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TESEKKUR
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Tezimin her asamasindaki katkilarindan ve o6zellikle final asamasinda degerli
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KINEMATIC ANALYSIS, SEISMICITY AND REMOTE SENSING
ANALYSIS OF ESKISEHIR FAULT

ABSTRACT

This study is aim to kinematic evolution, seismicty and remote sensing studies
of the Eskisehir Fault (EF), which is one of the main active faults in the northwestern
Anatolia elongated a 150 km long with the WNW-ENE to E-W trending between
Bursa and SE Eskisehir. EF represent a right lateral widespread intra-continental
fault zone, which is separated from central Anatolian block than Aegean extensional
province. Regional NW-SE directed compresion has been determined from the
bedding of the rock units and lianement analysis of the Palsar image by remote
sensing studies. Kinematic evolution of this fault determined from inversion of both
measured fault-slip vectores and earthquake focal mechanism solutions. The
inversion of slip vectors measured on fault planes indicates that the right lateral

strike-slip stress regime is dominant having a consistent NW-trending O (o 1) and
NE-trending - (63) axes. This stress regime changes old transpressional to young

transtensional probably in Quaternary time. Also, the earthquake focal mechanism
inversions confirm that the regional transtensional stress regime, which continues

into recent time. However, local consistent NE-trending Gy (63) extension directed

the normal faulting regime shows in related with the development of the Inénii and

Eskisehir basins.

Kinematic evolution and/or change in the stress regime probably is resulted
from (1) coeval influence of the forces due to the subduction processes along the
Cyprus and Hellenic arc in the south, (2) continental collision Anatolia/Arabian plate
in the east, (3) anti-clockwise rotation and (4) westward escape and/or extrusion of

the Anatolian Block.

Key Words: Eskisehir Fault, Kinematic Analysis, Inversion, Earthquake, Remote

Sensing



ESKiSEHIR FAYI'NIN KINEMATIiGi, DEPREMSELLIGi VE UZAKTAN
ALGILAMA YONTEMIiYLE iNCELENMESI

OZET

Bu calisma, Eskisehir Fayinin (EF) kinematigi, depremselligi ve uzaktan
algilama yontemiyle incelemesini hedeflemistir. Eskisehir Fayi, DKD-BGB
dogrultulu genel gidisi icerisinde, KB-GD ve D-B dogrultularinda uzanan, bir ¢cok
segmentden olusan, KB’da Bursa’dan GD’da Sivrihisar’a kadar yaklasik olarak 150
km. uzanima sahip olan, orta Anadolu’yu, bati Anadolu a¢ilma rejiminden ayiran,
aktif ve sag yanal dogrultu atimh bir deformasyon zonudur. Eskisehir Fayinin
davranmis bicimini ortaya cikarmak igin, diizlemsel yapilarin durumlari, fay
topluluklarinin kinematik analizi ¢alismalarinda fay-atim verileri, depremlerin odak
mekanizmasi ¢oziimlerinin ters ¢oziimleri ve Palsar goriintiisii iizerindeki uzaktan
algilama ¢aligmalar ile elde edilen ¢izgisellikler kullanilmigtir. Diizlemsel yapilar ve
cizgisellikler bolgesel sikisma yoniiniin KB-GD yoniinde oldugu gostermistir. Fay
topluluklarinin kinematik analizi sonucunda, EF’nin en biiyiik asal gerilme ekseninin
KB yoniinde onmax (01) ve en kiiciik asal gerilme ekseninin KD yoniinde ohmin (03)
oldugu sag yonlii dogrultu atimli bir faylanma oldugu ve kendi igerisinde birbiriyle
uyumlu olan iki tektonik fazdan olustugu ve olasilikla Kuvaterner’de bu iki rejimin
degisim gecirdigi goriilmiistiir. Bunlardan goreceli olarak daha yash olam
transpresyonel, geng¢ olani ise transtansiyonel rejimidir. Depremlerin ters ¢oziimleri
de giinlimiizdeki rejimin transtansiyonel oldugunu gostermektedir. Ayrica,
transtansiyonel tektonik rejimle uyumlu lokal normal faylanmalar ise, Eskisehir ve
Inonii havzalariyla simirlidir. Bu tektonik rejim degisimleri, Anadolu bloguyla siirl:
olan diger levhalarin (Arap-Afrika) sinirlarindaki farkli etkilesimlerden ortaya c¢ikan

stress magnitiidlerindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
EF boyunca, baslangictaki transpreyonelden, giiniimiizdeki transtansiyonele

kadar tektonik rejimin degismesi (1) Dogu Anadolu’da Arap-Anadolu levhalarinin

carpismasi (2) Ege’de Afrika levhasinin Anadolu blogunu kendine ¢ekmesi, (3)
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Afrika levhasinin Kibris ve Helen yitim zonlar1 boyunca agirligim koruyamayarak

kopmasi (4) Anadolu blogunun bati-giiney batiya olan rotasyonu ile iliskilidir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir fayi, Kinematik analiz, Ters c¢oziim, Deprem,

Uzaktan Algilama

Bu yiiksek lisans tez cahismasi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (COMU-BAP 2007/45 numaral proje) tarafindan

desteklenmistir.
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BOLUM 1
GiRiS

1.1. Calismanmn Amaci, Onemi ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tez caligmasi, Anadolu’da Neotektonik donemde cogunlukla
dogrultu atimh faylarla temsil edilen orta-dogu Anadolu bélgesi ile ¢ogunlukla
normal faylarla temsil edilen bati1 Anadolu (Ege acilma bolgesi) bolgesi arasinda bir
gecis sistemi olarak yer alan ve ayn1 zamanda kita i¢i bir deformasyon zonuna
karsilik gelen, Eskisehir Fayr’nin ve yakin civarinin ge¢misten giiniimiize kinematik
davranis bigimi ve depremselliginin, sayisal analiz yontemleri ve uzaktan algilama
teknikleri kullanilarak ortaya ¢ikarilmasim amaglamistir (Sekil 1.1). Bu calisma;
tektonik deformasyonlarin ve degisimlerinin, sadece kita kenarlarinda degil, ayni
zamanda kita i¢lerinde de varligini ortaya koymasi acisindan 6nemlidir. Bu tektonik
deformasyonlarin, Anadolu blogunun cevresindeki levhalar ile olan iligkilerinden

dogdugunu kanitlamasi agisindan da evrensel bir anlam tagimaktadir.

Bu genel amag igerisinde, oncelikle Eskisehir Fayi’nin iliskili oldugu jeolojik
birimlerin litolojik ve petrografik 6zellikleri belirlenerek genel jeolojik bir temel
olusturulmus, ardindan Eskisehir Fayi’nin geometrisi ve kinematik gelisimini
anlayabilmek icin sahada fay diizlemleri {izerindeki kinematik veriler olciilmiistiir.
Bu calismalan giiniimiizdeki sismik aktivite ile karsilastirabilmek igin, aletsel
donemdeki (1900 sonras1) depremlerin dagilimlar1 incelenmis ve 6zellikle 2005-2008
yillann arasinda meydana gelmis c¢esitli Dbiiyiikliikteki depremlerin  odak
mekanizmalarinin ters ¢oziimleri yapilarak Eskisehir fayr ve yakin civarimin
giiniimiizdeki davramig bicimi ortaya konulmaya calisilmistir. Ayrica saha
calismalarinda elde edilen tabaka ve eklem gibi diger diizlemsel yapisal elemanlarin
degerlendirilmesine yardimci olmasi amaciyla; uzaktan algilama calismalari, Alos-
Palsar goriintiileri  kullanilarak  gerceklestirilmis ve calisma sahasindaki
cizgiselliklerden sayisal bir analiz yapilmistir. Bu veriler, saha calismalar1 ile
karsilastirilarak bolgesel sikisma ve acilma yonleri belirlenmeye calisilmistir. Sonug
olarak bu tez calisma ile, tektonik rejim degisim bolgelerini sinirlandiran Eskisehir

fayinin, gecmisten giiniimiize nasil bir davranis big¢imi sergiledigi, bugiin nasil



calistigl ve bu davramig bi¢iminin levha tektonigi acisindan sebep-sonug iligkisinin ne

oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin ana neotektonik unsurlar iizerinde ¢alisma alaninin konumu

(Sengor, 1979 ve Barka, 1992).

1.2.Calisma Yontemleri

Eskisehir Fayinin kinematigi, depremselligi ve uzaktan algilama yontemleriyle
incelenmesini konu alan tez calismasinda; literatiir taramasi, saha caligmalar1 ve
laboratuar ¢alismalart olmak iizere {i¢c ana yol izlenmistir. Bu temel yollarin diginda
caligma kapsaminda kullamilan metodlar, ilgili boliimlerde detayli olarak

anlatilmistir.

1.2.1. Literatiir Taramasi: Bu asamada ilk olarak, ¢alisma alan1 ve yakin
civar ile ilgili yapilan jeolojik calismalar derlenmistir. Daha sonra, ¢alisma alani ve
yakin ¢evresinin 1/25.000 ve 1/100.000 ol¢ekli topografik ve jeolojik haritalar1 temin

edilmistir.

1.2.2. Saha Calismalari: Saha calismalan sirasinda ise, caligma sahasinin
1/100.000 olcekli jeoloji haritasit hazirlanmistir. Ardindan, mostra kosullarinin izin

verdigi yerlerde sistozite, foliasyon, tabaka ve eklemler Olciilmiistiir. Eskisehir Fay1



izerinde, yine mostra kosullarinin izin verdigi yerlerde ve cesitli yaslardaki birimler
tizerinde gelisen fay diizlemlerinden yararlamilarak, fay diizlemlerinin ve kayma
vektorlerinin durumlan 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmalar sirasinda, 1/100.000 ve 1/25.000
Olcekli topografik ve jeolojik haritalar iizerine diri faylar ile olas1 faylar
isaretlenmistir. Eskisehir Fayi’nin en aktif segmenti olarak diisiiniilen ve kinematik
olciimlerinde en yogun oldugu Inonii segmenti ve civarmin ise, ayrica 1/25.000
Olcekli jeoloji haritas1 yapilmistir. Eskisehir Fayr’'min iligkili oldugu ve calisma
alaninda yiizlek veren jeolojik birimlerin, bolgesel jeokronolojik ve jeodinamik
yorumlamalarda ihtiya¢ duyulan yas konaklar1 ve petrografik 6zellikleri belirlenmek

icin kaya¢ numuneleri (el ornegi) alinmistir.

1.2.3. Laboratuar Calismalari: Calisma sahasindan alinan el 6rneklerinin ince
kesitleri hazirlanmis ve mikroskopta incelenmistir. Araziden elde edilen sayisal
verilerin bilgisayar ortaminda hesaplanmalarina gecilmistir. Bu kapsamda; 6ncelikle
sistozite, foliasyon, tabaka ve eklemler’den ayrn ayn giill diyagramlan
olusturulmustur. Ardindan; saha ¢calismalarinda fay diizlemlerinden alinan kinematik
Olctimler (fay diizlemlerinin ve kayma vektorlerinin durumlar) bilgisayar destekli,
Carey ’in (1979) terslenme (inversion) metodundan sonra gelistirilen bilgisayar
destekli Carey-Gaillardis ve Mercier ’in (1987) terslenme (inversion) metodu ile
degerlendirilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinin depremsellik bolimiinde ise, aletsel
donemde (1900’dan giiniimiize) meydana gelmis olan tiim depremler (Mw > 2.0)
secilmis ve bunlarin arasindan ozellikle 2005-2008 yillar1 arasindaki depremlere
bakilmigtir. Bu bolgede meydana gelen 11 adet (Mw > 2.9) depremin odak
coziimlemeleri, Dr. Tolga Bekler tarafindan, Dreger (2002) tarafindan gelistirilen
yontemle yapilmistir. Odak mekanizmas1 ¢oziimleri yapilan depremler, Carey ’in
(1979) terslenme (inversion) metodundan sonra gelistirilen bilgisayar destekli Carey-
Gaillardis ve Mercier ’in (1987) terslenme (inversion) metodu ile degerlendirilmistir.
Ayrica bolgenin uzaktan algilama ¢alismalar boliimiinde ise, Alos-Palsar goriintiileri
satin alinmig, bu goriintiiler lizerindeki zenginlestirmeler ve filtrelemeler yardimiyla

bir ¢izgisellik analizi yapilarak diger verilerle birlikte yorumlanmistir.



1.2.4. Tez Yazznm: Bu asamada elde edilen tiim veriler birlikte
degerlendirilerek, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi-Fen Bilimleri Enstitiisii tez
yazim kurallarina uygun olarak yazilmistir. Rapor yazimi asamasinda, saha
gozlemleri ve biiroda sahadan elde edilen sayisal verilerin degerlendirilmesi ile
ortaya c¢ikan sonuglar sirasiyla anlatilmistir. Boylelikle tez, yedi ana baslik altinda

toplanmustir:

e QGiris

e Calisma Alaninin Jeolojik Ozellikleri

e Caligma Alaninin Tektonik Ozellikleri

¢ Fay Topluluklarinin Kinematik Analizi

e Calisma Alaninin Depremselligi

e Caligma Alanin Uzaktan Algilama Yontemiyle incelenmesi

e Sonuclar

1.3. Calisma Alanimin Konumu

Calisma alam 1/25.000 6lcekli; Eskisehir I 24 al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4
paftalarinin tamamini, Eskisehir I 25 al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4 paftalarinin
tamamim ve Eskisehir I 26 al ve a4 paftalarinin bati kistmlarini kapsar (Sekil 1.2.).
Calisma alani; ayn1 zamanda Anadolu’nun orta - bati kesiminde, 29°57'30" - 30°50'0"
boylamlar1 ve 39°35'00"-40°00'00" enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.2).
Calisma alanina ana ulasim iki sekilde miimkiindiir;

a-) Eskisehir-Bursa karayolu iizerinden ulasim; Eskisehir’e 45 km uzaklikta bulunan

Boziiyiik ilcesinden, calisma alaninin bati boliimiine ulasim Kandilli otobiisleri ve
Inonii-Oklubali-Cukurhisar dolmuslariyla saglanmaktadir. Calisma alaminm dogu
kesimlerine ulasim ise; Eskisehir sehir merkeziden kalkan Sultandere, Mamuca ve
Muttalip otobiisleriyle saglanmaktadir.

b-) Afyon-Kiitahya karayolu iizerinden ulasim ise; Kiitahya'ya yaklagik 80 km.

uzaklikta bulunan Boziiyiik (yeni karayolu) ve Inonii sapaklarindan saglanmaktadur.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin konumu (A: Calisma alaninin Tiirkiye 1:100 000 6lgekli
pafta indeksindeki konumu, B: Calisma alanimin smirlart ve ulasim olanaklar

[www.kgm.gov.tr] ).

1.4. Calisma Alammin Yeryiizii Bicimi

Calisma alam1 genel olarak, kuzey kisimlan yiiksek kota sahip daglik
arazilerden, giiney kesimi nispeten daha algak daglik arazilerden ve ¢alisma alaninin
ic kesimleri genis yayilim sunan ovalardan olusur (Eskisehir ve Inonii Havzalari)
(Sekil 1.3). Ozellikle inonii yerlesim yerinin GD’su ve Eskisehir yerlesim yerinin
GB’sinda, Porsuk Deresi’nin gectigi alanlar yine nispeten alcak bir morfoloji
sunmaktadir. Calisma alanimin en yiiksek yerleri; Kaleintikam Tepe (1044 m),

Kuzudorugu Tepe (1333 m), Kocatuzla Tepe (1194m), Kocababa Tepe (1267 m) dir.
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Sekil 1.3. Calisma alaninin morfolojik yapist (Global Mapper 8 programi ile

olusturulmustur).

1.5. Onceki Cahsmalar

Gozler ve dig., (1985); Eskisehir civarinda yaptiklar1 genel jeolojik amach
calismalarinda; Eskisehir ili ve cevresinde en altta Jura Oncesi olusmus ofiyolit-
metamorfik-metadetritik tektonik birliginin yer aldigin1 bildirmektedirler. Jura yash
birimlerin, detritik ve kirectasindan olustugunu belirtmektedirler. Yazaralara gore; bu
birimlerin iizerinde ise, Paleosen, Eosen, Miyosen ve Pliyosen yash sedimanter ve
volkanik kayalar yer almaktadir. En genc birim ise Pleyistosen yashh gevsek
tutturulmus kum, cakil ve kiltaglanidir. Bolgede derinlik kayaci olarak porfirik
dokulu granitler, volkanik kayac olarak da andezitler, tiifler ve bazaltlar
bulunmaktadir. Eskisehir’in kuzey ve giineyinden gecen ve bugiinkii morfolojiyi
olusturan diisey fay sistemlerinin, genellikle D-B dogrultusunda oldugu, kuzeyde yer
alanlarin gilineye, giineyde yer alanlarin kuzeye egimli oldugu bu c¢alismada
belirtilmektedir. Ayrica bolgedeki dogrultu atimhi ve ters faylarin da bélgenin

yapisinin olusmasinda dnemli rol oynadiklarin1 gozlemlemislerdir.



Saroglu ve dig., (1992); Batida Uludag’dan, doguda Kaymaz’a kadar uzanan
BKB-DGD dogrultulu Eskisehir Fay Zonu’nu; Inonii-Dodurga Fay Zonu, Eskisehir

Fay Zonu ve Kaymaz Fay Zonu olarak ayr1 ayri isimlendirmislerdir.

Barka ve dig., (1995); Tarihsel-aletsel deprem verileri ve GPS olciimlerine
dayanarak, Eskisehir Fay1 iizerindeki hareket hizinin 1-2 mm/yi1l mertebesinde
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Eskisehir Fay Zonu {iizerindeki deformasyon
hizinin diisiik, bundan dolay1 da biiylik depremlerin tekrarlanma araliklarinin genis

oldugunu belirtmektedirler.

Reilinger ve dig., (1996); Tarihsel-aletsel deprem verileri ve GPS 6l¢iimleri ile
Eskisehir Fay1 lizerindeki hareket hizinin 1-2 mm/yi1l mertebesinde oldugunu

belirtmislerdir.

Platzman ve dig., (1997); Anadolu Blogunun B-GB yoOniinde, saatin tersi
yoniinde bir rotasyonunun oldugunu, yaptiklar paleo-manyetizma ¢aligmalariyla bu
rotasyonun giiniimiizden 0-5 Milyonyil (Ma) 6ncesinde 1.2° / Ma, 5-12 Milyon
oncesinde 6.5° / Ma, 12 Milyonyildan da oncesinde ise, yaklagik sifir (-0.041° / Ma)

oldugunu hesaplamislardir.

Altunel ve Barka (1998); Genel dogrultular1 BKB-DGD olan ve batida Uludag
ile doguda Kaymaz arasinda uzanan bu fay1, Eskisehir Fay Zonu olarak tanimlamus,
Ege-Bat1 Anadolu blogunu Kuzeydogu’da Orta Anadolu blogundan ayiran sag yonlii
dogrultu atimli normal bilesenli bir fay zonu olup; dogrultusu D-B ile KB-GD
arasinda degisen fay segmentleri ile temsil edildigine deginmislerdir. Pleyistosen ve
Holosen birimlerinde goriilen depolanma sirasina ve sonrasina ait faylarin, EFZ’ nun
en az Pleyistosen’den bu yana aktif oldugunu ifade etmektedirler. Bu yiizyilda
meydana gelmis en biiyiik deprem olan 20 Subat 1956 Eskisehir Depremi
(M=6.4)’nin hasar dagilimi ile Oklubal-Turgutlar arasinda uzanan yaklasik 10 km.
uzunlugundaki BKB-DGD dogrultulu segment iizerinde meydana geldiginden

bahsetmislerdir.



Kogyigit (2000); Eskisehir Fay1’nin, inonii segmenti civarindaki atim verilerini
degerlendirerek, bu fay iizerinde 0,07-0,13 mm/y1l mertebesinde bir diisey devinim

hizinin oldugunu ileri siirmiistiir.

Bozkurt (2001); Eskisehir Fay Zonu’nun BKB-DGD gidisli ve 6nemli oranda
normal bileseni olan sag yanal bir yapida olduguna deginmistir. Bu fay zonu
hakkinda bilgilerin sinirli olup, faym en son 1956 Eskisehir depremi (M=6,5) ile

yeniden kirildigini belirtmistir.

Acikalin ve dig., (2005); Eskisehir Fay Zonu iizerindeki morfometrik
caligmalarla, Eskisehir Fay Zonu’'nda bulunan segmentlerin morfometrik

karakteristiklerini (egim, bakisim, biikliimliiliikk ve drenaj yogunlugu) saptamislardir.

Ocakoglu ve dig., (2005a); Eskisehir Fay Zonunun segmentleri iizerinde
hendek caligmalan i¢in ihtiya¢ duyulan giincel sedimantasyonun bulunmadigini, bu
alandaki caligmalarin, ancak 4 segment (Muttalip, Sultandere, Satilmis ve Inonii
segmentleri) iizerinde, toplam 7 lokalitede yiiriitiildiigiinii soylemektedirler. Cogu
derin (>5 m) kazida higbir paleosismolojik olaya rastlanmamasini, yer seciminin
dogrulugu, yiiksek sedimantasyon hizlar1 ve tekrarlanma araliklarinin genisligine
iliskin bir tartismay1 zorladigina deginmislerdir. Eskisehir Fay Zonu segmentleri
tizerinde yapilan hendek calismalarinda, yer yer kalin koliivyonlan iizerleyen kalin
toprak profilini kesen paleosismik olaylar gozlenmedigini, Inonii segmentinde
gozlenen bir olayin ise, olduk¢a derinlerde oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, ilgili
segmentler lizerindeki depremlerin genis tekrarlanma araliklariyla ve kismen yiiksek
sedimantasyon oranlar1 ile iligkili olmasi gerektigini ve sonug¢ verici hendek
calismalar i¢in daha derin hendekler ya da faylar iizerinde sedimantasyon hizinin

daha diisiik oldugu yeni alanlarin secilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Ocakoglu ve dig., (2005b); Eskisehir Fay Zonu’nun, Eskigehir havzasim
kuzeyden ve giineyden sinirlayan 20 km. genisliginde iki kusak halinde BKB-DGD
dogrultusunda uzandigini; fay zonunun kuzey kusaginin, giineye nazaran daha

parcali oldugunu ve yer yer birbirine kosut uzanan segmentlerin uzunlugunun 4-19



km. kadar oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tizerlerindeki diisey atimin da morfolojik
verilere gore 400 m’ye kadar c¢ikabildigine, bu kusak iizerinde kabaca D-B gidisli
zonla belirgin ac1 yapan ve giincel havza geometrisini de belirleyen KD gidisli bir
transfer fayr bulundugunu belgelemislerdir. Hem bu transfer fayi, hem de zonun
diger segmentleri iizerindeki kayma ciziklerinin saf bir egim atimi belgeledigine

deginmislerdir.

Acikalin ve Ocakoglu (2005); 20 Subat 1956 Eskisehir depreminin ana ve
art¢1 soklarinin deprem iissii konumunun, ii¢ gozlem kurumu (Kandilli, USGS ve
Deprem Arastirma Enstitiisii) verilerine dayanilarak incelendigi bu ¢alismalarinda,
bunlardan yalmizca Kandilli verilerinin, Eskisehir grabeni i¢ine diismesinden dolayi,
daha gercek¢i oldugunu ortaya siirmiiglerdir. Bu verilere gore, ana ve art¢i sok
dagilimlarinin heasplanmasiyla, deprem iisleri Eskisehir kentinin 10 km. kadar
kuzeyinde Bozkaya Koyii civarinda noktalandigini ve biitiin bu verilerin 1s18inda 20
Subat 1956 Eskisehir depreminin, Eskisehir havzasinin kuzey kenar faylarindan

Kavacik segmenti iizerinde gergeklestigini belirtmislerdir.

Tokay ve Altunel (2005); Eskisehir Fay Zonu iginde yer alan inonii-Dodurga
segmentinde tarihsel ve aletsel kayitlarda onemli bir depreme rastlanmadigini, sag
yonlii dogrultu atim bilesenli oblik bir fay olan Inonii-Dodurga segmentinin yaklasik
BKB-DGD ve D-B dogrultusunda uzanarak morfolojide keskin bir c¢izgisellik
olusturdugunu belirtmislerdir. Inénii-Dodurga segmenti, giineyinde yer alan KB-GD
dogrultulu sag yonlii dogrultu atiml faylarin Inonii havzasinda son bulmalarina
neden oldugunu, ayrica rezistivite verilerinin, Inonii havzasimi kuzeyden ve giineyden
simirlayan gémiilii faylarm varligina isaret ettifine deginmislerdir. Indnii-Dodurga
segmentinin giiney kenart boyunca asili vadilerin yer aldigini, Eskisehir fay zonu
lizerindeki mevcut deprem kayitlari, jeofizik verileri ve asili vadilerin varligi, Inonii-
Dodurga segmentinin aktif oldugunu ve giincel morfolojinin gelismesinde 6nemli rol

oynadigini belirtmiglerdir.

Yalciner ve dig., (2005); Aktif tektonikte yeni bir yontem olan Very Low
Frequency-Electromagnetik (VLF-EM) yontemi ile, Eskisehir havzasinda ortiilii aktif



faylarin yerlerini belirlemeye calismiglardir. Bulunan anomaliler incelenerek
siireksizlik zonlarinin yerleri tespit edilmis ve haritalarda gosterilmistir. Elde edilen
sonuclar, daha 6nce jeolojik ve jeomorfolojik veriler kullanilarak olusturulmus diri

fay haritalartyla karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmektedirler.

Saroglu ve dig., (2005); Eskisehir Fay Zonu'nun Tahtakoprii (Bursa) ile
Sivrihisar arasinda yaklagik 150 km uzunlugunda, sag yonlii dogrultu atimli aktif bir
fay zonu oldugunu, bat1 ucunda Bursa bendine birlesen fay zonunun dogu ucunda
Tuz Golu fayr ile baglantili olup bu faylarin meydana getirdigi KB-GD uzanimli
tektonik zonun Bati Anadolu acilmali tektonik rejiminin Anadolu Levhasi
icerisindeki dogu sinirimi olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica, 20 Subat 1956
depreminin, faymn Inénii segmentinden kaynaklandigindan ve segmentler iizerinde
eski depremlerin tekrarlanma araligin1 ortaya koyabilecek paleosismolojik bulgular

mevcut olmadigindan sz etmislerdir.

Dirik ve dig., (2005); Eskisehir Fay Zonu'nun tek bir fay zonu olmayip,
birbirine paralel ve degisik uzunluklardaki ii¢ fay zonundan olustugunu, Eskisehir’in
KB’sindan Tuzg6lii’'niin giineyindeki Sultanhani’na dek uzandigini belirtmislerdir.
Eskisehir Fay Zonunu olusturan faylar iizerinde ve yakin ¢evresinde biiyiikliigii 4 ile
6 arasinda degisen bircok depremin meydana geldigine ve depremlerin episantir

dagilimina gore bu fay sisteminin aktif olduguna deginmislerdir.

Ocakoglu (2007); Eskisehir Fay Zonu’nun, Anadolu plakasi icerisinde 6nemli
ana yapilardan biri oldugunu, Boziiyiik ve Alpu arasinda uzanan, 15 km.
genisliginde, 100 km. uzunlugunda ve uzunluklar 5 ile 25 km. arasinda degisen 21
segmentten olustugunu belirtmistir. Eskisehir Fay Zonu’nun morfolojik incelemelere
gore, BKB yonlii uzandigini, bu fay zonuna ait segmentlerin giineyde; kuzeye dogru
egimli, kuzeyde ise; giineye dogru egimli oldugunu vurgulamistir. Bu faylarin baskin
karakterinin egimli atimli normal fay olmasma karsin, daha batida sag yonli
bileseninde oldugunu ve tahmin edilen diisey yerdegistirme miktarinin 450 m.den
fazla olduguna deginmistir. Miyosen yagh birimlerin iizerinde kiiciik degerli acisal

uyumsuzlukla Pliyosen karasal ¢okellerinin oldugunu ve bu birimlerin Eskisehir Fay

10



Zonu tarafindan kesildigini belirtmistir. Ayrica Eskisehir Fay Zonu’nun Pliyosen
sonrasi ve giiniimiizde normal bir fay olarak calistigim ve diisilk oranda bir

deformasyon hizina sahip oldugunu belitmistir.

(")zsayln ve Dirik (2007); Batida Giinyiizii, doguda Yeniceoba arasinda
yiizeyleyen KB—GD gidisli Yeniceoba fay zonunun (YFZ) Kelhasan yiikselimi’nin
kuzey kenarin1 ve Yeniceoba Ovasi’nin giiney kenarmmi kontrol ettigini
belirtmislerdir. Fay diizlemleri {izerinde iist iiste gozlenen iki fay cizigi setinin daha
eski sag yanal dogrultu atimh bir faylanmay1 ve daha gen¢ olan sag yanal bilesenli
normal bir faylanmanin varligina isaret ettifine deginmislerdir. KB-GD gidisli
Cihanbeyli fay zonunun (CFZ) ise; batida Suluklu kuzeyi, doguda ise Cihanbeyli
arasinda cok belirgin olarak yiizeylendigini belirtmislerdir. Kelhasan yiikselimi’nin
giiney kenarini kontrol eden fay zonunun, fay diklikleri, iiggen yiizeyler, aliivyon
yelpazeleri ve su kaynag dizilimleri ile karakterize olduguna dikkat cekmislerdir.
Pliyosen yagh golsel kirectaslar1 ile daha geng¢ akarsu cokelleri arasindaki fay
diizlemlerinde yapilan ayrintili saha c¢alismalar1 ve kinematik analizlerle, CFZ nun
birbirine paralel ve tamamen normal fay karakterli fay serilerinden olustugunu ortaya

koymuslardir.
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BOLUM 2
CALISMA ALANININ JEOLOJIiK OZELLIiKLERI

Calisma alani, bolgesel anlamda bakildiginda Tiirkiye’nin dort ana tektonik
birliginden (Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari) Pontid ve
Anatolid-Torid tektonik birligi icerisinde yer alir (Ketin, 1966) (Sekil 2.1). Bu bolge,
Ge¢ Kretase’de kapanan Neotetis okyanusunun kuzey kolunu temsil eden eski bir
siitur zonu ya da tektonik kontak zonu olup, Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusagi
olarak tanimlanmistir (Bailey and Mc Clay, 1953; Okay, 1984). Bu kusagin calisma
sahasininda kalan kesiminde; kuzeyde Sakarya kitasi, giineyde ise Anatolid-Torid
platformu yer almaktadir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Eskisehir fayi, bu eski yama

zonunu takip eden ve bunun iizerinde sekilenmis paleotektonik bir hatt1 izlemektedir.

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinin dagilimi (Ketin, 1966).

Bu kapsamda calisma alaninin giineyi, Anatolidlerin dort alt tektonik
birliginden (Menderes Masifi, Afyon Zonu, Tavsanli Zonu, Kirsehir Masifi) olan,
Tavsanli Zonu’na ait temel kayaclarindan olustugu goriilmektedir (Okay, 1987).
Calisma alaninin kuzeydogu ve kuzeybati kesimlerinde ise, Pontidler’in ii¢ alt ana
zonundan olan (Istranca Masifi, Istanbul Zonu, Sakarya Kitasi) biri olan Sakarya

Kitasi’na (Bilecik Kiregtas) ait temel kayaclar ylizeylenmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’deki ana ve alt tektonik birliklerin dagilimi (Okay, 1987).

Calisma alaninin giiney kesimlerinde temeli, Tavsanli Zonu’na ait, Triyas yash
birimler olusturmaktadir. Bu birimler; Inonii Mermerleri, Inonii Mavisistleri ve
bunlarin iizerinde tektonik bir dokanakla yer alan ofiyolitik melanjdir (serpantinit,
gabro, peridodit, kirectas1). Tavsanli Zonu’na ait bu temel birimleri, yine Triyas
yash Boziiylik granodiyoritini kesmektedir. Triyas yash bu temel birimlerin {izerinde
ise, Jura yash Bilecik kiregtasi olarak adlandirilan bir sedimanter istif bulunmaktadir.
Biitiin bu Mesozoyik yaslt birimlerin iizerinde kalin bir Tersiyer istifi yer alir.
Tersiyer istifi; Eosen yash Mamuca Formasyonunu olusturan konglomera, marn,
kiltasi1 ve kirectasiyla baslamaktadir. Bu istifin {izerine c¢alisma alaninda
uyumsuzlukla gelen ve cok fazla alanda mostra veren Ust Miyosen yash Porsuk
Formasyonu olarak isimlendirilen, konglomera-kumtasi, kil, marn, tiif ve kirectaslari
yer almaktadir. Pliyosen donemine ait volkanik aktivitelerin {iiriinii olan tiif ve
bazaltlardan sonra ise, yine Pliyosen doneminde Ilica Formasyonu’na ait yer yer
volkanik malzemelerde barindan sedimanter bir istif yer almaktadir ve boylece
Tersiyer istifi son bulmaktadir. Tiim bu birimleri Kuvaterner yagh bir aliivyonlar

uyumsuzlukla ortmektedir (Sekil 2.3 ve 2.4).
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Sekil 2.3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (6l¢eksiz).
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2.1. Tavsanh Zonu:

Anatolid platformunun en kuzey ucunu olusturan Tavsanli Zonu, kuzeyde
[zmir-Ankara-Erzincan kenedi boyunca Pontidler ile dokanaktadir; giineyde ise
Afyon Zonu'nun metamorfitleri iizerinde tektonik olarak yer alir (Okay, 1984).
Tavsanli Zonu, calisma alaninda altta Inonii mermerleri ile temsil edilir, iiste dogru
yiikksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmas1 gecirmis metacort ve metaseyl
ardalanmasindan olusan metavolkano-sedimanter istif olan Inonii mavisistlerine

gecer (Okay, 1984).

2.1.1. inonii Mermerleri:

Genel Tamim ve Kaya Tiirii: Tavsanli Zonu’nun, inceleme alanindaki en alt
diizeyini olusturan In6nii Mermerleri, ilk kez Servais (1982) tarafindan
isimlendirilmistir. Daha sonra Kiicilkayman ve dig. (1987) tarafindan Geyiktepe
Mermerleri olarak da yeniden tanimlanmistir. Bu c¢aligmada Servais (1982)
isimlendirmesine sadik kalinmigtir. Kalin katmanli ve beyaz renkli bir yap1 sunan
Inonii Mermerleri; enine, boyuna ve makaslama olmak iizere ¢ok sayida catlak

diizlemleri icermektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Inonii Mermerlerinden genel bir goriiniim (Bakis Yonii: KKD’dan
GGB’ya) (UTM koordinati: 36 S, 02.53375 E - 44.10980 N).
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Yayihm ve Konum: Inonii ve Kandilli’nin giineyinde, Cukurhisar kuzeyinde,
Boziiyiik kuzeydogusunda, Eskisehir giineydogusunda ve Muttalip kuzeybatisinda
yiizlek veren ve daha cok masif bir goriiniime sahip olan Inonii Mermerleri; (Sekil
2.6) Eskisehir Fay1 boyunca, Kuvaterner yash cokellerle dokanak halindedir (Sekil

2.7). Calisma alaninda, inonii Mermerlerinin taban1 gériilmemektedir.
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Sekil 2.6. Calisma alaninin temelini olusturan, Triyas yash In6nii Mermerlerinin

haritadaki yayilimi (Gozler ve dig., 1985 ve 1997°den degistirilmistir).

INOND MERMERLERI

ESKISEHIR FAY!

KUVATERNER

Sekil 2.7. inonii Mermerlerinin, Eskisehir Fay1 boyunca, Kuvaterner ¢okellerle olan

dokanag (Bakis Yonii K’den G’ye) (UTM koordinati: 36S 02.56108 E — 44.10862).
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Yas: Tavsanlh Zonu’na ait kayalarin ¢okelme yasinin muhtemelen Paleozoyik
ve Mesozoyik'in biiyiik bir kismimi kapsadigi, metamorfizmanin ise Turoniyen-Alt
Senomaniyen zaman araliginda gelistigi one siiriilmektedir (Okay, 1984).

Kahnhk: inonii Mermerleri’nin, calisma alaninda tabam gozlenmediginden
bu birimin kalinlig1 ¢aligma alani i¢in sdylenemez. Fakat, onceki c¢alismalara gore
birimin genel kalinlig1 yaklasik 200 m’dir (Gozler ve dig., 1997).

Ortamsal _Yorum: Inonii Mermerleri sig-orta kabuksal diizeylerde

metamorfizmaya ugramislardir (Gozler ve dig., 1985).

2.1.2. inonii Mavisistleri

Genel Tamim ve Kaya Tiirii: Yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasi
gosteren ve metavolkano-sedimanter bir istif olan Inonii Mavisistleri, mermer-cort-
metabazit ardalanmasi ile baslayip, iiste dogru metacort-metabazit ve meta-
seylllerden olusur (Sekil 2.8) (Okay, 1984). Inonii mavisistlerine ait Ornekler
iizerinde yapilan ¢alismalar sonunda, lavsonit, glokofan-lavsonit ve glokofan-epidot

zonlart ayirt edilmistir (Cogulu ve Krummenacher, 1967).

Sekil 2.8. Inonii Mavisistleri’nden bir goriiniim (Bakis Yo6nii: B’dan D’ya) (UTM
koordinat: 36 S 02.45735 E — 44.10281 N).
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Yayihm ve Konum: inénii Mermerleri'nin iizerinde keskin bir dokanakla
uyumlu olarak yer alan Inonii Mavisistleri; Inonii giineyinde, Esnemez ile
Yoriikyayla arasinda ve Dodurga giineyinde yiizlek vermektedir. Calisma sahasinin
kuzey kesimlerinde ise; Bozilyiik ile Cukurhisar kuzeyinde genis bir hat boyunca

gozlenir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Calisma alaninda gozlenen Inonii Mavisitleri’nin yayilimi (Gozler ve dig.,

1985 ve 1997’ den degistirilmistir).

Yas: Alt Kretase yasinda oldugu diisiiniilen (Okay, 1984) mavisistlerden
Mihalh¢ik dolayinda K/Ar yontemiyle 65 ve 82 my'lik yaslar elde edilmistir (Cogulu
ve Krummenacher, 1967).

Kahnhk: Ofiyolitler tarafindan tektonik olarak iizerlenen Inénii
Mavisistleri’nin inceleme alanindaki kalinligi kesin olmamakla birlikte 700-1000 m
arasinda degistigi soylenmektedir (Gozler ve dig., 1985).

Ortamsal Yorum: inonii Mavisistleri, Triyas oncesi ¢okelmis olan ¢ort ve

seyler ile ortamda bulunan bazaltlar, yiiksek basing / diisiik sicaklik metaformizmasi

sonucu, metavolkano-sedimanter istif haline doniismiislerdir.

2.1.3. Arifler Melanji
Genel Tanim ve Kaya Tiirii: Diizenli bir istif gostermeyen ofiyolitik melanj;
radyolaritler, radyolaryali kirectaslari, camurtaglari, serpantinit, diyabaz, kirectasi,

sist bloklar1 ile yer yer serpantinlesmis peridotit ve kismen metamorfizma gegirmis
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diyabaz ve gabrolarla temsil edilen Arifler Melanji, Kiiciikayman ve dig. (1987)

tarafindan tanmmlanmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Yoriikcepni Koyii’niin girisindeki ofiyolitlerden bir goriinim (Bakis
Yonii: GGB’dan KKD’ya) (UTM koordinat: 36 S 02.58121 E -44.19640 N).

Yayihm ve Konum: Muttalip’in kuzeyinde ve inonii giineyinde kabaca D-B

konumlu bir hat boyunca yiizlek veren bu birim, calisma sahasinda olduk¢a genis bir
yayihim sunar (Sekil 2.11). Birim, calisma sahasinda Inonii Mavisistleri iizerine

tektonik dokanakla gelmektedir.
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Sekil 2.11. Calisma alaninda gozlenen ofiyolitlerin haritadaki dagilimi (Gozler ve

dig., 1985 ve 1997°den degistirilmistir).
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Yas: Melanja ait camurtaslar1 ve radyolaryali kirectaglar ile rekristalize
kirectas1 bloklarindan alinan 6rneklerde yas verecek fosillere rastlanmamistir. Ancak
metamorfik, metadetritik, ofiyolit’den olusan tektonik birligin bir iiyesi olan
metadetritikler tizerinde Jura transgresif olarak yer aldigindan, ofiyolitlerin yerlesim
yasinin da Jura oncesi oldugu diisiiniilmektedir (Gozler ve dig., 1985).

Kalinlik: Radyolarit, radyolaryali kirectasi, camurtasi, serpantinit, diyabaz,
kirectasi, sist bloklarindan olusan birimin kalinligi 400 m dir (Go6zler ve dig., 1985).

Ortamsal Yorum: Radyolaritleri, camurtaglari, diyabazlari, radyolaryal

kirectaglari, rekristalize kirectasi ve serpantin bloklari ile jeosenklinal tipi bir ¢okel
istifi sunan melanj ile metaperidotitleri ve metagabrolar1 ile de okyanus kabugu
malzemesi Ornegi sunan birimler tektonik olaylar sonucu yan yana gelmislerdir.
Eklojitler, granathi amfibolitler, piroksenitler, amfibolitler tektonik iliskiler sunarak

bugiinkii yapiy1 olusturmuslardir (Gozler ve dig., 1985).

2.2. Boziiyiik Granodiyoriti

Genel Tamm: Gozler ve dig., (1985) tarafindan Boziiyiikk Granodiyoriti
olarak isimlendirilen birim; holokristalen dokulu, dokanaga yakin yerlerde biyotit ve
amfibollerde yonlenme iceren; %20 alkali feldspat, %55 plajioklas, %15 Hornblend,
%10 biyotit ve muskovit’den olusan Granodiyorittir (Gozler ve dig., 1997).

Sekil 2.12. Boziiyiik girisinde gozlenen granodiyoritler (Bakis Yonii: G’den K’ye)
(UTM koordinat: 36 S 02.44646 E-4423621 N).
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Yayilim ve Konum: Birim; calisma alanimin KB’sinda cok dar bir alanda
yiizlek vermektedir. Birim, kendisinden yash olan Inonii mermerleri, mavisistlerini
keser konumda, Arifler melanjin1 ise hem keser hem de oOrter konumda yer

almaktadir. (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Calisma alanindaki Boziiyiik Granodiyorit'leri’nin yayilimi (Gozler ve

dig., 1985 ve 1997’ den degistirilmistir).

Yas: Calisma alaninda yer alan ve Tavsanli Zonu’na ait temel kayalar1 kesen
Bozilyiik Granodiyoriti, Jura yash Bilecik Kirectaglar1 tarafindan da uyumsuzlukla
ortiillmektedir. Triyas yasli birimleri kesmesi ve Jura yash birimler tarafindan
ortiilmesi g6z o©niinde bulundurularak birimin yasi Ust Triyas olarak
degerlendirilmistir (Gozler ve dig., 1985).

Ortamsal Yorum: Birimin, Tavsanli zonuna ait temel birimleri intriizif olarak

kesip yerlesmistir.

2.3. Bilecik Kirectasi

Genel Tamim: Bati Anadolu ve Orta Sakarya'da Altinli (1971) tarafindan
Bilecik Kirectas1 olarak tanimlanan bu birim; beyaz, gri renkli, orta-kalin katmanl ve
yer yer de silis arakatkili ve biyosparitik-biyomikritik kaya tipindendir (Gozler ve
dig., 1985). Kuzeybat1 Anadolu’daki karbonath kayaclar Bilecik Kirectasi, kirintilt
kayaglar Bayirkdy Formasyonu ise olarak adlandirilmistir. Bu istif, altta Liyas yash
bir taban ¢akiltagi-kumtas: ile baglamaktadir. Uste dogru dereceli olarak pembemsi-
bej renkli, oolitli, neritik kirectast ve mikritik Bilecik Kiregtasina geger (Gozler ve
dig., 1985). Fakat calisma alaninda Bayirkdy Formasyonu’na ait birimler

gozlenmemektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Cukurhisar kuzeyinde yiizlek veren Bilecik Kiregtaglari’'ndan bir
goriiniim (Bakis Yonii D’dan B’ya) (UTM koordinat:36 S 02.70356E—44.14281 N).

Yayilim ve Konum: Caligma alaninda Cukurhisar kuzeyinde, Eskisehir-

Cimsa cimento fabrikasi civarinda yiizlek veren Bilecik Kiregtaslar1 (Sekil 2.15) bol
kirikli ve catlakli bir yap1 sunmaktadir. Calisma sahasinda birimin tabaninda Arifler

melanji yer alirken, FEosen yash birimler tarafindan ise uyumsuzlukla

uzerlenmektedir.
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Sekil 2.15. Calisma alanindaki Bilecik Kiregtaglari’nin yayilimi (Gozler ve dig.,
1985 ve 1997°den degistirilmistir).
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Fosil icerigi ve vas: Degisik lokasyonlardan alinan orneklerde; Nautiloculina

sp., Textulariidea, Lagenidae, Conicospirillina basillieasis, Valvulina lugeoni,
Pseudocyclammina sp., Salenoporacedea fosillerine gore birimin yas1 Ust Jura-Alt
Kretase olarak belirlenmistir (Gozler ve dig., 1985).

Kahnhk: Inceleme alaninda gozle goriiliir bir kalinlik sunmamakla beraber,
Cukurhisar kuzeyinde yaklasik 25 m kalinligindadir.

Ortamsal Yorum: S13 ve sakin bir ortamda ¢okelen Bilecik Kirectaslar1, Ust

Permiyen-Triyas sonunda gelisen karmasik olaylardan sonra Liyasta baslayip Alt
Kretasenin sonuna kadar devam eden sakin ve durayli ortamin {iiriinleri olan bu
kayaglar, Alt Kretase sonras1 gelisen tektonik olaylar sonucu hemen hemen bugiinkii

konumlarim1 kazanmiglardir. (Gozler ve dig., 1985).

2.4. Mamuca Formasyonu

Genel Tamim: Bu birim, pembemsi renkli konglomera, kumtasi, kiltaslan ile
bunlarin tizerine gelen kirli sar1, yesil renkli, bol nummulitli killi kirectas1 birimi ile
temsil edilmektedir (Sekil 2.16). Birim ilk defa Kiiciilkayman ve dig, 1987 tarafindan

isimlendirilmistir.

Sekil 2.16. Eskisehir GD’sunda Mamuca Koyii yakinlarindaki, Mamuca
Formasyonu’na ait kiltaglarindan bir goriinim (Bakis Yonii: B’dan D’ya) (UTM
koordinat: 36 S 0293673-4399247).
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Yayilim ve Konum: Calisma alaninda, Eskisehir giineyinde Meselik mevki ve
Mamuca Koyii civarinda yiizeylenmektedir (Sekil 2.17). Birim, Miyosen ve daha

geng litolojiler tarafindan ortiilmiistiir.
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Sekil 2.17. Mamuca Formasyonu’nun ¢alisma alanindaki yayilimi (Gozler ve dig.,

1985 ve 1997’ den degistirilmistir).

Fosil icerigi ve vas: Killi kirectaslarindan alinan orneklerde Alveolina

canavarii Checcir-Rispoli, Assilina placentula (Deshayes), Nummulites leupoldi
Schaub, Nummulites planulatus (Lamarck), Alveolina oblongo d'Orbigny, Alveolina
sp., Assilina sp., Orbitolites sp., Operculina sp., Nummulites sp. foraminifer
topluluguna goére birimin yas1 Kuiziyen’dir (Gozler ve dig., 1985).

Kalinlik: Birimin konglomera-kumtags iiyesi asil kalinlig1 teskil etmektedir.
Bu kalinlik 250-300 m dolaymdadir. Killi kirectasi seviyesi ise 50 m. kalinlik
gostermektedir.

Ortamsal Yorum: Mamuca Formasyonuna ait konglomera ve kumtaslar

olarak yiiksek enerjili bir ortamda depolanmis; konglomera, kumtasi, kumlu kirectasi
ardalanmasi ise gelisigiizel bicimde olusmustur. Ust seviyelerde ise ¢okelme sakin
bir ortamin iriinleri seklindedir. Konglomera, kumtasi, kumlu kiregtas1 arakatkilar
arasinda yer yer goriilen tiifit tabakalar1 bolgede bir volkanizmanin varligina isaret

etmektedir (Gozler ve dig., 1985).
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2.5. Porsuk Formasyonu:

Genel Tammm: Konglomera, cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve golsel
kiregtaslarindan meydana gelen bu c¢okeller, Gozler ve dig. (1997) tarafindan, Porsuk
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Porsuk Formasyonu’nun en alt seviyelerini
olusturan cakiltasi-kumtas1 iiyesi, orta ve iri biiylikliikte genelde granit cakillar
olmak tizere, sist, mermer, tiif, radyolarit cakillarindan ibaret olup, yer yer oldukca
sik1 tutturulmustur. Cimentosu, kil veya karbonat’dan olugsmaktadir. Birim
Cukurhisar ve civarinda konglomera-cakiltas1 (Sekil 2.18); Bozilyiik civarinda ise
kumtas litolojisi sunmaktadir. Kiltasi, marn, tiif seviyeleri konglomera iizerinde yer
almakta ve ardalanmali olarak devam etmektedir. Birim gri, beyaz, sar1 renkli olup,
tabaka kalinliklari 1 cm ile 2 m arasinda degismektedir (Sekil 2.19). Porsuk
Formasyonu’nun en iist seviyelerini olusturan kirectaglari ise yer yer silisifiye olup,
tabaka kalinliklar1 1-10 m. arasinda degismektedir. Orta-kalin ve diizgiin katmanlidir.
Boziiyiik yerlesim yerinin civarinda ve 6zellikle yiiksek kotlarda kirmizimsi renkli ve

¢ort ara-katkilidirlar (Sekil 2.20).

Sekil 2.18. Cukurhisar batisinda gozlenen, Porsuk Formasyonuna ait ¢akiltaglari (A)
ve bunlarin iizerine diskordansla gelen kiregtaglart (B) (UTM koordinat: 36 S
02.63623 E - 44.10930 N).
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Sekil 2. 19. Cukurhisar kuzeyinde gozlenen, Porsuk Formasyonuna ait kiltaslar
(A)ve bunlarin iizerine uyumlu bir sekilde gelen kirectaslar1 (B) (Bakis Yonii: B’dan
D’ya) (UTM koordinat:36 S 02.63497 E — 44.10735 N).

Sekil 2.20. Boziiyiik yerlesim yerinin yaklasik 200 m. giineyinde goriilen, yer yer
silis ara katkili kirectaglar1 (Bakis Yonii: D’dan B’ya) (UTM koordinati 36 S
02.46476 E — 44.22037 N).
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Yayilim ve Konum: Calisma alaninda, oldukca yaygin bir alanda yiizlek veren
Cakiltaslar1 ve kumtaslari; Boziiyiik-inonii-Cukurhisar hatti boyunca genel olarak D-
B uzaniml bir yayilim sunar. Ayrica Eskisehir giineyi ve giineydogusu ile, Muttalip
dogusunda da yiizlekler vermektedir. Bu birimin iizerinde yer alan ve ozellikle
Cukurhisar ve Oklubali Koyleri arasinda genis yiizlekler veren Porsuk
Formasyonu’na ait kiltasi, marn ve tiifler; Eskisehir giineyinde Sultandere civarinda
da goriilmektedir. Porsuk Formasyonu’nun en iist seviyelerini olusturan kirectaslari
ise, Oklubali giineyinde ve Oklubali-Boziiyiik-inonii hatt1 arasinda yaklasik D-B
uzanimli bir alanda yiizlek vermektedir. Calisma alaninin dogusunda ise, Eskisehir

G-GB’sinda yaygin yiizlekler vermektedir. (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Porsuk Formasyonu’nun ¢alisma alaninda igerisindeki yayilimi (Gozler

ve dig., 1985’den degistirilmistir).

Fosil icerigi ve vas: Yapilan calismalarda Miyosen birimlerine kesin yas

verecek bir fosil bulunamamistir. Ancak bolgesel olarak yapilan korelasyonlar
neticesi ve ozellikle Ercan ve dig., (1978) ve Bas (1983)’1n ¢aligmalarina dayanarak
bu birimin Ust Miyosen yasinda oldugu sdylenebilir.

Kalinhk: Cakiltaglari; Cukurhisar civarinda yaklagitk 40-50 m. kalinhk
sunarken, kumtaslari Bozilyiik ve cevresinde yaklasik 15-20 m. kalinlik sunar.
Kiltaglarinin ise, tabaka kalinliklar1 1 cm. ile 2 m. degisirken, Kiltagi, marn ve tiiften
olusan birimin genel kalinlig1 yaklasik 30-40 m.dir. Porsuk Formasyonu’nun en {ist

seyilerini olusturan kirectaglarinin kalinlig1 yer yer 100 m.yi bulmaktadir.
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Ortamsal Yorum: Porsuk Formasyonu, tipik olarak karasal fasiyes

ozelliklerini yansitan akarsu ve gol sedimanlarindan olusmaktadir (Kiiciilkayman ve

dig., 1987).

2.6. Ilica Formasyonu

Genel Tamm: Alttan iiste dogru konglomera-kumtagi, marn-kiltasi ve

kirectasindan olusan bir istif sunar. Ayrica bu birimleri kesen bazaltlar ile, bolgedeki
volkanik faaliyetler sonucu olusmus aglomera, tiif ve tiifitler de, Gozler ve dig.
(1987) tarafindan Ilica Formasyonu icerisinde degerlendirilmistir. Ilica
Formasyonu’nun en alt seviyelerini; yesilimsi-kirmizimsi, alacali, ani depolanma
sonucu iri ve kiigiik parcalarin kil, camur ve FeO ile ¢imentolanmasiyla olugmus
konglomera ve kumtaglar1 olusturur. Bu seviyenin {izerinde ise; siyah, koyu gri,
yesilimsi renklerde, iri-orta boyda volkanik kaya¢ parcalar1 ve piroklastik
malzemeden olusan aglomera yer alir. Aglomeranin iist seviyelerinde yer alan tiif ve
tifitler; beyaz, sarimsi, boz, pembe renklerde, cogunlukla silifiye olmus, aralarinda
silis akintilan ve silislesmis agac parcalar igerir. Tif ve tiifitler, iist seviyelerinde yer
alan kil ve marnlarla yanal gecisli; killi kiregtaslariyla diisey gecislidir (Gozler ve
dig., 1997). Tim bu birimleri kesen bazalt ve andezitler ise; koyu kahverengimsi,
siyah, kirmizzims1 pembe renklerde olup, golsel c¢okeller arasinda lav akintilar
seklinde goriiliir (Gozler ve dig., 1997). Bazalt ve andezitlerin iizerinde marn ve
kiltasindan olusan bir birim yer alir. Yesil kirli beyaz ve kiremit renginde ince killi
kirectaglar1 ile ardalanmali, bazalt akintilar1 ile ara katkili olan bu birim, diger
birimlerle yatay ve diisey gecislidir (Gozler ve dig., 1997). Ilica Formasyonu’nun en
ist seviyelerini ise; beyaz, sarimsi-boz renkli, yiiksek poroziteli killi ve kumlu
kirectaslar olusturur (Gozler ve dig., 1997). Ilica Formasyonu’nu olusturan tiim bu

birimler ve birbirleriyle iligkisi Sekil 2.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Tlica Formasyonu’nun stratigrafik dikme kesiti (6l¢eksiz) (Gozler ve dig.,
1997’den degistirilerek alinmistir).

Yayilim ve Konum: Ilica Formasyonu, calisma alaninda Esnemez Koyii civar1 ve

giineyinde oldukg¢a genis bir yayilim sunmaktadir (Sekil 2.23).
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Sekil 2. 23. Ilica Formasyonu'nun c¢alisma alanindaki yayilimi (Gozler ve dig.,

1997°den degistirilmistir).
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Ortamsal Yorum: Genelde ani depolanma sonucu olugsmus olan bu birimde,

cakil ve kum boyutundaki malzemeler iri ve koselidir. Ayrica yer yer volkanik kayag
parcalarindan olusan aglomeralarin varligi ise, bolgedeki volkanik bir faaliyeti

gostermektedir.

2.7. Kuvaterner

2.7.1. Yash Aliivyon

Miyosen formasyonlar1 {iizerinde kiiclik taneli g¢akiltaglarmin olusturdugu
konglomera ve kumtasi tabakalari ile baslayan birim icinde c¢amurtaglart ve
kirectaglar1 da yer almaktadir. Konglomeralar gevsek tutturulmus olup, daha eski
formasyonlara ait cakillar1 ihtiva etmektedir. Cakillart 1-30 cm arasinda
degismektedir. Kumlu killi seviyelerde bulunan omurgali fosillerine gore birime

Villafransiyen yas1 verilmistir. Birimin kalinligi 100-300 m arasinda degismektedir.
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Sekil 2.24. Kuvaterner’in (yash aliivyon) caligma alanindaki yayilimi (Gozler ve

dig., 1997’den degistirilmistir).

2.7.2. Geng Aliivyon
Geng alitvyon, Porsuk Cayi ve Sarisu deresi ile diger akarsularin getirip
biriktirdigi genellikle tutturulmamis ¢akil, kum, silt, kil gibi materyallerden meydana

gelmektedir.
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BOLUM 3
CALISMA ALANININ TEKTONIK OZELLiKLERi

3.1. Bolgesel Tektonik

Eskisehir Fay Zonu, paleotektonik donemde Tiirkiye tektonik catisinin
olusumunda 6nemli rolii olan izmir-Ankara-Erzincan kenet zonuna paraleldir (Okay,
1984) ve bu zon igerisinde yer alan Anatolid-Torid platformu iizerinde geligmistir.
[zmir-Ankara-Erzincan kenet zonu boyunca yerlesmis BKB-DGD uzanimli inénii ve
Inegol havzalarinin, Sakarya kitasinin giiney ve Anatolid-Torid platformunun kuzey
kenarindaki kayaclari siireksizlikle iizerledigi, bu her iki havzanin Izmir-Ankara-
Erzincan kenet zonunun ge¢ sikisma rejiminin iiriinii oldugu ve bu havzalarin son

genigleme rejimi ile tizerlendigi belirtilmistir (Kogyigit ve Kaymakei, 1995).

Eskisehir Fayi, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu ile normal faylarla
temsil edilen Ege acilma bolgesi arasinda yer alir (Barka ve dig., 1995; Altunel ve
Barka, 1998). (Sekil 3.1). Son yillarda yapilan ¢calismalara gore, Ege Bolgesi ve Orta
Anadolu'yu icine alan Anadolu blogunun, Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu
Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru hareket ettigi goriisii yogunlagsmistir
(McKenzie 1972, 1978; Dewey ve Sengor 1979; Sengor 1982; Sengor ve dig., 1985).
Ancak Barka ve dig., (1995)ne gore, son GPS verileri Bati Anadolu'nun; KD-GB
uzanimli Fethiye-Burdur Fay Zonu ve BKB-DGD uzanimli Eskisehir Fay Zonu ile
Orta Anadolu'dan ayrildigin1 ve bati-giiney batiya dogru daha hizli hareket ettigini
ortaya koymustur. Bati Anadolu blogunun batiya dogru hareket hizi kuzeyden
giineye dogru artmaktadir; 6rnegin hareket hizi kuzeyde 20 mm/yil'dan az iken

giineyde 30-40 mm/y1l'dan fazladir (Barka ve dig., 1995).
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Sekil 3.1. Anadolu'nun neotektonik alt boliimleri. Seyrek noktali alanlar agilma
bolgelerini, ¢apraz alanlar sikisma bolgelerini, dikey ¢izgili alanlar ise kompleks

yapilar iceren bolgeleri temsil etmektedir. (Barka ve dig., 1995).

Kogyigit (2003)'in yaptig1 calismada Orta Anadolu iki alt neotektonik bolgeye
ayrilmistir. Bunlar: (1) Konya-Eskisehir neotektonik bolgesi ve (2) Kayseri-Sivas
neotektonik bolgesidir. Birinci alt neotektonik bolge, ¢ekme tiirii bir neotektonik
rejim ve verev atimli normal faylanma ile karakterize edilir. Ikinci alt neotektonik
bolge ise sikisma-genisleme tiirii bir neotektonik rejim ve egemen olarak dogrultu

atiml faylarla nitelendirilir.

GPS verilerine gore Bati-Orta Tiirkiye, Anadolu blogunun saat yonii tersine
donmesi ve batiya dogru yer degistirmesi ile karakterize edilir. Anadolu blogunun
orta kismindaki i¢ deformasyon 2 mm/yildan azdir (Reilinger ve dig., 1997). Kuzey
Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fayi'ndan olusan iki biiyiik transform yap1 arasinda

kalan Anadolu blogu yaklasik 25 mm/yi1l hiz ile batiya dogru hareket etmekte
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(Straub, 1996; Straub ve dig., 1997; Reilinger ve dig., 1997; Kahle ve dig., 1998;
McClusky ve dig., 2000) ve Anadolu blogunun alt boliimii olan Bati Anadolu ise
yaklagik 30 mm/y1l hiz ile giineybatiya dogru hareket etmektedir (Barka ve dig.,
1995). Bu veriler Bat1 Anadolu'nun Fethiye-Burdur fay zonu ve Eskisehir fay zonu
ile Orta Anadolu'dan ayrildigini, bat1 ve giineybatiya dogru hareket ettigini ve Bati
Anadolu blogunun batiya dogru hareket hizinin kuzeyden giineye dogru arttiini

gostermektedir (Barka ve dig., 1995).

Eskisehir, Giineybat1 Tiirkiye genisleme bolgesinin kuzey simirinda ve iki
onemli neotektonik rejimin ortak etki alaninda olup, Eskisehir Fayr GB genisleme

bolgesinin kuzey sinirini olusturur (Kogyigit, 2005).

3.2. Eskisehir Fayr’nin Uzanmim
Eskisehir Fayr’nmin uzanimi, Eskisehir Fayi’nmi olusturan segmentler, Eskisehir
Fayi’'nin genel gidisi, dogrultusu ve karakteri hakkinda c¢esitli bilim adamlar

tarafindan One siiriilen belli basl goriigler sunlardir:

Genel dogrultusu BKB-DGD olan Eskisehir fay zonu batida inegél'den doguda
Tuz Goli'ne kadar uzanir ve birbirini takip eden segmentlerden olusur (Kogyigit,

2000; Bozkurt, 2001)

Eskisehir fay1 (McKenzie, 1978; Okay, 1984; Sengor ve dig., 1985; Barka ve
dig., 1995) olarak adlandirilan bu zon Saroglu ve dig. (1987) tarafindan Eskisehir-
Bursa fay zonu olarak adlandirilmis, batida Uludag'dan doguda Kaymaz'a kadar
uzandig belirtilerek inegél yoresi, Inonii-Dodurga fay zonu, Eskisehir fay zonu ve

Kaymaz fayi olarak alt boliimlere ayrilmistir.
Tiirkiye Diri Fay haritasinda (Saroglu ve dig., 1992) da gosterilen tiim bu alt

boliimler Altunel ve Barka (1998) tarafindan Eskisehir fay zonu olarak

degerlendirilmistir.
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Eskisehir fay zonu, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Trakya fay zonu ile
birlestirilerek Trakya-Eskisehir Fay Zonu olarak da adlandirilmistir (Yaltirak ve dig.,
1998, 2002, 2005; Saking ve dig., 1999; Aksu ve dig., 2002).

Dirik ve Erol (2003), Tuzgolii havzasinin bati kenarint kontrol eden Ilica,
Yeniceoba, Cihanbeyli fay zonlarinin muhtemelen Eskisehir Fay Zonu ile birlestigini
belirterek tim bu zonlart Eskisehir-Sultanhan1 fay sistemi icerisinde

degerlendirmistir.

Ocakoglu (2007)’ye gore Eskisehir Fay Zonu, BKB-DGD dogrultulu, batida
Boziiyik ve doguda Alpu arasina uzanan, yaklasik 100 km. uzunlugunda;

uzunluklari 5 ile 25 km. arasinda degisen 21 segmentten olugsmaktadir.

Ozsaymn ve Dirik (2007) ye gore Inonii-Eskisehir Fay Sistemi; Orta
Anadolu’nun en 6nemli yapilarindan biri olup KB’da Uludag (Bursa) ve GD’da
Sultanhan: arasinda uzanir. Inonii-Eskisehir Fay Sistemi, Inonii-Sivrihisar arasinda
BKB-DGD gidisli, Sivrihisar’in dogusunda ise KB-GD gidislidir. Sivrihisar’in
dogusundan itibaren sirasiyla; Ilica, Yeniceoba, Cihanbeyli ve Sultanhami hattini
izleyen Inonii-Eskisehir Fay Sistemi, en dogu ucunda Tuzgolii’ niin giineyine kadar

uzanir.

Batida Boziiyiik; doguda Alpu arasinda uzanan yaklasik 100 km uzunlugunda
sag yonlii dogrultu atimlh aktif bir fay sistemi olan Eskisehir Fayi; Bati Anadolu
acilmali tektonik rejiminin Anadolu levhasi icerisindeki dogu simnirini olusturur.
Eskisehir Fay1 ozellikle Eskisehir havzasi civarinda yaklagik 30 km genislige
ulasarak, birbirine arali agmal1 siralanan sag yonlii dogrultu atimhi ve normal fay
segmentlerinden olusur. Ana fay zonunda KB-GD dogrultulu segmentler sag yonlii
dogrultu atimli, D-B uzaniml olanlar ise sag yonlii dogrultu atim bileseni de olan
normal faylar seklindedir. Eskisehir Fay1 icerisinde tanimlanmig ve Eskisehir ovasim

kuzeyden Muttalip ve civarinda sinirlandiran faylar ise normal fay karakterindedir.
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Eskisehir Fay1 batidan doguya dogru; Dodurga, Kandilli, inonii, Osmangazi ve
Kaymaz segmentlerinden olusan bes ana geometrik boliimden meydana gelir

(Saroglu ve dig., 2005).

3.3. Eskisehir Fayr’nin Yas1

Pleyistosen ve Holosen birimlerinde goriillen depolanma sirasina ve sonrasina
ait faylar, Eskisehir fay zonunun en az Pleyistosen'den bu yana aktif oldugunu
gostermektedir (Altunel ve Barka, 1995). Bunun giincel veriler ve arazi
gozlemlerindeki en giizel kaniti, Pleyistosen yash kumlu-killi-karbonatli seviyeleri,
hatta giincel toprak ortiisiinii kesen faylardir (Sekil 3.2). Ayrica, Inénii civarinda
Eskisehir Fayina yaslanmis olarak duran Holosen c¢okellerinin varligi fayin giincel
aktivitesine Ornek niteligindedir (Sekil 3.3). Bunun yanisira Eskisehir Faymin en
erken, Anadolunun Neotektonik donem yapilarindan birisi olarak degerlendirilmesi
sebebiyle, Ge¢ Miyosen’den daha yash olamayacagini gostermektedir. Bu goriise
kars1 bir goriis, Yaltrak ve dig., (2002 ve 2005) tarafindan ileri siiriillmektedir.
Eskisehir fayini, Marmara denizini de katederek, Orta Anadolu’dan KB Anadolu’da,
Trakya havzasina kadar uzatmaktadirlar ve Neotektonik donem oOncesi eski bir
Paleotektonik hat ile basladigin1 vurgulamaktadirlar. Boylelikle, fayin baslangic yast

daha eski devirlere kadar uzamaktadair.

Sekil 3.2. Sultandere yolunda, yolun bati1 tarafinda mostra veren ve Pleyistosen yash

birimleri kesen normal faylar (GPS koordinati: 36 S 02.52175 E- 44.17925 N).
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Sekil 3.3. Inonii yerlesim yerinin hemen giineyinde uzanan ve dike yakin 30 m. ye
yakin bir diizlem sunan Eskisehir Fayi ile dokanak olusturan Holosen yash

¢oOkellerinin goriiniimii (Bakis yonii Dogudan, Batiya dogru).

3.4. Eskisehir Fay’min Hareket Hizi

Anadolu blogunun batiya dogru olan hareket hizim1 belirlemek amaciyla
yapilan GPS calismalarinda (Kiratzi, 1993; Oral ve dig., 1993; Reilinger ve dig.,
1996; 1997; Mc Clusky ve dig., 2000; Hubert-Ferrari ve dig., 2002) giiniimiizde KB
Anadolu’da KAF iizerinde gerceklesen sag yanal dogrultu atimli hareket hizi 16
mm/y1l ile 302 mm/y1l arasinda degismektedir (Sekil 3.4). Bu orani, Reilinger ve
dig. (2006), Bolu civarinda, 24.2 mm/y1l olarak hesaplamislardir. Bununla birlikte,
Anadolu blogunun orta-bat1 kesiminde yapilan GPS ¢aligmalarinda ise (Straub, 1996;
Staraub ve dig., 1997; Reilinger ve dig., 1997; Kahle ve dig., 1998; Mc Clusky ve
dig., 2000) kayma hiz1 25 mm/y1l iken, bat1 Anadolu’da bu oran (Barka ve dig.,
1995) 30 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Arazideki atim verilerine dayanarak Kocyigit
(2000); bu hiz1 0,07-0,13 mm/y1l olarak hesaplanmasina karsin, GPS 6l¢iimleri Orta
Anadolu ve Eskisehir fay1 civarinda Anadolu blogunun batiya dogru olan ortalama

hareket hizinin 1-3 mm/y1l (Barka ve dig., 1995; Reilinger ve dig., 1996; 1997;
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Saroglu ve dig., 2005) civarinda oldugu ve KB ile Bat1 Anadolu’ya oranla diisiik bir

devinim hizina sahip oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.4. GPS hiz caligsmalar1 sonucunda, Tiirkiye ve yakin cevresindeki hareket hizi
miktarlar1 (McClusky vd., 2000).

3.5 Tabaka, Sistozite ve Eklem Takimlarinin durumlar ve degerlendirilmesi
Caligma sahasinda yiizeyleyen jeolojik birimlerden, Eskisehir Fay1 ve yakin
civarindaki bolgesel sikisma durumlarinin belirlenmesi amaciyla; tabaka ve sistozite
durulan 6lciilmiis ve sahada yiizlek veren eklemler Olgiilerek tiirleri belirlenmeye
calistlmustir (Sekil 3.4). Bu birimler; inonii mermerlerinde derlenen eklemler, inonii
mavigistlerinden alinan sistozite dl¢iileri, Bilecik kiregtasi eklem durumlari, Mamuca
Formasyonunun kirectagi ve kiltaslarindan aliman katman durumlari, Porsuk
Formasyonunun kiregtasi-kiltagi-kumtaglarinin tabaka ol¢iimlerinden olusmaktadir.
Burada, tabaka ve sistozite diizlemlerinin wullf ag1 alt yarimkiiresindeki kontur ve
giil diyagramlarinin sonuglar1 birbirleriyle uyumlu olup, bolgesel olarak Eskisehir
havzast ve yakin civarinda KB-GD dogrultulu bir sikisma rejiminin ge¢cmisten
giiniimiize kadar hakim oldugu sonucunu vermektedir. Bu sikisma rejimi icerisinde

gelisen eklemlerin ise Ozellikle makaslama tiirli eklemler oldugu, bunun yanisira,
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boyuna ve tansiyon tiirii eklemler de mevcuttur (Sekil 3.5). Bu sonug, bolim 4, 5 ve

6’da ele alinan;

fay

topluluklarinin ~ kinematik analizi,

depremlerin odak

mekanizmalarinin ters ¢oziimleri ve uzaktan algilama calismalarinda elde edilen

cizgisellik analizi sonuglariyla karsilastirilacaktir.

Dogrultularina gore
gul diyagrami

Kontur diyagrami

Egim miktarlarina
gore giil diyagram|

Tabakalanma
Durumian

" n=29

S

|

Mamuca Formasyonu, porsuk Formasyonu
Tabakalanma
Durumlar

[

” n=15
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inénii Mavisitleri
Sistozite
Durumlari
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Bilecik Kiregtasi
Eklem
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=13
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in6nii Mermerleri
Eklem
Durumlari
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N
s%
: n=108
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Sekil 3.5. Eskisehir civarindan derlenen katman, sistozite ve eklem durumlarina ait

kontur ve giil diyagramlari.
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BOLUM 4
FAY TOPLULUKLARININ KiNEMATIK ANALIZi

Eskisehir Fay1 tizerinde yiizlek veren jeolojik birimlerden, fay topluluklarinin
kinematik analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; 20 istasyondan, 209 adet fay
diizlemi olciilerek Carey (1979)’in sayisal analiz yontemiyle hesaplanmistir. Degisik
yas ve litolojide yer alan jeolojik birimlerden derlenen faylardan 6zellikle geng
doneme ait olanlarin varlig1 sayesinde, bolgede Eskisehir Fayr’nin giiniimiizdeki ya

da son tektonik rejim icerisindeki kinematik durumu belirlenmeye calisilmistir.

4.1. Fay topluluklarimin kinematik analizinde kullamilan yontem

Bu calisma kapsaminda kullanilan metod ilk defa Carey (1979) tarafindan
belirlenen ve daha sonra bazi yazarlar tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli bir
sayisal analiz yontemidir. Bu yontemin uygulanmasi agisindan bazi temel kosullar ve

kriterler vardir.

Tektonik deformasyonun gelistigi bircok bolgede, bu deformasyonun iiriinii
olan kirik sistemleri de iyi gelismis olarak gozlenebilmektedir. Bununla birlikte kaya
tirii ve mostra kosullari uygun oldugu takdirde hareketin 6zelliklerini yansitan
veriler fay diizlemi iizerinde korunabilmektedir. Bu tiir verilerin saha icerisinde
bircok farkli lokasyonda olciilmesiyle, hem fay sistemlerinin geometrisi ortaya
konmakta, hem de genis bir alanda deformasyonun ana Kkarakterleri
belirlenebilmektedir. Bu veriler, iist kirllgan kabukta tektonik fazlar sirasindaki
gerilme durumuyla yapisal deformasyon iligkisinin belirlenmesini saglamaktadir

(Carey-Guailhardis ve Mercier, 1987).

Bir faya ait mostranin gozlendigi yerde, fayin dogrultu ve egimi, kayma
vektorii (pitch), faymn hareket yonii ile faym tiirii belirlenebilir. Ozellikle fayin
hareket yoOniiniin belirlenebilmesi kinematik analiz acgisindan biiyilkk Onem
tasimaktadir. Bunlar, kiriklarin olusturduklar1 fay takimlarmmin geometrik ve

kinematik karakterlerinin belirlenmesi i¢in ilk verileri olusturacaktir.
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Tim kiriklar, diger siireksizliklerle iliskilerinden sadece geometrik olarak
(arakesitler, gerilmeler) degil, bununla birlikte ayn1 fay diizlemi iizerinde gelisen ve
birbirini iizerleyen kayma vektorleri sayesinde tektonik rejime ait (kronolojik) bu
farkli tektonik fazlarin ayirt edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Arazi calismalarn sirasinda bir bolgedeki tektonik rejim ve deformasyon hakkinda
uygun sonuglara ulasabilmek i¢in ¢ok sayida verinin elde edilmesi gerekir. Bununla
birlikte verilerin yerlestirilmesi, analizi ve smiflandirilmast da ayr1 bir dnem

tasimaktadir.

Faylarin geometrisi de diger diizlemsel ve cizgisel veriler gibi klasik streografik
izdiigiim ile gosterilir. Tektonik analizlerde Wulf veya Schmidt’ in es alanl alt yarim
kiire projeksiyonu kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda fay diizlemleri ve iizerinde
yer alan kayma c¢izgileri yardimiyla hareket yonlerinin gosterilmesi olasidir.
Hareketin yonleri diizleme ait dogrultu ¢izgisi ve egim yayi iizerinde cizilen oklarla
(pitch) gosterilir. Genellikle bu kiiciik oklarin igce dogru olanlarn ters, disa dogru
olanlar1 normal hareketleri ve/veya bunlarin bilesenlerini ifade etmektedir (Angelier

ve Mechler, 1977).

Uzerinde hareket yoniinii gosteren fay topluluklari birgok farkli yontemle
degerlendirilebilir. Bu tiir fay topluluklari, grafik yontemlerden Arthaud (1969)
yontemi, deprem odak ¢oziimlemelerinde kullanilan ve sismik faylara Pegoraro
(1972), Angelier ve Mechler (1977) tarafindan uygulanan standart diedron yontemi
(diédres droid) ve Carey (1976, 1979) ile aymi temel kurallar1 iceren Angelier (1975,
1984), Armijo ve Citernas (1979) tarafindan uygulanan sayisal analiz yontemi

seklinde ii¢ yontemle belirlenebilmektedir.

Arthaud (1969) yonteminde, iizerinde kayma cizgilerinin yonelimlerini igeren
faylar kullanilarak bir tektonik faza ait bolgesel deformasyonun ana eksenlerinin
belirlenmesi olanaklidir. Arthaud (1969), fay diizlemine dik olan ve kayma ¢izgisini
tasiyan diizlemi hareket diizlemi olarak ifade etmektedir. Bu diizlem, bolgesel

deformasyona ait ii¢ ana yonden X, Y, Z eksenlerinden birisini icermektedir. Bundan
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dolayi, tiim hareket diizlemlerinin arakesitleri, bu iic ana eksene karsilik gelmek
zorundadir. Arthaud (1969), her bir faya ait hareket diizleminin kutup noktasini
streografik olarak iz diisiirmektedir. Boyle bir diyagramda, hareket diizlemlerinin
normaline dik olan birka¢ hareket diizleminin ortak oldugu bir ana y6n bulunur. Bu

yon hareket diizlemlerinin kutup noktalarini iceren diizlemin normaline kargilik gelir.

Ideal olarak, hareket diizlemlerinin kutup noktalar1 ii¢ ana yon boyunca
birbirine dik ii¢ diizlem boyunca uzanmaktadir. Bu yonlerden hangisini kisalma,
uzama ve ortac eksene karsilik geldiginin belirlenmesinde faylarla ilgili agilma
catlaklarinin, stilolitlerin yonelimlerinden faydalanilabilir. Stilolitlerin uzama yoniine
ve acilma catlaklarinin kisalma yoniine dik olmasi durumundan yararlanilabilir. Eger
bunlar mevcut degilse, kisalma ve uzama eksen yonlerini degisik dogrultulardaki
faylar tizerindeki hareket yonlerini kullanarak saptayabiliriz. Kisalma ve uzama
yonleri, tiim faylarin hareket yonleri ile uyumlu olmak zorundadir. Eger faylarin
biiyiik cogunlugu kullanilarak elde edilen {i¢ ana yonle uyum saglamayan bazi
kiriklar varsa, bu kiriklarin bir baska tektonik faz sirasinda sekillenmesi ve
hareketlenmesi olasidir. Bununla beraber, eger bir faya ait kronolojiyi gosterir saha
verileri elde edilmisse, kiriklarin ayrilmasi ve tektonik fazlarin belirlenmesi

olanaklidir (Arthaud, 1969).

Arthaud yontemi, tic ana eksen (X, Y, Z) boyunca degisik degerlerde
deformasyonun gelistigi durumlarda, bu eksenler boyunca ¢ok farkli degerlere sahip
bolgesel gerilmeler altinda hareketlenen faylar icin kullanilmasi oldukga giictiir (Bles

ve Feuga, 1987).

Es alan (diédre droid-standart diedron) yontemini ilk olarak Pegoraro (1972)
tanimlamis olup, daha sonra Angelier ve Mechler (1977) tarafindan gelistirilerek
deprem odak mekanizmasi c¢oziimlemelerine ve fay topluluklarina uygulanmistir.
Burada, her bir fay iizerindeki hareketle fay diizlemi ve kayma ¢izgisine dik olan
yardimeci bir diizlem ile dort bolgeye (diédre droid) ayrilabilmektedir. Bu bolgelerden
fayin hareket yoniine bagl olarak karsilikli bulunan ikisi sikisma ve diger ikisi de

acilmaya karsilik gelmektedir. Yonetimin temel prensibi baslangicta Oncel
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zayifliklan iceren kaya kiitlesinde gozlenen faylarin aymi tektonik donemde, ortag
gerilme durumunda gelistigi ve tiniform olarak kaya kiitlesi icerisinde dagildigi kabul
edilmektedir. Boylece incelenen bolgede birbirine dik ti¢ ana gerilme yonii, stres
elipsoidinin eksenleri, maksimum sikisma gerilmesi Sigma 1 (o;), orta¢c gerilme
ekseni Sigma 2 (o), ve en kiiciik gerilme bileseni Sigma 3 (o)), olmak iizere
malzemenin siireksizligine ve heterojenligine bagh olarak degisir. Aym sekilde fay
boyunca kaymalar da degisir. Degisik faylar iizerindeki hareket her zaman
birbirinden bagimsiz degildir. Burada sunulan ikinci kosul ise, bir fay diizleminin fay
hareketlenmeden hemen Once makaslama iireten bir tanjansiyel gerilme sunmasidir.
Bott (1959); hareketin bu makaslama yoniinde oldugunu kabul etmektedir.
Boylelikle bu durumun her bir fay i¢in hareket yoniinde ana gerilmelerden Sigma
I’in sikigma bolgesinde, Sigma 3’tin ise acilma bolgesinde yer aldigini

gostermektedir (Angelier ve Mechler, 1977).

Bir deprem odak coziimlemesinde birbirine dik iki diizlem vardir. Bunlardan
biri esas (ana) diizlem, diger ise yardimci diizlemdir. Fakat bunlarin birbirinden kesin
olarak ayrilmasi Onemli bir problem olusturur. Bunlar kesisen iki diizlemin
normalleridir. Burada bir sikisma ekseni, bir de genisleme ekseni belirlenmektedir ve
aym zamanda bu eksenler sikisma ve genisleme bolgelerinin i¢ simetri eksenlerine

karsilik gelmektedir.

Bu yontemin uygulamasi el ¢izimi yardimiyla streografik ¢izim yontemlerinden
Wulff veya Schmidt ag1 iizerinde yapilabildigi gibi, bilgisayar destekli programlarla

da olusturulabilir.

Wallace (1951), Bott (1959) ve Price (1966)’1n mekanik yaklasimlarinin
kullanilmasiyla bir¢ok arastirmaci tarafindan (Carey ve Brunier, 1974; Carey,
1976, 1979; Etchecopar ve dig., 1981) kirilmis kaya kiitlelerindeki faylarin
kinematiginin yorumlanmasi icin bilgisayar destekli kantitatif yOntemler
hazirlanmistir. Bu yontemler i¢in bazi temel 6n kosullar soyle siralanabilir.

1) Kaya kiitlesi igerisindeki bir tektonik faz, tek bir homojen stres tensorii ile

karakterize edilmektedir.
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2) Bu tektonik faz icin malzemenin izotropik ve homojen oldugunu, her bir fay
diizlemi iizerinde gelisen atimin, (kayma (S;) ¢izgisi) bu fay diizlemi tizerinde
etkin ¢oziimlenmis makaslama gerilmesinin (t;) dogrultusunda ve yoOniinde
oldugu kabul edilir.

3) Faylarla ayrilmis bloklar arasinda siirekli deformasyonun olmadigi,
deformasyon sirasinda fay diizlemi rotasyonlarimin olmadigi ve kayma
cizikleri lizerindeki atimin bagimsiz ve fay genisliginden kii¢iik oldugu kabul
edilmektedir. Boylece kaya kiitlesinin deformasyonu, faylar boyunca rijit
bloklarin goreli yer degistirmesiyle meydana gelmektedir. Makaslama
tensoOriindeki fark, bloklarin hareketine neden olan ¢oziimlenmis gerilme
tensoriinden sorumludur. Yukaridaki kosullar saglandiginda bir tektonik faz
ile iligkili gerime tensorii, bu fazin sonucunda ortaya ¢ikan bagimsiz kayma
cizgilerinden elde edilebilir (Angelier ve Mechler, 1977).

Her bir ol¢iilmiis kayma ¢izgisi (1) i¢in, bir fay diizlemine uygulanan gerilme (o)),
0] = oni + T olarak belirlenir. Yukarida belirtile hipotezi ongoriilen atim vektorii
(t;) ile gozlenen atim vektorii (Si) arasindaki acinin 0’a yaklastigimi gosterir. (t;)
bilesenleri dort parametrenin fonksiyonudur. Bunlar bir cografik referans
noktasina gore iic ana gerilme dogrultusunu veren iic Euler agisi ve ana
gerilemeleri arasindaki R oramidir (Carey, 1976; Carey-Gailhardis ve Mercier,

1987).

R = (62-01) / (03-01)

G1, O, 03 sirasiyla sikisma, ortac ve genisleme olmak {izere iic ana gerilme
degerini vermektedir. R degeri 1 (6, = 03) ile (0; = ) arasinda degisir. Dort deger
(ti, si) = 0 ile uyumlu olmali ve bu nedenle asagidaki fonksiyonun minimum
oldugu durumda dort deger ile belirlenmelidir.

N
F = -3 kicos” (1, 5i)
i=1
Burada N, fay diizlemlerinin sayisini ifade ederken, eger (t;, si)< 90 ise k=1,
(ti, i) 290 ise k= -1 dir. Pratikte, indirgenme matematiksel olarak, (t;, s;) acisi
20‘den kiiciik oldugunda iyi sonu¢ vermektedir (Carey, 1979). Ciinkii histogram

iizerindeki dagilim daha yakin bir aralikta ve benzer faylar i¢in bu sonucu
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verebilir. Pratikte, (1, sj) acilarinin %80’1 20’den kiiciik olmas1 durumunda da
sonu¢ giivenilir olarak kabul edilir. Ac1 arttikga, ¢oziimiin dogrulugu ve ikinci
minimum daha da uzaklagmaktadir. Birden fazla tektonik faza karsilik gelen
verilerin ayrilmasinda daha karmasik hesaplamalar kullanilir (Carey, 1979;
Etchecopar ve dig., 1981; Armijo ve dig., 1982). Bu metot, secilmis sismik fay

diizlemlerinin odak mekanizmasi ¢oziimlerine de uygulanabilir (Ozden, 1998).

§/1 5, D (Normal)

e

N

Sekil 4.1. Bir faya ait blok diyagram iizerinde ongoriilen kayma vektorii (1) ile
Olciilen kayma vektorii (s) arasindaki ag1 (s1, s2 ve s3 sirastyla sikisma, ortag ve

genisleme ana gerilme yonleri) (Over ve dig., 2001).
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4.2. Fay Topluluklarimin Kinematik Analizlerinin Sonuclar:

Calisma sahasindan elde edilen faylarin, Carey (1979)’in fay topluluklarinin

kinematik analizi i¢in gelistirmis oldugu metotla ortaya ¢ikarilan sonuglar1 asagidaki

sekildedir. Fay topluluklarmin 6l¢iildiigii istasyonlar, bir ¢ok degisik yasta jeolojik

birimlerden olusmaktadir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Calisma sahasinda yiizeylenen fay topluluklarimin 6l¢iildiigii istasyonlarin

koordinatlari, 6l¢iilen jeolojik birimlerin yaslar1 ve litolojileri

istasyon UTM (X) UTM (Y) Boylam Enlem Yiikseklik Yas Litoloji
(E) ™) (m)
1 36S 0294798 4414852 | 30°36'04" | 39°51'32" 997 Triyas Mermer
2 36S 0256108 4410862 | 30°09'03" | 39°48'46" 875 Triyas Mermer
3 36S 0253370 4411075 | 30°07'07" | 39°48'50" 872 Triyas Mermer
4 36S 0253050 4411230 | 30°06'54" | 39°48'56" 934 Triyas Mermer
5 36S 0265427 4411410 | 30°15'34" | 39°49'13" 828 Ust Miyosen | Kirectast
6 36S 0246931 4412161 30°02'35" | 39°49'18" 928 Triyas Mermer
7 36S 0294885 4398544 | 30°36'26" | 39°42'44" 862 Ust Miyosen | Kumtast
8 36S 0258121 4419640 | 30°10'16" | 39°53'32" 917 Triyas Serpantinit
9 36S 0257740 4418916 | 30°10'01" | 39°53'08" 901 Ust Miyosen Kumtas1
10 35S 0755228 4420986 | 29°59'07" | 39°54'01" 747 Ust Miyosen Kumtas1
11 35S 0754435 4420467 | 29°58'34" | 39°53'45" 768 Jura Kiregtast
12 36S 0252175 4417925 | 30°06'08" | 39°52'30" 816 Ust Miyosen Kumtas1
13 36S 0249175 4411275 | 30°04'11" | 39°48'52" 881 Triyas Mermer
14 36S 0288824 4404438 | 30°32'05" | 39°45'49" 835 Ust Miyosen | Kiregtast
15 36S 0302478 4397834 | 30°41'45" | 39°42727" 952 Triyas Mermer
16 36S 0292445 4398273 | 30°34'44" | 39°42'33" 909 Triyas Serpantinit
17 36S 0281650 4401340 | 30°27'07" | 39°44'02" 932 Ust Miyosen | Kumtast
18 36S 0247152 4412053 | 30°02'45" | 39°49'15" 913 Triyas Mermer
19 36S 0253818 4410324 | 30°07'27" | 39°4826" 972 Triyas Mermer
20 36S 0256722 4410800 | 30°0929" | 39°48'44" 958 Ust Miyosen Kumtas1
il SI0I00[CI0I0J0l0l0l0l0] IOl CICIOITIONT,
CLT) Ll / 7 | {3k I.-H‘.-"" '+‘

—

393500

Sekil 4.2. Calisma sahasinda yiizeylenen fay topluluklarinin 6l¢iildiigii istasyonlarin

dagilimi.
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4.2.1. Transpresyonel tektonik rejim

3, 6, 11, 14 numaral istasyonlardan ol¢iilen dogrultu atim verilerine gore, en
biiyiik asal gerilme ekseninin (1) durumu o; = 168° / 15°, en kiiciik asal gerilme
ekseninin (63) durumu o3 = 73°/ 17° olarak hesaplanmistir. Rm orani ise 0.82 olarak

bulunmustur.

Burada en biiyiik asal gerilme ekseni (o) ve en kiiciik asal gerilme ekseninin
(o3) yatay konumda, orta¢ gerilme ekseni ise (o,) diisey konumda oldugu dogrultu
atimli faylanmayla karsimiza c¢ikan bir tektonik rejimdir. (Sekil 4.3 ve Tablo 4.2). Bu
veriler sonucunda, bu bolgedeki sikisma dogrultusu (o) yoniinde olup K12°B’dur.

Buna karsin a¢ilma dogrultusu (o3) yoniinde olup K73°D’dur.

Tablo 4.2. Calisma alaninda, transpresiyonel tektonik rejimi (dogrultu atimli sikisma
rejimi) temsil eden fay topluluklarinin; Carey (1979)’in sayisal analiz yontemi ile
degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin [(0}), (02), (03)]
durumlari, R oram, Olgii sayis1 (N), fay olgiim istasyonlar1, ortalama (M.D.) ve

standart sapma (S.D.) degerleri

. %y %2 °3
Istasyon N Az/ dlp Az/ dip Az/ dlp R M.D. S.D.
3 16 346/8 170/75 254/13 | 0.81 9.7 12.2
6 21 174/19 | 304/61 76 /21 0.88 | 8.8 11.9
11 13 160/24 | 296/58 61/20 0.81 | 20.1 26.1
14 3 173/9 297 /74 81/13 0.77 | 0.8 0.9
SS.1 52 6,=168°/15°ve 6 3=73°/17° Rm=0.82
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10 20 3

Sekil 4.3. Tablo 4.2.°de verilen dogrultu atimli sikisma rejimine ait lokasyonlarda
gercgeklestirilen kinematik analiz sonuglarinin esit agili alt yarimkiire (Wulf) lizerinde
(ongoriillen kayma vektorii (1) ile hesaplanan kayma vektorii (s) arasindaki sapma

acisinin dagilimi histogramlarda verilmistir) goriilmektedir.

Sekil 4.4. 3 numarali istasyonda goriilen, ters bilesenli dogrultu atimli faylar

(Transpresyonel tektonik rejim).
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4.2.2. Transtansiyonel tektonik rejim

Birlestirilmis istasyonlardan 13&18 ve tek basina degerlendirilmis
istasyonlardan 5, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 19 ve 20’deki dogrultu atim verilerine gore;
(Sekil 4.5. ve Tablo 4.3.) gore en biiyiik asal gerilme ekseninin (c;) durumu o; =
155° / 24 °, en kiiciik asal gerilme ekseninin (63) durumu o3 = 243° / 8° olarak

hesaplanmistir. Rm orani ise 0.24 olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Calisma alaninda, KB-GD dogrultulu (dogrultu atimli gerilme rejimi)
transtansiyonel tektonik rejimi temsil eden fay topluluklarinin; Carey (1979)’in
sayisal analiz yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme
eksenlerinin [(c1), (02), (03)] durumlari, R orani, Olgii sayist (N), fay olciim

istasyonlari, ortalama (M.D.) ve standart sapma (S.D.) degerleri

. %, °2 °3
Istasyon N Az/ dip Az/ dip Az/ dip R M.D | S.D.
5 7 165/ 16 34/ 66 260 /17 029 | 11.0 | 14.8
7 11 332/22 153 / 68 62/0 0.29 54 6.4
8 15 334/30 148 / 60 242/3 0.09 9.5 11.6
9 10 347/50 133 /35 235/117 0.45 2.7 35
10 5 159/4 55/73 250/ 17 0.35 34 4.7
13&18 11 120/ 16 315/74 211/4 0.19 | 10.8 | 14.8
15 20 165 /53 352/37 259/3 0.16 7.8 10.3
16 21 344/ 44 142 /44 243 /11 0.19 | 11.2 | 14.1
17 8 345/ 15 199/72 78 /10 0.22 2.1 2.7
19 4 116/2 245/ 87 26/3 0.09 2.9 32
20 7 176 /11 345/79 85/2 0.35 3.5 4.9
SS.2 119 | 0,=155°/24° ve 6 3=243°/8° Rm=0.24

Burada en biiyiik asal gerilme ekseni (c;) ve en kiiciik asal gerilme ekseninin

(o3) yatay konumda, ortag gerilme ekseni ise (o) diisey konumda oldugu dogrultu
atimli faylanmayla karsimiza c¢ikan bir tektonik rejimdir. Bu veriler sonucunda, bu
bolgedeki sikisma dogrultusu (o) yoniinde olup K25°B’dir. Buna karsin agilma
dogrultusu (o3) yoniinde olup K63°D’dur.
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(T.8)

10 20 30

10 (T,8)

Sekil 4.5. Tablo 4.3.de verilen dogrultu atimli gerilme rejimine ait lokasyonlarda
gercgeklestirilen kinematik analiz sonuglarinin esit agili alt yarimkiire (Wulf) lizerinde
(ongoriillen kayma vektorii (1) ile hesaplanan kayma vektorii (s) arasindaki sapma

acisinin dagilimi histogramlarda verilmistir) goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 3 numaral istasyonda ters bilesenli ve normal bilesenli dogrultu atiml

faylarin kronolojik iligkisi.

4.2.3. Acilma rejimi (lokal normal faylanma)

1, 2, 4 ve 12 numaral istasyonlardan; degerlendirilmis normal faylanmaya ait
verilere gore (Sekil 4.7 ve Tablo 4.4.) gore en biiyiik asal gerilme ekseninin (o)
durumu 6, = 136°/ 6 °, en kiiciik asal gerilme ekseninin (63) durumu o3 = 226°/ 8°

olarak hesaplanmistir. Rm orani ise 0.70 olarak bulunmustur.

Tablo 4.4. Calisma alaninda, acilma rejimi (lokal normal faylanma) extensional
tektonik rejimi temsil eden fay topluluklarinin; Carey (1979)’in sayisal analiz
yontemi ile degerlendirilmesi sonucu hesaplanan asal gerilme eksenlerinin [(o}), (52),
(03)] durumlari, R oram, Olg¢ii sayis1 (N), fay 6lciim istasyonlari, ortalama (M.D.) ve

standart sapma (S.D.) degerleri

. Gy G2 63
Istasyon N Az/dip | Az/ dip | Az/dip R | M.D. | S.D.
1 6 328/72 | 107/14 199/11 | 0.75 | 12.0 | 14.7
2 22 166 / 80 291/6 22/8 0.73 | 9.0 12.6
4 7 251/ 80 154 /1 64/10 |1 043 | 5.1 5.9
12 3 309 /85 170 /3 80/3 0.88 | 0.8 1.0
SS.3 38 . 6,=135°/6° ve 6 3=226°/8" R=0.70
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En biiyiik asal gerilme ekseni (o)) diisey konumda, ortag gerilme ekseni (o)
ve en kiiciik asal gerilme ekseninin (o3) yatay konumda oldugu normal faylanmalar
olarak karsimiza ¢ikan bir acilma rejimidir (Sekil 4.4). Bu verilerin degerlendirilmesi
sonucunda, bu bolgedeki agilma dogrultusu, (c3) yoniinde olup, dogrultusu K 46°

D’dur.

R=0.749
N=22

10 (T,S) (T,S)

Sekil 4.7. Tablo 4.2’de verilen normal faylanma rejimine ait lokasyonlarda
gercgeklestirilen kinematik analiz sonuglarinin esit acili alt yarimkiire (Wulf) lizerinde
(ongoriillen kayma vektorii (1) ile hesaplanan kayma vektorii (s) arasindaki sapma

acisinin dagilimi histogramlarda verilmistir) goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 2 numarali istasyonda goriilen dogrultu atimli ve normal faylarin

kronolojik iligkisi.

Yukarida verilen fay topluluklariin kinematik analizlerinin sonuclarina gore,
Eskisehir Faymin, transpresif bir tektonik rejimle birlikte hareketine basladigi fakat
giinlimiizde transtansif tektonik rejim igerisinde davranisini  siirdiirdiigii
goriilmektedir. Ayrica, Eskisehir ve Inonii havzalarim sinirlayan ve bolgesel dlcekli
transtansif rejimle uyumlu olan yersel normal faylanmanin varligi da goriilmektedir
(Sekil 4.8 ve 4.9). Eskisehir Fayr boyunca KB Anadolu ile orta-bati Anadolu gecis
kesiminde tektonik rejim degisikliginin varligr goriilmektedir. Bu sonuca bizi
gotiiren neden, tektonik rejimler arasinda sahada fay diizlemleri {izerindeki
kronolojik iliskiler, asal gerilme eksenleri arasindaki R oraninin degisimi ve giincel
deprem verilerinin odak mekanizmasi ters c¢oziimlerinin sonuglartyla olan
karsilagtirmalar ve uyumudur. Eskisehir fayinin transpreyonel tektonik rejime,
olasilikla Ge¢ Miyosen sonras1 dogu Anadoludaki kita-kita carpigma siireciyle, KAF
ve DAF’1n olustuklar1 donemle basladigi, olasilikla Ege’deki yitim proseslerinin
etkin oldugu Pliyo-Kuvaterner’de ise, transtansiyonel tektonik rejime gectigi
soylenebilir. Bu degisim asal gerilme eksenlerinin magnitiidlerindeki artis ve azalisla

aciklanmistir ve daha once Anadolu blogunun degisik kesimlerinde; KAF, DAF ve
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Olideniz faylan iizerinde; Over ve dig. (1997, 2001, 2004 a, b, c, d), Bellier ve dig.
(1997) ve Ozden ve dig., (2002, 2008) tarafindan ifade edilmistir. Eskisehir fay1

iizerinde ve sadece Eskisehir ile Inonii havzalarinda karsilasilan normal faylanmalar,

trantansiyonel tektonik rejimle uyumlu olup, bu faz icerisinde lokal bir evre olarak

durmaktadir. Ayrica, yatay diizlemde en biiyiik en kiiciik asal gerilme eksenlerinin

transpreyondan, transtansiyona gecerken olusturduklart yaklasik 13 derecelik fark

ise, Anadolu blogunun bati-giiney bati Anadolu’ya dogru olan saat ibresinin tersi

yoniindeki rotasyon miktar1 (Piper ve dig., 1996; Platzman ve dig., 1998) ve zaman

ile de uyusum saglamaktadir.

Yas T“:':z"“‘ Bélgesel Gerilme Durumlan Deformasyon Depremler
m | Lokal Normal Faylanma:
£ | KD-GB dogrultulu aciima
g ﬁ gerilmesi altinda
c > Qe!i-‘,‘ve" ve (335/3)
= L'._‘ transtansiyonel tektonik V (66/5)
> O = rejim igerisinde
e g degerlendirilen; V-_',
= 5 ~ en kigik asal
£ = |aerilme eksgm [l;a =226) ile
B = temsil edilen O
z \73 (226/8) E normal faylanmalar '
g Transtansiyonel
o Tektonik Faz:
w = Dedisik
'E c | litolojilerdeki mezoskopik
= ?.. fay dizlemlerinden elde Transtansiyonel
S O 2 | edilen en biyiik asal Tektonik Rejim:
= c gerilme ekseni (V=155) |2005-2008 yillan arasinda
o ( = ve en kiiglk meydana gelen gesitli
=l - asal gerilme ekseni biiyiklklerdeki
= E V © (¥=243)ile temsil depremlerin odak
o [} 3 # edilen dogrultu atimli mekanizma gozimlerine
= (243/8) V.‘H 55/24) gerilme rejimi ve gdre, calisma alam KD-GB]
£ faylanmalar yonli gerilme,
o KB-GD yonli sikigmanin
E etkisi altindadir. En biyik
= asal gerilme ekseni
< Vg‘“” 7 ° (¥=335) ve en ki.i;:lj_k
2 5 | titolojilerdeki mezoskopik atsﬁ'egse”'m?kse“‘
2 2> | fay dizlemlerinden elde 3= 3'2"?‘1” oran!
2= g edilen en bilyik asal ) )
8 @ O 5 | oerilme ekseni ‘."’-F 168)
W ve en kigik
s asal gerilme ekseni
V. = (v, =73)ile temsil

1
(168/15)

edilen dogrultu atimlh
sikigma rejimi ve
faylanmalar

Sekil 4.9. Calisma sahasindan elde edilen bolgesel gerilme durumlarinin toplu olarak

gosterimi.
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Sekil 4.10. Kinematik 6l¢timler sonucu belirlenen bolgesel ve lokal gerilme durumlari.
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BOLUM 5
CALISMA ALANININ DEPREMSELLIGI

5.1. Tarihsel depremler

Calisma alam ve civarinda, 1900 yilindan once meydana gelen ve Eskisehir
yerlesim birimini ve yakin civarmi dogrudan etkileyecek bir depreme
rastlanmamustir. Ancak; calisma alan1 ve ¢evresine etki etmis olabilecegi diisiiniilen 5
adet ve oOzelikle 11.04.1855 tarihinde meydana gelmis X siddetindeki depremin
varligin1 g6z Oniinde bulunduracak olursak, 1900 6ncesi Eskisehir ve civarinda bir

deprem aktivitesinden bahsetmek miimkiindiir (Sekil 5.1, Tablo 5.1).

(b -k} O"" .-Ci:t‘nf‘j’en Sakarya o N’
Bilecik !

S

Balkesir Ankara Kl

Eskipehir

Kiitahya Kybehir

! Manisa O S

Nevpehir

Aksaray

Konya
@OO N O i '“ m 0 50 100 150 km

wnane eandealarafil can

Sekil 5.1. Eskisehir civarinda tarihsel donemde (1900 6ncesi) meydana gelmis bazi

depremler (www.sayisalgrafik.com).

Tablo 5.1. Eskisehir civarinda tarihsel dénemde (1900 6ncesi) meydana gelmis bazi

depremlerin parametreleri (www.koeri.boun.edu.tr)

Tarih Enlem Boylam | Siddet Yer
715 40.40 29.70 IX [znik, Istanbul
23.09.1064 40.40 28.90 IX Iznik, Bandirma, Istanbul
28.02.1855 40.20 29.00 IX Bursa, Kemalpasa
11.04.1855 40.20 29.10 X Bursa
13.05.1876 38.80 30.50 IX Afyonkarahisar

56



5.2. Aletsel donemde kaydedilen depremler

Bu boliimde, 1900-2008 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerin, ¢alisma
sahast ve yakin civarindaki dagilimlar ile bu depremlere ait parametreler asagida
tablolar ve sekiller halinde verilmistir. Sirasiyla, biiyiikliikleri, kiigiikten biiyiige
dogru olmak iizere, bu calisma kapsaminda secilen depremlere ait veriler, etkilesimli
Tiirkiye Deprem Sitesi’'nden yararlanilarak derlenmistir. Bu depremlere ait verilere
ulasirken Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
kayitlart esas alinmistir. Ayrica, Eskisehir ve civarinda 1900 ve sonrasi yillarda
meydana gelmis, biiylikliikleri 2.0 ile 9.9 arasinda olan tiim depremlerin dagilimlari

Sekil 4.1 *de topluca verilmistir.

Ayrica, 2005-2008 yillarinda arasinda, ¢alisma alaninda meydana gelmis cesitli
biiyiikliiklerdeki 12 adet depremin ve 20.02.1956 (M=6.4) depreminin fay diizlemi

¢Oziimlemeleri yapilmistir.

Baylkova

° ? @ % Shvrihisar

e oy

ww.sayisalﬁraﬁk com.ir

Sekil 5.2. Eskisehir ve civarinda, 1900 ve sonrasi yillarda meydana gelmis,
biiytikliikleri 2.0 ile 6.4 arasinda olan tiim depremlerin dagilimlari. Bordo renkli
simge, 20.02.1956 (Mw=6,4) depremini, pembe renkli simgeler biiyiikliikleri 5.0 ile
5.9 arasinda olan depremleri, koyu yesil renkli simgeler biiyiikliikleri 4 ile 4.9
arasinda olan depremleri, acik yesil renkli simgeler biiyiikliikleri 3 ile 3.9 arasinda
olan depremleri, sar1 renkli simgeler ise biiyiikliikleri 3’den kiiciik olan depremleri

gostermektedir.
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5.2.1. 20.Subat.1956 (M=6.4) Eskisehir depremi

Bu fay iizerinde son yiizyilda bilinen ve yiizey kirig1 olusturdugu iddia edilen

bu deprem, 20 Subat 1956 (M=6.4) (Ocal, 1969; Mc Kenzie, 1972) tarihindedir.

Episantir1 ve biyiikliigii konusunda fikir ayrihi§n yasanmaktadir. Bir grup yazar

(Ocal, 1959; Saroglu ve dig., 2005; Altunel ve Barka, 1998) bu depremin GB’daki

Inonii segmentinden kaynaklandigin1 savunurken, Ocakoglu ve dig., (2005) hasar

dagilimlar1 ve back analiz calismalariyla depremin episantinin Eskisehir havzasini

kuzeyden siirlayan Kavacik segmenti oldugunu iddia etmektedir.
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Sekil 5.3. 20.02.1956 depreminin merkez iissii’nil gosteren harita.

Tablo 5.2. 20.02.1956 depremine ait parametreler

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik
(GMT) (km)
20.02.1956 20:31 39.89 30.49 40 6.4
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5.2.2. Biyiikliikleri 5.0-5.9 arasindaki depremler
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Sekil 5.4. 1900 ve sonrasinda Eskisehir ve civarinda meydana gelmis olan,

biiyiikliikleri 5.0 ile 5.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari.

Tablo 5.3. Eskisehir ve civarinda meydana gelmis, biiyiikliikleri 5.0-5.9 arasindaki

depremlerin parametreleri

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik
(GMT) (km)
19.04.1970 13:50 39.60 30.70 0 53
19.04.1970 13:33 40.00 30.90 0 5.0
28.03.1970 21:12 39.50 30.30 0 53
28.03.1961 00:44 39.82 30.19 10 5.0
23.02.1956 06:04 39.76 30.17 60 52
19.10.1939 21:32 39.82 29.50 10 53
15.09.1939 23:16 39.76 29.56 20 5.7
09.08.1939 23:43 39.91 29.81 60 5.1
03.08.1939 12:32 39.75 29.68 50 5.5
06.05.1928 18:00 39.80 30.50 12 5.0
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5.2.3. Biiyiikliikleri 4.0-4.9 arasindaki depremler
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Sekil 5.5. 1900 ve sonrasinda Eskisehir ve civarinda meydana gelmis olan,

biiyiikliikleri 4 ile 4.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari.

Tablo 5.4. Eskisehir ve civarinda meydana gelmis, biiyiikliikleri 4.0-4.9 arasindaki

depremlerin parametreleri

Tarih Saat Enlem Boylam Derinlik Biiyiikliik
(GMT) (km)
02.10.2003 22:27 39.83 30.55 17 4.2
23.09.2000 14:24 39.84 30.70 11 4.0
24.10.1990 11:16 39.84 30.23 18 4.3
04.01.1989 14:55 39.78 30.70 5 4.3
19.04.1970 14:14 39.50 31.00 0 4.5
19.04.1970 13:50 39.60 30.70 0 4.9
16.04.1970 02:38 39.60 30.90 10 4.0
12.04.1970 08:39 39.50 31.00 0 4.2
04.04.1970 03:52 39.70 30.00 0 4.3
31.03.1970 05:21 39.60 31.10 0 4.3
30.03.1970 08:08 39.40 30.00 0 4.4
29.03.1970 07:40 39.60 31.00 0 4.3
29.03.1970 04:25 39.60 31.10 0 4.0
28.03.1970 21:52 39.50 31.10 0 4.4
28.03.1970 21:19 39.50 30.70 0 4.4
07.04.1967 17:40 40.00 31.00 0 4.3
24.10.1957 02:33 40.06 29.75 10 4.7
14.04.1943 08:15 39.62 29.64 40 4.9
31.07.1939 13:32 39.80 29.60 10 4.8
04.01.1927 04:49 39.50 29.80 15 4.2
01.05.1905 19:00 39.90 31.10 0 4.9
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5.2.4. Biiyiikliikleri 3.0-3.9 arasindaki depremler
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Sekil 5.6. 1900 ve sonrasinda Eskisehir ve civarinda meydana gelmis olan,

biiyiikliikleri 3 ile 3.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari.

5.2.5. Biiyiikliikleri 3.0’dan kiiciik olan depremler
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Sekil 5.7. 1900 ve sonrasinda Eskisehir ve civarinda meydana gelmis olan,

biiyiikliikleri 2.0 ile 2.9 arasinda olan depremlerin dagilimlari.
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Biitiin bu deprem dagilimlart degerlendirildiginde, o6zellikle 2.0 ile 4.0
biiyiikliigii arasindaki depremlerin, Eskisehir Faymin, Inonii segmenti ve Eskisehir
havzasi igerisinde yogunlastiklar1 goriilmektedir (Sekil 5.7). Ozellikle 4.0’den biiyiik
depremlerin bir ka¢1 havza igerisine diiserken, diger onemli bir cogunlugu Eskisehir
fayinin, Eskisehir havzasim1 kuzeyden ve giineyden siirlayan segmentleri iizerinde
yer almaktadirlar. Bu veri bize Eskisehir civarinda olabilecek 5’den biiyiik
depremlerin, Eskisehir faymin en aktif olan segmentleri {izerinde olabilecegini

diisiindiirmektedir.

5.3. Eskisehir ve civarinda 2005-2008 yillar1 Arasinda Meydana Gelmis ve
Bunlar Arasindan Secilmis Baz Depremlerin Odak Mekanizmasi
Coziimlemeleri ve Ters Coziimii

Bu boliimde, Eskisehir Fayi’min giiniimiizdeki davranig bigimini ortaya
cikarmak i¢in, Bogazici Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’niin 2005-
2008 yillar1 arasindaki verileri arasindan secilen 12 depremin ve 20 Subat 1956
Eskisehir depremi de dahil edilerek odak mekanizmasi ¢oziimlemeleri, Dr. Tolga
Bekler tarafindan ii¢ bilesen dalga formu modellemesi yontemiyle (Dreger, 2002)
yapilmis, ardindan Carey ve Gailhardis (1987) tarafindan gelistirilen sayisal analiz
yontemiyle ters ¢oziimleri yapilmistir. Bu ters ¢coziime gore, en biiyiik ve en kiiciik
asal gerilme ekseninin yatay diizlemde, orta¢ gerilme ekseninin merkezde oldugu
dogrultu atimli faylanmanin giiniimiizde etkin oldugu goriilmektedir. Burada, en
biiylik asal gerilme ekseninin (o;) durumu o; = 335° / 3°, en Kkiiclik asal gerilme
ekseninin (03) durumu 63 = 66°/ 5° olarak hesaplanmistir. Rm orani ise 0.19 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, Eskisehir Fayinin giiniimiizde, transtansiyonel karekterde

calistigim gostermektedir (Sekil 5.8 ve Tablo 5.5).
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Tablo 5.5. Calisma alan1 ve civarinda 2005-2008 yillar arasinda meydana gelmis 11 deprem ile

20.02.1956 (Mw=6.4) depremine ait parametreler (Koyu renkle ifade edilen diizlemler ana

diizlem, digerleri yardimci diizlemdir)

10 20

r.5)

No Tarih Saat Enlem | Boylam 1. diizlem 2. diizlem Biiyiikliik | Derinlik Referans
(km)
A | 24.06.2008 | 09:09 | 39.82 | 30.56 195°/64°/-9° | 100°/82°/-153° 3.0 14 Bu ¢aligma
B | 26.10.2007 | 13:40 | 39.81 | 30.16 |312°/85°/-135° | 217°/45°/-7° 2.9 16 Bu caligma
C | 04.12.2006 | 10:11 | 39.58 | 30.65 |141°/58°/-133° | 21°/51°/-43° 3.1 10 Bu ¢aligma
D | 20.11.2006 | 09:57 | 39.88 | 30.66 |141°/80°/-169° | 49°/79°/-11° 3.0 17 Bu caligma
E | 28.10.2006 | 01:21 | 39.79 | 29.57 | 243°/87°/-22° | 334°/68°/-177° 3.1 10 Bu ¢aligma
F | 08.12.2005 | 22:54 | 39.81 | 30.50 |293°/68°/-152° | 35°/64°/-25° 32 2 Bu ¢aligma
G | 28.08.2005 | 17:51 | 39.78 | 30.51 |282°/60°/-124° | 156°/44°/-45° 3.1 6 Bu ¢aligma
H | 31.05.2005 | 14:22 | 39.77 | 30.83 | 307°/84°/-83° | 78°/10°/-139° 3.0 11 Bu ¢aligma
I | 05.05.2005 | 16:14 | 39.76 | 30.74 173°/89°/-4° | 263/86°/-178° 3.0 30 Bu calisma
J | 13.04.2005 | 17:23 | 39.77 | 30.71 | 348°/77°/-68° | 107°/27°/-148° 32 9 Bu calisma
K | 05.04.2005 | 02:07 | 39.88 | 30.51 |132°/81°/-158°| 39°/68°/-9° 3.1 22 Bu ¢aligma
L | 02.10.2003 | 22:27 | 39.83 | 30.55 |284°/88°/-158° | 193°/68°/-2° 4.2 17 Bu caligma
M | 20.02.1956 | 20:31 | 39.86 | 30.49 |264°/50°/-140° | 140°/56°/-38° 6.4 9 Mc Kenzie, 1972
8
R
400700 Magnitude
e (6.4 20021956
(0 so-s8
B 40-45
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Sekil 5.8. Calisma alami ve civarinda 2005-2008 yillar1 arasinda meydana gelmis

depremler arasindan secilen ve 20.02.1956 (Mw=6.4) depremlerin haritasal yerleri,

odak ¢oziimleri ve ters ¢6ziimii sonucu.
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BOLUM 6
CALISMA ALANININ UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIiYLE
INCELENMESI

Son yillarda yapilan jeolojik arastirmalarda kullanilan tekniklerden birisini

uzaktan algilama verilerinin kullanimi1 ve bu goriintiilerin islenmesi olusturmaktadir.

Uzaktan algilamayi, yeryiiziinden belirli bir yiikseklikte, uzaya yerlestirilen
uydularla veya ucaklara monte edilebilen dl¢iim aletleriyle, yeryiiziindeki dogal ve
yapay objeler hakkinda bilgi toplayan ve degerlendirebilen bir teknik olarak
tanimlayabiliriz (Sesoren, 1999). Algilama islemi, objelerle fiziksel bir temasa
gecilmeden, elektromanyetik dalgalarin yeryiiziine gonderilmesi ve bu dalgalarin geri
yansimalarinin degerlendirilmesiyle olusur. Uzaktan algilamanin yansima ve yayilma
ozellikleri degisik tipteki algilayicilar tarafindan Olgiilerek aktif ve pasif sistemler
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Pasif sistemler, veri toplayabilmek icin gerekli enerjiyi
dis bir enerji kaynagindan (Giines) alirlar, aktif sistemler bu enerjiyi kendileri

iiretirler.

Uzaktan algilamada kullanilan elektromanyetik spektrumun Imm-1m dalga
boylan arasinda kalan mikrodalga bolgesi, cogunlukla yiizey, yiizey Ortiisii ve altinin
fiziksel oOzelliklerine karsi duyarlidir. Mikrodalgalar yeryiiziinden dogal olarak
yayildig1 gibi, yapay olarak da iiretilebilirler. Yapay olarak iiretilen bu radyasyonu
kullanan sistemlere aktif sistemler denir. RADAR (Radio Detection And Ranging)
olarak bilinen bu sistemler, ilk olarak II. Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir. Radar
dalga boylari, savas sirasinda giivenligi saglayabilmek icin (X), (L) ve (S) gibi
harflerle gosterilmis olup, bugiin de oldugu gibi kullanilmaktadir (Sekil 6.1.)

Dalga boyu
3m 30cm 3cm 0.3cm
Radic_u, Kizil6tesi,
Televizyon P L [FS Gorlndr —
Frekanslari Frekanslari
10°m 10°m 10"m 10"m

Frekans (Hz)
Sekil 6.1. Elektromanyetik spektrumun mikrodalga boylar1 (RDLP, 1998).
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RADAR kelime olarak Ingilizce Radio Detecting And Ranging kelimelerinin
bas harflerinden olusmus bir kisaltmadir. Radyo (Hedef) Algilama ve Mesafe Tayini
olarak adlandirilan bu sistem gece veya giindiiz, puslu veya sisli hava sartlan fark
etmeksizin radyo sinyalleri ile uzaydaki cisimlerin mesafe, konum ve/veya

yiiksekliklerini tarayarak bilgi toplamaktadir.

Genel olarak RADAR; calisma prensibinin isleyisinde giiglii bir frekans {iretici
tarafindan {iretilmis olan mikrodalga sinyali vardir ve bu sinyal radar anteninden
hedefe gonderilir, hedefe carptiktan sonra geri yansir ve geri donen bu sinyal cok
hassas bir alic1 tarafindan toplanip kayit {initesine kaydedilir. RADAR’1n calisma
prensibi ses dalgas1 yansima prensibine ¢ok benzer. Sesi yansitan bir nesneye dogru
bagirilmasi halinde (6rnegin bir kayalik vadide veya magarada) bir yanki isitilir.
Eger sesin havadaki yayilma hizi biliniyorsa nesnenin mesafesi ve genel yonii
hesaplanabilir. Doniis yankisi icin gececek siire, ses hiz1 biliniyorsa kabaca
hesaplanabilir. Bu hesaba iliskin egimli mesafe asagidaki formiil ile verilir.
C = Is1ik Hiz1 (300.000 km/saniye) At = gecen siire (s) D = egimli mesafe (m) olmak
izere; D=(C. At) /2 dir.

RADAR’In en oOnemli uygulama alanlarindan biri olan haritalamada,
mikrodalga sinyaller kullanilmakta ve bu sayede elde edilen tarama bilgileri ile

fotograf ve benzeri sekiller elde edilmektedir.

Calisma alan1;; RADAR goriintiilerinden; ALOS (PALSAR) goriintiileriyle

incelenmistir.
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6.1. Calisma Alaminin ALOS (PALSAR) Gériintiileriyle incelenmesi

6.1.1. ALOS Uydusu

NASDA tarafindan yonetilen ALOS uydusu 24 Ocak 2006 tarihinde firlatilarak

yoriingesine yerlestirilmistir. Daha 6nce 2004 yilinda firlatilmasi planlanan bu uydu

teknik arizalardan dolay1 yoriingesine geg¢ yerlestirilmistir. ALOS uydusu, Japonlarin

ADEOS ve JERS-1 uydusundan sonra RADAR teknolojisinin kullaniminm gelistirmis

bir yer gbzlem uydusudur.

ALOS uydusunun amaci Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) iireterek bu veriler

ile 1/25000’lik global topografik haritalar yapmaktir. Bunun yam sira deprem, yangin,

volkanik patlamalar, petrol kirliligi gibi ciddi afetlerin bolgesel gozlemler seklinde

izlenmesi ile veriler elde ederek, belirlenemeyen kaynaklarin tespitinde analiz edilmis

verileri kullanilmisgtir.

Tablo 6.1. ALOS uydusu genel 6zellikleri (www.nik.com.tr)

Yoriinge Giines eszamanli, Tekrarlanan
Ekvator gecis siiresi ~10.30 (desc.); ~22.30 (asc.)
Yiikseklik 691.65 km
Egim 98.16 derece
Tekrarlanma periyodu 46 giin
Orbital kontrol +/- 2.5 km (Ekvatorda)

GPS orbital konum dogrulugu

1 m (off-line)

Star Tracker attitude
determination accuracy

0.0002 deg (off-line)
(~2.5 m on the ground)

Istikrarh tutum

0.0004 derece/5 saniye

Zaman dogrulugu (abs.)

1 ms

High-speed Solid
State Recorder
(HSSR)

Kapasite: 96 Gb
Veri siklig1 (max): 360 Mbps (kayit)
240 Mbps (playback)

Ka-band anteni
X-band anteni

240 Mbps (via DRTS)
120 Mbps (direct GS down-link)

Solar Array Paddle 3mx 22 m, 9 segment
Uretilmis Gii¢ > 7 kW at EOL
Toplam Agirhk 4000 kg
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ALOS iizerinde PRISM, AVNIR-2 ve PALSAR olmak iizere 3 adet algilayici

sensoOr bulunmaktadir. Calisma alan1 bu 3 goriintiiden, Palsar ile incelenmistir.

PALSAR ( Phased Array type L-band Synthetic Aperture RADAR)

Uydusunun_Genel Ozellikleri: Palsar, (Phased Array type L-band Synthetic

Aperture Radar) L-Band SAR (Yapay Aciklikli Radar) sensorii , gece veya giindiiz

her tiirli hava kosulunda, 10 ila 100 metre mekansal coziiniirlikli goriintiiler

saglayabilmektedir.

Tablo 6.2. Palsar Teknik Ozellikleri

PALSAR Yiiksek Coziiniirliik | ScanSAR |  Polarimetri
Merkez Frekansi 1270 MH, (L-bant)
Bant Genisligi 28§ MHz | 14 MHz | 14,28 MHz 14 MHz
Polarizasyon HH veya | HH+HV | HH veya VV | HH+HV+VH+VV
\'A" veya
VV+VH
Gelis Acisi 8°~60° | 8°~60° 18° ~ 43° 8° ~ 30°
Menzil 7~44m | 14 ~88 100 m 24 ~89m
Coziiniirliigii m
Serit Genisligi 40~70 | 40~70 | 250 ~350 km 20 ~ 65 km
km km
Radyometrik 5 bit 5 bit 5 bit 3 veya 5 bit
Coziiniirliikk

ALOSIPALSAR

Nadir Track
-

. .‘ " L) ™,
. __..—-?3’?5-': v Finemode
Full palarimetry mode \

-

Sub-satellite track

ScanSAR mode
(SB#175B#3)

Fine mode (FB#1 FE#18)
Full polarimetry mode (PB#17PB#12)

Sekil 6.2. PALSAR teknik 6zellikleri (www.nik.com.tr).

67



Tablo 6.3. Palsar uiriinleri (www.nik.com.tr)

Uriin Tipleri Uriin Modu Polarizasyon Format icerik
1 polarizasyon (HH/VV)
Yiiksek Coziiniirliik Modu ! Ham veriye (Level 0) bit diizenlemesi
2 polarizasyon (HH+HV/VV+VH)
Level 1.0 CEOS ve yoriinge bilgisi ekleme gibi
Polarimetri Modu 4 polarizasyon (HH+HV+VV+VH) . . .
diizeltmeler getirilerek elde edilir.
ScanSAR Modu 1 polarizasyon (HH/VV)
1 polarizasyon (HH/VV) Level 1.0 verisine SAR iyilestirmesi
Yiiksek Coziiniirliik Modu Vexcel Standart SLC
Level 1.1 2 polarizasyon (HH+HV/VV+VH) ) yapilarak iiretilir. Single-look complex
(Single Look Complex) o
Polarimetri Modu 4 polarizasyon (HH+HV+VV+VH) (SLC) verisidir.
Level 1.0 verisine SAR iyilestirmesi
Level 1.5 Yiiksek Coziiniirliik Modu 1 polarizasyon (HH/VV) CEOS yapilarak iiretilen tek polarizasyonlu
veridir.
Yiiksek Coziiniirliik Modu 2 polarizasyon (HH+HV/VV+VH) CEOS Level 1.0 verisine SAR iyilestirmesi
Level 4.1 yapilarak iiretilen ¢ift polarizasyonlu
Polarimetri Modu 4 polarizasyon (HH+HV+VV+VH) CEOS o
veridir.
ScanSAR Modu 3 tarama 1 polarizasyon (HH/VV) Level 1.0 verisine SAR iyilestirmesi
Level 4.2 ScanSAR Modu 4 tarama 1 polarizasyon (HH/VV) CEOS yapilarak iiretilen ScanSAR modunda

ScanSAR Modu 5 tarama

1 polarizasyon (HH/VV)

elde edilmis veridir.

68




ALOS (iizerinde yer alan PALSAR sensorii ile) giines-senkronlu yoriinge
icerisinde, her 100 dakikada bir veya bir giinde 14 defa diinya cevresinde
donmektedir. ALOS, her 46 giinde (tekrarlayan devir ile) bir kendi rotasinda

donmektedir ve i¢ yoriingesi ekvatordan yaklasik olarak 59.7 km uzakliktadir.

ALOS (Advanced Land Observing Satellite), kartografya, afet takibi,
kaynaklarin incelenmesi ve bolgesel gozlemlere katkida bulunmak igin
gelistirilmistir. PALSAR (Asamali donanmimli L-band tipindeki sentetik aciklikli

radar) algilayicist olarak ALOS iizerine yerlestirilmistir.

PALSAR, L-band frekansini kullanan, Japonlara ait ikinci SAR uydusudur.
Japon Yer Arastirma Uydusu-1 (JERS-1) iizerinde yer alan Sentetik Aciklikli Radar
(SAR)'a gore, gelistirilmis fonksiyonlari ve performansi sayesinde daha ileri bir
teknoloji sunmaktadir. PALSAR, hava kosullarina bagh olmaksizin gece ve giindiiz
gozlem yapabilme yetenegine sahip olan aktif bir mikrodalga sensoriidiir.
Yeryiiziinde gerceklesen dogal afetler, ¢evresel etkilerin denetimlerinde ve kaynak

aragtirmalar gibi konularda biiyiik katkilar1 olacagi beklenmektedir.

PALSAR verisi asagida belirtilen analizler iizerinde uygulanabilir:

a-) Arazi Kullamim Haritalarinin Hazirlanmasi: Belirlenen ¢aligsma alanina ait jeolojik

yapilarin analiz edilmesinde potansiyel dogal kaynak alanlarina ait verilerin
toplanmasi

b-) Kiyi ile Ilgili Alanlarin Haritalanmasi: Petrol veya yag sizan alanlarin ortaya

cikartilmasi, Gelismeye yonelik aktivitelerle birlikte gerceklesen kirlenmenin
izlenmesinde

c-) Cevre ve Dogal Afetlerin Izlenmesi: Heyelan, volkanik aktiviteler ve sel gibi

afetlerin izlenmesinde Cevresel etkilerin izlenmesinde

d-) Polarimetrik SAR Verilerinin Uygulanma ve Islenmesinin Gelistirilmesinde:

Kaynaklarin incelenmesinde jeolojik yap1
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6.1.2. Goriintii Isleme
PALSAR goriintiileri, sirasiyla gorsel yorumlama, parazitlerin ortadan
kaldirilmasi, kenar zenginlestirme, doku analizi, islemleriyle incelenmistir. Asagida

belirtilen bu islemler icin; ERDAS-IMAGINE 8.5 ve 9.1 yazilimlan kullanilmastir.

6.1.2.1. Doku Analizi

Radar goriintii isleme asamalarindan en Onemlilerinden birisini doku analizi
olusturur. Doku, bir fotografik goriintiideki detayli yersel desen (bicim) degisimi ve
tonlarin diizeni olarak da tamimlanabilir. Ton ise bir goriintii iizerindeki beyazin
siyahtan ayrt edilebilen gri tonu olarak da bilinir (Radarsat, 2004). Doku analizi
mikro, mezo ve makro olmak iizere iice ayrilir. Mikro-doku parazitlerin ortadan
kaldirilmasi islemine karsilik gelmektedir. Parazitler goriintiiden degil sistemden
kaynaklanan bir dokudur. Aga¢ topluluklarinin bulundugu bir ormanda makro doku
ile agac gruplarini, meso doku ile agacin dallarini, mikro doku ile de agacin
yapraklarinin durumlarin1 gérmek miimkiindiir. Farkli kaya birimleri farkli dokulara
sahip olabilirler (ESA, 2004). Makro-doku, radar parlakligindaki degisime karsilik
gelir ki bu pek ¢ok ¢oziiniirliik hiicresinde gozlenir. Ornek olarak litolojik sinirlar,
ormanlik bolgelerdeki golgeler, yollar ve jeolojik cizgisellikler verilebilir. Doku,
ozellikle Jeoloji’de ve denizbilimlerinde radar goriintiilerinin yorumlanmasi i¢in ¢ok
onemli bir bileseni olusturur.

Calisma alaninin 6zellikle Kuzey kesimlerinde, yer yer B-GB kesimlerinde de
acik renkli gozlenen bolgelerin yiiksek kottaki yerleri, goriintiiniin merkezinde koyu
renkli yerlerin diisiik kottaki yerleri ve ovalan temsil ettigi soylenebilir. Goriintiiniin
GD kesiminde, diger yerlere gore nispeten daha ac¢i ve parlak olan bolge ise

Eskisehir yerlesim merkezidir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Doku analizi sonucunda belirlenen bazi 6zellikler.

6.1.2.2. Giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasi

Herhangi bir radar goriintiisiindeki bilgi iceren kisimlar1 orten parazitler, radar
goriintiileri i¢in uygulanan baz filtreler yardimiyla ortadan kaldirilabilir. Parazitler,
goriintiiniin okunabilirligini azaltir ve aym1 boyutta veya ¢oziiniirlik hiicresinden
daha biiyiik taneler olarak goriiliir. Goriintiide istenmeyen bu bilegenler gelisigiizel
bir parlaklia sahip olabilirler. Bu ¢alismada uygulanan bir¢ok filtreleme sonucunda
en iyi sonucu, Frost filtrelerinin verdigi ortaya c¢ikarilmistir. Bu amacla, inceleme
alanim1 icine alan PALSAR goriintiisii ile filtrelenmis goriintiiler Sekil 6.4.°te
verilmistir. Parazitlerin; goriintiiniin okunabilirligini azalttig1; ve ayn1 boyuttaki veya
¢Oziiniirliik hiicresinden daha biiyiik taneler olarak goriildiigii ve bunun sonucunda da
goriintiide istenmeyen bu bilesenlerin gelisigiizel bir parlakliga sahip olabildigi icin,
goriintiiniin okunmasinda dezavantaj yaratan bu durum Frost filtresi ile giderilmistir

(Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Inceleme alaninin, islenmemis Palsar goriintiisii (A) ve Frost filtresi

uygulanmig goriintii (B).

6.1.2.3. Kenar Belirleme

Radar goriintiilerinin iglenmesi asamalarindan birisini de kenar belirleme
caligmalar1 olusturmaktadir. Bu kisimda goriintiiye kenar belirleme analizi
kapsaminda yonsel filtreleme zenginlestirmesi uygulanmistir. Bolge icin elde edilen
en biiyiik asal gerilme ekseni olarak belirlenen KB-GD yoniine yaklasik olarak
paralel secilerek ortaya ¢ikarilan kenar belirleme zenginlestirmesi Sekil 6.5.°te
gosterilmistir. Bu zenginlestirmelerin sonucunda belirlenen cizgisellikler ise Sekil
6.6’da verilmistir. Ayrica bu caligmada kenar belirleme filtresi; daha onceden Frost

filtresinden gecirilmis goriintiilere uygulanmstir.
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Sekil 6.5. Calisma alanina ait Palsar goriintiisine KB yonlii kenar belirleme

filtresinin uygulanmasi.

Kenar belirme fitresi ve bunun sonucunda c¢izgiselliklerin belirlenmesi
islemlerinden sonra, toplam 287 adet ¢izgisellik ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 6.6). Bu
cizgisellikler belirlenirken; yapisal, jeolojik, morfolojik unsurlarin digindaki etkilerle
olusmus yapay ve/veya dogal cizgisellikler dikkate alinmamistir. Elde edilen bu 287
adet cizgiselligin dogrultulart Ol¢iilmiis ve dogrultularina goére giil diyagrami
hazirlanmis olup, bu cizgiselliklerden elde edilen sikisma ve agilma yonlerinin (Sekil
6.7), “fay topluluklarinin kinematik analizi” kisminda belirtilen ve halen giiniimiizde
etkin olan transtansiyonel rejimle uyumlu oldugu saptanmistir (KD-GB agilma, KB-

GD sikisma).
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Kinematik analiz sonuglarindan bulunan en biiyiikk asal gerilme ekseniyle
uyusmayan sistemlerin, bolgenin paleotektonik donemiyle iliskili veya bolgedeki
jeolojik birimler arasindaki sinirlar1 olusturan ve ton farkliligindan ileri gelebilecek

cizgisellikler olabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 6.6. Kenar belirleme ¢aligmalarindan sonra elde edilen cizgisellikler.

n=287 ,
>

T

4

Sekil 6.7. Kenar zenginlestirmesi sonucunda belirlenen ¢izgiselliklerin durumunu

gosterir giil diyagrami. Diyagrama gore, bolgede yaklagik K20D-G20B yonlii agilma;
K70B-G70D yonlii sikismanin egemen oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 7
TARTISMA VE SONUCLAR

Eskisehir Faymin kinematigi, depremselligi ve uzaktan algilama yontemiyle
incelemesinden olusan bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda asagidaki su
sonuglara varilmistir. Eskisehir Fayl, DKD-BGB dogrultulu genel gidisi icerisinde,
KB-GD ve D-B dogrultularinda uzanan, bircok segmentden olusan, KB’da
Bursa’dan GD’da Sivrihisar’a kadar yaklasik olarak 150 km. uzanima sahip olan,
aktif ve sag yanal dogrultu atimli bir deformasyon zonudur. Calisma sahast Eskisehir
ve Inonii havzalar1 ve yakin civarlarim kapsamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, bu
alanin  1/25.000 olgekli jeoloji haritas1 revize edilmistir. Calisma sahasinda
yiizeyleyen jeolojik birimlerin tabaka ve sistozite diizlemlerinin durumlar 6l¢iilerek
Wulff agi alt yarim kiiresinde degerlendirilmesi sonucunda, bolgesel sikisma

yoniiniin KB-GD yoniinde oldugu tesbit edilmistir.

Eskisehir Fayimin davranis biciminin anlasilabilmesi i¢in yapilan fay
topluluklariin kinematik analizi ¢alismalarinin sonucunda; birbiriyle uyumlu olan
iki tektonik fazin varligi ortaya konulmustur. Bunlardan goreceli olarak daha yaslh
olam ters bilesenli dogrultu atimli gerilme rejimi (transpresyonel) rejimidir ve
Eskisehir fayinin baslangic evresini temsil eder. Ikincisi ise, normal bilesenli
dogrultu atimhi gerilme (transtansiyonel) rejimidir. Mesozoyik’ten Kuvaterner’e
kadar yastaki jeolojik birimlerden Olgiilen fay diizlemlerine gore; transpresyonel
fazin sikisma dogrultusu (o)) yoniinde K12°B, acilma dogrultusu ise (o3) yoniinde
K73°D’dur ve Rm orant 0.82 olarak hesaplanmistir. Ikinci tektonik faz, K25°B
sikisma (o)) dogrultusunda ve K63°D agilma (o3) dogrultusundadir. Rm oram 0.24
olarak belirlenmistir. Bu da bize Eskisehir Faymin olusumuna neden olan tektonik
rejimin, KB-GD dogrultulu sikisma rejimi altinda gelisen sag yanal dogrultu atimli
faylanma oldugunu gostermektedir. KAF {izerinde yapilan kinematik amach
calismalarda (Bellier ve dig., 1997; Over ve dig., 1997, Ozden ve dig., 2002, Ozden
ve dig, 2008) dogrultu atiml tektonik rejime ait belirlenebilen ilk tektonik fazin,
transpresyonel olup, transtansiyonel tektonik fazin bunu iizerleyen geng bir evreyi
temsil ettigi ve giinimiizde etkin oldugu sonucuna vanlmistir. Eskisehir Fayi

tizerinde de aymi sonuglar bulunmustur. Bu tektonik rejim degisimleri, Anadolu
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bloguyla sinirli olan diger levhalarin (Arap-Afrika) simirlarindaki  farkh
etkilesimlerden  ortaya  ¢ikan  stress  magnitiidlerindeki  degisimlerden
kaynaklanmaktadir (Bellier ve dig., 1997; Over ve dig., 1997, Ozden ve dig., 2002;
Ozden ve dig., 2008). Ayrica, Eskisehir Fayinda, bu iki tektonik rejimle uyumlu
olan lokal normal faylanmalar da belirlenmistir. Bu normal faylanmalar, Eskisehir
havzasiyla simirhidir. Bu acilma (o3) yonii, K46°D olup, bunlara ait Rm oram
0.70’dir. Eskisehir fay1r boyunca, 2005-2008 yillar1 arasinda, 12 adet depremin ve
1956 Eskisehir depreminin odak mekanizmasiyla birlikte yapilan ters coziimleri
sonucunda; en bilyiik (o) asal gerilme ekseninin K25°B dogrultusunda ve en kii¢iik
(o3) asal gerilme ekseninin K73°D dogrultusunda ve yatayda oldugu dogrultu atimlh
faylanma rejiminin giiniimiizde etkin oldugu ortaya konulmustur. Burada Rm orani
0.19 olarak hesaplanmistir. Bu veriler, fay topluluklarinin kinematik analizinde elde

edilen verilerle uyum saglamaktadir.

Eskisehir Fayi’nin baslangi¢c evresini temsil eden Transpresyonel evre (o=
168°) ile, gliniimiizde etkin rejim olan bolgesel Olcekli transtansiyonel evre (o)
155°) ve odak mekanizma c¢oziimleri sonucunda ortaya cikan SFM (o, 155°)
degerleri arasinda, yatay diizlemde 13°lik bir farkin oldugu belirlenmistir.
Transpresyonelden, transtansiyonele ve giiniimiizdeki depremlere kadar devam ve
yatay diizlemde olusan bu 13°lik fark, Anadolu blogunun Pliyosenden giiniimiize
kadar saat ibresinin tersi yoniindeki rotasyonundan kaynaklanmaktadir. Anadolu
Blogundaki bu rotasyon miktar1 Platzman ve dig. (1998) tarafindan, giiniimiizden 0-5
Milyonyil (Ma) oncesine kadar 1,2° / Ma; 5-12 Ma 6ncesinde ise 6,5° / Ma olarak
hesaplanmigtir. 12 Ma’dan daha 6nceki zaman diliminde ise, bu rotasyon miktari
yaklasik O (-0.041° / Ma) olarak bulunmustur. Eskisehir Fayi’nda bulmus oldugumuz
132lik bu rotasyonu, bolgesel Olgekli saat ibresinin tersi yoniindeki rotasyonla
karsilagtirdigimizda; 6°si; giinlimiizden 5 Ma oOncesi (1,2°/Ma) tarafindan
karsilanmaktadir. Geriye kalan 7° ise; 5-12 Ma zaman araligindaki 6,5° / Ma goz
oniinde bulunduruldugunda, yaklagik 1 Ma tarafindan karsilanmaktadir ve boylece
yatay diizlemdeki bu 13’lik fark yaklasik 6 Ma’a karsilik gelmektedir. Tiim bu
veriler ve hesaplamalar g6z Oniinde bulunduruldugunda, Eskisehir Fayi’nin

baslangictaki ilk deformasyonundan (transpresyonel evre), giiniimiize kadar
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(transtansiyonel evre ve SFM) gelisen deformasyonlar toplam 6 Ma icerinde
gerceklesmistir. Bu da bize, Eskisehir Fayi’nin baslangi¢ yasinin yada transpresyonel
evrenin baslangicinin; Ge¢ Miyosen Sonu-Erken Pliyosen baglangict oldugunu

gostermektedir.

Calisma sahasindaki cizgisellikler, Palsar goriintiisii iizerinde belirlenmistir.
Bu cizgisellik analizi sonucunda, toplam 287 c¢izgisellik belirlenmis ve bu
cizgiselliklerin KD-GB yoniinde yogunlastiklari goriilmiistiir. Bu sonug¢ bize,
Eskisehir havzasi civarinda KB-GD dogrultulu sikisma rejiminin varliginin baska bir

kanitidir.

Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde, Eskisehir Faymin giiniimiizde, KB-
GD dogrultulu sikisma rejimi altinda gelisen ve bolgesel olarak transtansiyonel, lokal
olarak ise acilmali tektonik rejim altinda hareket ettigini gostermektedir. Bu rejimin,
baslangictaki transpreyonelden, giiniimiizdeki transtansiyonele kadar degismesideki
nedenler; (1) Dogu Anadolu Arap-Anadolu levhalarinin ¢arpismasi (2) Ege’de Afrika
levhasinin Anadolu blogunu kendine ¢ekmesi, (3) Afrika levhasinin Kibris ve Helen
yitim zonlar1 boyunca agirligin1 koruyamayarak kopmasi (4) Anadolu blogunun bati-

giiney batiya olan rotasyonudur.
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