36°
egimlenerek sonlandigi goriiliir. Bu deformasyonun giineybatida Miilk Koyii’nde
goriildiigli gibi gomiilii bindirmeyle iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Sinap Tepe
bolgesinin hemen batisinda Calta ve Sarilar bolgesinde gerceklestirdikleri ¢alismada
Rojay ve Karaca (2008), Pliyosen’den itibaren bolgede genislemeli bir rejimin etkin
oldugunu belirtir. Sinap formasyonunun deforme oldugu diisiintildiigiinde bolgede
sikismanin yasinin Orta Pliyosen sonrasi olmasi gerekir. Dolayisiyla bu veri Rojay ve
Karaca’nin (2008) Pliyosen’de bolgede genislemeli bir rejimin etkin oldugu fikriyle

uyusmamaktadir.

AKTK’nin giineybatisinda yer alan Ciledag bolgesinde glineydoguya ve kuzeybatiya
dogru bindirmeler goriiliir. Giineydoguya dogru olan gémiilii bindirmenin ana bindirme,
kuzeybatiya dogru olanin ise bu ana bindirmenin geriye bindirmesi oldugu

distintilmektedir.

Ciledag bolgesinin giineyinde yer alan Sabandzii, Dua Tepe ve Sakarya bolgelerinde
gomiilii bindirmelerle iliskili oldugu disiiniilen antiklinaller gézlenir. Antiklinallerin

eksenleri K ile KD arasinda gidise sahiptir.
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Sekil 4.1 AKTK’nin dogu bdliimiinde Urgan Tepe’de Kutluay’in (2007) agisal uyumsuz
olarak degerlendirdigi, iki birim arasindaki uyumlu iliskiyi gdsteren uydu
goriintlisliniin {i¢ boyutlu perspektif goriiniimii. Giineyden kuzeye bakis

Kazan ile Polatli arasindayukarida 6zetlenen yapilar ve ayrica daha batida yer alan D-
KD uzanimli Beypazari monoklinalleri (Demirci 2000), yaklasik KB-GD sikisma ile
iligkili yapilardir. GPS verilerinden elde edilen bdlgesel yamulma eksenlerinin
konumlar1 da giiniimiizde bolgede KB-GD sikismanin varligin1 ortaya koymaktadir
(Allmendinger vd. 2007, Seyitoglu vd. 2009). Dolayisiyla bu yapilar glinlimiizdeki
sikisma dogrultusuyla uyumlu geng yapilardir.

Kaya’nin (2010) KB Orta Anadolu’nun derin kabuk yapisint belirlemek tizere yapmis
oldugu ve bir bolimii Polatli'nin giineyinden gegen manyetotelliirik jeoelektrik
rezistivite kesiti, Kazan ile Polath arasindaki sikigma yapilarint ve Kazan Fayi’nin
(Toori 2005) giineybati devamini keser. Kaya (2010) bu kesitte AKTK ile Kazan Fay1
arasinda kalan ¢okiintii alaniin iki kenarini1 da normal fayli olarak yorumlamistir. Bu

tez kapsaminda gergeklestirilmis jeolojik gozlemler bu ¢okiintii alaninin bati boliimiinii
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bindirme/gémiilii  bindirmelerin olusturdugunu, dogu bdliimiinii ise normal fay
karakterindeki Kazan Fayr’nin olusturdugunu gosterir. Manyetotelliirik jeoelektrik
rezistivite kesitinin, SRTM goriintlisii ve faylarla iliskilendirilerek yorumlanmig 3

boyutlu perspektif goriintiisii Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen sikisma yapilari, Polatli’'nin giineyinde, Eskisehir Fay Zonu’nun
(EFZ) dogu boliimiindeki parcalarindan biri olan Ilica Fayi ile sonlanir. Sag yonli
dogrultu atiml1 Ilica Fayi, yaklagik KB-GD dogrultusunda Polatli’nin giineyinden Tuz
Goli’nlin kuzeybatisina kadar uzanir. Derelerdeki sag yonlii 6telenmeler ve bolgenin
depremselligi, Ilica Fayr’nin giinlimiizde de etkin bir yap1 oldugunu gdsterir. Ayrica
Ilica Fayr’nin hemen kuzeyinde yer alan K-G uzanimli Erken Miyosen yash (19-18 My)
Karacadag Volkanikleri (Kurt vd. 2008), Ilica ve Afsar Faylari’nin arasinda kalan
bolgedeki gerilme rejimiyle uyumlu olarak D-B dogrultulu agilmayla yerlesmis
olmalidir. Bu veriye dayanarak Ilica ve Afsar Faylari’'nin Erken Miyosen’de bolgede

etkin olduklar1 sdylenebilir.

Sekil 4.2 Kaya’dan (2010) alinmis P-069 ve P-083 hatlar1 arasindaki manyetotelliirik
jeoelektrik rezistivite kesitinin, yiizeyde gozlenen yapilar ve morfolojiyle
birlikte 3 boyutlu perpektif gosterimi. Detay bilgi i¢in metine bakiniz
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Ankara’nin dogu bdliimiinde yer alan en O6nemli sikisma yapisi Eldivan-Elmadag
Tektonik Kamasi’dir (EKTK) (Seyitoglu vd. 2009). KKD uzanimli, kenarlar1 normal ve
bindirme fayli sinirlara sahip EKTK, KB-GD dogrultulu sikismanin etkisiyle gelismis
geng bir yapidir. EKTK’nin dogusunda Bagdatli bolgesinde, Oligosen yash Kizilirmak
formasyonu igerisinde gozlenen, kivrim ekseninin gidisi yaklastk KD-GB olan ve
gomiilii bir bindirmeyle iligkili oldugu disiliniilen asimetrik antiklinal, KB-GD
dogrultulu sikisma rejiminin EKTK’nin dogusunda da devam ettigini gosteren bir
veridir. Ayrica daha doguda KAFZ ve KEFZ arasinda yer alan Amasya Makaslama
Zonu da KB-GD sikismanin etkisinde olan bir bolgedir (Erturag 2009).

Ankara’nin kuzeyinde 2000 yilinda meydana gelen 6.0 biiyiikliiglindeki Orta depremi
arastiricilar tarafindan K-G dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli Dodurga Fay Zonu ile
iligkilendirilmistir (Kogyigit vd. 2001, Taymaz vd. 2007, Cakir ve Akoglu 2008).
Bununla birlikte Cakir ve Akoglu (2008) InSAR verilerinin KB-GD dogrultulu
glineybatiya egimli sag yonlii verev normal bir fay modeliyle de uyumlu oldugunu
sOyler. Buna dayanarak ve farkli bir yorum olarak, Orta depreminin EKTK nin bati
kenarindaki normal faylara bagli olarak meydana gelmis olabilecegi de, bolgede deprem
tireten bir yap1 olan EKTK’nin varligi disilintildiigiinde one siirtilebilir. Ayn1 sekilde
EKTK’nin batisinda, 31.01.2008 tarithinde Cubuk’ta meydana gelen ve 4.9
biiylikliigiindeki dogrultu atimli faylanmayla iliskili depremin de EKTK ile baglantili
bir yirtilma fayindan kaynaklandig s6ylenebilir.

Ankara yakin ¢evresinde yer alan ve yukarida bahsedilen yapilar1 kesen genellestirilmis
kesit Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kesitte Cubuk Ovasi’nin bati boliimiinii sinirlayan
olast bindirme hattinin, 2010 yilinda Ankara Etimesgut’ta meydana gelen 3.5
biiyiikliigiindeki, odak mekanizmas1 ¢6ziimii ters faylanmayi gosteren deprem ve

art¢ilariyla iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Ankara’nin gilineybatisinda Bala’da, 2005 ve 2007 yillarinda meydana gelen ve
biiytikliikleri sirasiyla 5.3 ve 5.4 olan depremler ve artcilariyla bolgede dnemli bir
sismik hareketlilik gozlenir. Bu depremler ve iligkili aktif faylarla ilgili tez kapsaminda

elde edilen sonuglar sunlardir:
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e Bolgede KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli Afsar Fay1 ve KKD-GGB
dogrultulu verev normal Karakecili Fay1 2005 ve 2007 depremleriyle iligkilidir.

e 2005 ve 2007 ana depremleri Afsar Fay1 lizerinde olmustur. 2005 depreminin
art¢ilarinin dagilimi Karakecili Fayi’nin bu depremle hareketlendigini gosterir.
2007 ana depreminin artgilar1 ise neredeyse biitiinliyle Afsar Fayi {izerinde yer
alir. Iki fay da kinematik olarak birbirleriyle uyumludur.

e Kuzeybati ucunu Afsar Fayr’nin temsil ettigi diisiiniilen Tuz Goli Fay Zonu
(TFZ), verev normal karakterdeki Karakecili Fay:1 ile genislemeli bir sistem

icinde sonlanir.

Her ne kadar Tan vd. (2010), Coulomb gerilme dagilimina gore Afsar Fayi’nin TFZ’nin
KB devami olmadigini soylese de, 2007°den bugiine Afsar Fayi lizerinde meydana
gelen depremlerin TFZ’ye dogru ayni dogrultuda uzandig1 goriilmektedir. Bu durum

Afsar Fayr’nin TFZ ile iligkili olduguna dair 6nemli bir veridir.

4.1 Neotektonik Bir Alan Olarak “KB Orta Anadolu Sikisma Bolgesi”

Dogrultu atimhi fay zonlar1 olan KAFZ, KEFZ ve EFZ ile ¢evrili bolge igerisinde,
Ankara’nin batisinda yer alan yaklasik KD-GB dogrultulu sikisma yapilart EFZ’nin
dogu boliimiinii olusturan Ilica Fayi’nda, dogusunda yer alan sikisma yapist EKTK ise
KEFZ’de sonlanir. Bolge igerisindeki jeolojik yapilarin durumlari, GPS verileri
kullanilarak belirlenen yamulma eksenlerinin konumlar1 ve bdlgede biiyiikligli 3’lin
tizerinde olan depremlerin odak mekanizmasi c¢oziimlerinden saglanan sikisma
eksenlerinin konumlar1 (EK 2), bolgenin Pliyosen sonrasinda genislemeli bir rejimin
etkisi altinda oldugunu savunan goriislerin aksine gliniimiizde KB-GD dogrultusunda

sikistigini gostermektedir.

Sonug olarak, KAFZ, KEFZ ve EFZ’nin ¢evreledigi ve dogrultu atimli bu zonlarin
etkisi altindaki tiggen sekilli bolgenin, Tiirkiye’nin neotektonik alanlar igerisinde“KB
Orta Anadolu Sikisma Bolgesi” adinda ayr1 bir neotektonik alan olarak

degerlendirilmesi gerektigi bu ¢alismada onerilmektedir (EK 2).
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EK 1 AKTK’nin Jeoloji Haritasi

EK 2 KB Orta Anadolu Sikisma Bolgesi
EK 3 AKTK’ye Ait Kinematik Veri
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EK 1 Abdiisselam Kistirilmis Tektonik Kamasi’nin jeoloji haritasi. Daireler fay diizlemlerinin esit alan alt yar1 kiire izdligiimlerini gosterir.
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EK 3 AKTK’ye ait kinematik veri. Olgtimlerin konumlari igin EK 1’e bakiniz

Koordinatlar Yan o o o
No _(UTM-zon 36S) Dogrultu Egim :tlm Tiirii ! 2 3
D K y Gidis Dalm Gidis Dalhm Gidis Dalm
1 0449018 4434249 K40D 66KB 87K Normal 124 69 221 3 312 21
2 0448584 4432522 K10D 70KB 90 Normal 100 65 10 0 280 25
3 0448150 4431276 K79D 28KB 45K Normal 67 59 300 19 202 23
4 0446487 4427257 K20B 90 15G ?(%Inli] 127 17 323 72 218 5
K10B 90 6 So
Yonlu
K5D 69KB 30G Normal
5 0446365 4427141 K25B 90 20G \S(%Inm 95 8 232 79 4 7
K55B 82GB 20K Ters
6 0445766 4419845 K25D 35KB 74K Ters 158 8 66 16 272 72
K85B 62KD 72G Ters
K70B 32KD 14K Ters
7 0445161 4418795 K73D 44KB 50K Ters 190 8 284 27 86 62
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