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OZET

MIHALICGCIK VE SiVRIHISAR (ESKISEHIR, TURKIYE)
ARASINDA KALAN BOLGENIN NEOJEN YAPISAL EVRIMI

Burcu KAHRAMAN
Doktora, Jeoloji Miihendisligi Bolumii
Tez danismani: Prof. Dr. R. Kadir DiRIK

Subat 2018, 154 sayfa

Kretase sonrasi donemde Tetis Okyanusu’nun evrimi surecinde, Pontid ve
Anatolid-Torid bloklarinin ¢arpismasinin sonucunda, Orta Anadolu Bodlgesi'nde
yogun deformasyonlar gésteren Orta Anadolu havzalari, birbirinden farkli tektono-
stratigrafik evrim gecirmiglerdir. Anadolu’da neotektonik rejimin etkilerinin
zamansal ve mekansal olarak gosterdigi deformasyon farkliliklarinin en iyi izlendigi
alanlar da bu havzalardir. Sivrihisar Neojen Havzasi igerisinde yer alan g¢alisma
alani, Tavsanli Zonu'na ait Mesozoyik yasli temel kayaglar ile bunlarin UGzerine
uyumsuzlukla gelen Neojen yasl golsel agirlikh sedimanter birimlerle temsil
edilmektedir. Neojen birimlerinin depolanma surecleri boyunca, iklimsel
degisimlerle birlikte tektonizmanin da etkisi ile klastik, karbonat ve evaporit agirlikh
birimlerin tekrarli ve zaman zaman da birbirleriyle gegisli olarak depolanmasina

neden olmustur.

Baglangicta Anatolid-Torid ve Pontid bloklarinin ¢arpigsmasi sonrasi dag arasi
havza olarak gelisimine baslayan ¢alisma alani, Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve
inénl-Eskisehir Fay Sistemi gibi iki énemli fay sisteminin arasinda yer alan jeolojik
konumu dolayisiyla daha sonrasinda fay kontrolli olarak gelisimini strdlGrmustdr.



Yapilan arazi gozlemleri, paleo-gerilme analizleri ve deprem ¢ozimlemeleri birlikte
degerlendirildiginde c¢alisma alaninin neotektonik donemde Ug¢ farkh tektonik
rejimin etkisi altinda kaldig1 sdylenebilmektedir. Bunlar, bolgeyi Miyosen-Pliyosen
araliginda etkileyen yaklasik K-G acilma rejimi, Pliyosen’den itibaren etkili olan
transtansiyonel ve gunumuzde etkin olan transpresyonel rejimdir. Bolgede etKkili
olan depremler dusunuldugunde ise bolgenin gunumuizde sismik aktivitesini

surdurdugu gorulmektedir.

Anahtar kelimeler: Sivrihisar, Mihaliggik, inénii-Eskisehir Fay Sistemi, Neojen,

neotektonik



ABSTRACT

NEOGENE STRUCTURAL EVOLUTION OF THE AREA
BETWEEN MIHALICCIK AND SiVRIHISAR (ESKISEHIR,
TURKEY)

Burcu KAHRAMAN
Doctor of Philosophy, Department of Geology
Supervisor: Prof. Dr. R. Kadir DIRIK

February 2018, 154 pages

During the post-Cretaceus evolution of Tethys Ocean, Central Anatolia Basins
showing intense deformations in Central Anatolia Region have been experienced
different tectono-stratigraphic evolutions as a result of the collision of Pontide and
Anatolide-Tauride blocks. These basins are also the best examples showing
spatial and temporal deformation varieties of the neotectonic regime effects in
Anatolia. Study area located in the Sivrihisar Neogene Basin, is represented with
the Mesozoic basement rocks of Tavsanli Zone and the Neogene fluvial
sedimentary units lying uncomformably on top. During the deposition of Neogene
units, climatic changes and effects of the tectonism caused to the mostly
successional and sometimes transitional deposition of clastics, carbonates and
evaporitic units. In the beginning of its evolution, the study area was an inter-
mountain basin due to the collision of the Anatolide- Tauride and Pontide blocks.
Because it is located between the North Anatolian Fault System and inéni-
Eskisehir Fault System, tectonism has been controlling the evolution of the study

area.



When the field investigations, paleo-stress analyzes and earthquake analyzes are
evaluated together, it can be stated that the study area is under the influence of
three different tectonic regimes in the neotectonic period. These are the nearly N-
S extensional regime affecting the Miocene-Pliocene interval of the region, and the
transgressional regime effective from the Pliocene, and the transpressional regime
which is active today. Considering the earthquakes that are effective in the region,
it may be seen that the region continues its seismic activity nowadays.

Keywords: Sivrihisar, Mihaligcik, indnii-Eskisehir Fault System, Neogene,

neotectonic
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1. GIRIS

Orta Anadolu Bdlgesi Neojen havzalari, ekonomik potansiyelleri (kdmar, bitumlu
seyl, jips, tuz, trona vb.) sebebiyle ginimuize kadar bir¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Sivrihisar Neojen Havzasi, Orta Anadolu’da yer alan endustriyel
hammaddelerce zengin golsel bir havzadir. Kretase sonrasi donemde Tetis
Okyanusu’nun evrimi surecinde Pontid ve Anatolid-Torid bloklarinin ¢arpismasinin
sonucunda Orta Anadolu Bodlgesi'nde yodun deformasyonlar gosteren Orta
Anadolu havzalari, birbirinden farkli tektono-stratigrafik evrim gecirmiglerdir.
Anadolu’da neotektonik rejimin etkilerinin zamansal ve mekénsal olarak gosterdigi
deformasyon farkhliklarinin en iyi izlendigi alanlar da bu havzalardir. Bu tez
calismasi da Orta Anadolu Bolgesi'nde yer alan Sivrihisar Neojen Havzasi

icerisinde yapilmistir.

Bu bolimde, calisma alaninin cografik ve jeolojik konumu, c¢alismanin konusu,
dogrudan ya da dolayli olarak g¢alisma alani ve civarinda yapilan onceki
calismalar, tez arastirmalari kapsaminda tespit edilen sorunlar, bunlarin ¢ézilmesi
icin amaclananlar ve kullanilan yéntemlere iligkin bilgiler sunulacaktir. ilerleyen
bolumlerde, Mihaligcik ve Sivrihisar arasinda kalan bolgenin genel jeolojik
Ozellikleri 6zetlenmistir. Sonraki bolumlerde tez galismasi kapsaminda elde edilen
verilerin sunulmus ve bu verilerin tektonik anlamlar tartisiimistir. Son bdélimde;
daha onceki bolumlerde anlatilanlarin genel bir 6zeti sunulmus, varilan sonuglar

var olan galigmalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

1.1. Calisma Alani

Calisma alani, Eskisehir iline bagli Mihaliggik ve Sivrihisar ilgeleri arasinda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Bolgenin kuzeyinde Nallihan ve Beypazari (Ankara),

dogusunda Polatli (Ankara), batisinda Alpu (Eskisehir) ilgeleri yer alir.
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Sekil 1.1. a) Turkiye haritasi (cerceve b’deki alani temsil etmektedir), b) calisma
alani ve yakin gevresi (kirmizi gergeve ¢alisma alani), ¢) ¢calisma alaninin detayl
yer bulduru haritasi.



Calisma alani, Orta Anadolu Neojen platosu iginde yer alir. Bu platoda yuksekligi
1800 m’ye varan dag silsileleri bulunmaktadir. Caligma alaninin kuzeyinde
Sundiken Daglar yer alir, en yluksek noktasi 1325 m’dir. Guneyde ise Sivrihisar
Daglari yer alir ve en yluksek noktasi 1690 m’dir (Sekil 1.2). Calisma alaninda,
kuzey ve guneydeki yagmuru bol bu yuksek daglardan beslenen akarsular
bulunmaktadir. Bunlarin blyUklerinden Porsuk Cayi, calisma alanini D-B
dogrultusunda bolerek dojuda Sakarya Nehri ile birlesmektedir. Porsuk Cayr’'nin
genis yayilimi ¢alisma alaninin ortasini verimli bir ovaya donusturmastir. Calisma
alaninin  kuzeyinde D-B istikametli akan Sakarya Nehri, bdlgenin

kuzeydogusundan guneye dogru donerek galisma alanini dogudan sinirlar.
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Sekil 1.2. Caligma alani ve yakin civarinin sayisal yukseklik modeli. Bélgenin
kuzeyinde ve guneyinde, orta ve guneydogu kesimlere gore daha yuksek
kesimlerin bulundugu gorulmektedir.

Calisma alanina ulagim, gineyinden geg¢en Ankara-Eskisehir kara yolundan
saglanmaktadir. Bolgenin yaklasik olarak ortasindan TCDD YHT hatti gegmektedir
(Sekil 1.1).

Calisma alani ve iginde bulundugu Eskisehir ili ekonomik anlamda onemli bir
bolgedir. Cok sayida endiUstriyel hammadde ve metalik maden yatagi

bulunmaktadir.



1.2. Bolgesel Jeoloji

Tarkiye’'nin orojenik c¢atisi ¢gok sayida Alpin tektono-stratigrafik birlikten (terrane)
kuruludur. Bu birlikler, Tetis olarak adlandirilan gesitli okyanusal kollarin agilip
kapanmasi ile olusmus aktif ve pasif kita kenarlari, riftler, yay ve kenet

karmasiklari icerirler [1].

Calisma alani olarak secilen bolge, bu birliklerden biri olan Torid-Anatolid
Blogu'nun kuzey kesiminde yer almaktadir. Torid-Anatolid Blogu, guneyde
Neotetis’'in gliney kolu, kuzeyde Neotetis’in kuzey kolu (izmir-Ankara Okyanusu)
arasinda kalan kitasal kabuk pargasini icerir. Birim s6z konusu okyanusal

basenlerin kapanmasi sirasinda sikisarak dilimlenmistir [1].

Anatolid-Torid Blogu olarak isimlendirilen bu birlik, deformasyon ve metamorfizma
Ozelliklerine goére 5 zona ayrilir; Tavsanh Zonu, Afyon Zonu, Menderes Masifi,

Bornova Filis Zonu ve Toroslar [2-5] (Sekil 1.3).

Calisma alaninin temelini olusturan Tavsanli Zonu, Anatolid-Torid Blogu’nun bir
okyanus i¢ci dalma batmaya ugramig, Yuksek Basing/Duguk Sicaklik (YB/DS)
kosullarinda deforme olmus ve metamorfizma gecirmis kuzey ucunu temsil eder
[2, 6, 5]. Tavsanli Zonu'ndaki YB/DS metamorfizmasi ve bununla iliskili
deformasyon Kampaniyen yasindadir ve Tavsanli Zonu mavisistleri Erken Eosen
dncesi yiizeye ¢ikmistir [7, 5]. Tavsanli Zonu kuzeyde izmir-Ankara kenet kusag!
boyunca Sakarya Zonu ile tektonik dokanaktadir, Bursa’dan beri D-B ydnunde
uzanan izmir-Ankara kenet kusagi Mihaliggik dogusunda keskin bir déniis yaparak
Konya’ya dogru G-GD ybénlinde uzanir [2, 6, 5]. Tavsanli Zonu glneyde Afyon
Zonu ile tektonik dokanak halindedir [2, 6, 5] (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Turkiye tektonik birliklerinin haritasi [4, 5’ten alinmigtir]. Kirmizi ¢ergeve
¢alisma alanini temsil etmektedir.

Bir baska goruse gore, Torid-Anatolid Blogu hepsi ayni birligin pargalarindan
olusan Toridler ve Anatolidler olmak Uzere iki alt birimden meydana gelir.
Anatolidler, Torid-Anatolid Blogu'nun metamorfik kita kenarini temsil eder ve
Neotetis’e ait izmir-Ankara kenet kusadi (IAKK) ile Sakarya Zonu’ndan ayrilir.
Anatolidler batida Menderes Masifi, doguda Orta Anadolu Kristalen Karmasigi
olmak Uzere iki kristalen masifi kapsar. Kutahya-Bolkardagi Kusagi (KBK) ise

Torid-Anatolid Blogu kuzeyindeki pasif kita kenari istiflerini temsil eder [8, 9].

Neotetis okyanusal kollarinin kapanmasi ardindan levha sinirlarinin yeniden
sekillendigi déneme ise neotektonik (yeni tektonik) dénem denilmektedir [10, 11].
Doguda, carpismayla daralan kabuk kalinlasmis ve devam eden sikismayla
Anadolu levhasi Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Sistemleri (KAFS ve DAFS)
boyunca batiya dogru kagmaya baslamistir [12-14]. Bu kacis ile meydana gelen
yer degistirme batida Anadolu plakasinin Afrika plakasi Uzerine itildigi Ege yayi
(dalma-batma) tarafindan karsilanmaktadir [15, 16, 11, 17, 18].



Neotektonik dénem Anadolu plakasi Gzerinde kendine 6zgl deformasyon turleriyle
belirginlesen dort ana bolgenin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Bunlar; Dogu
Anadolu bodlgesi (sikismali-daralmali), Kuzey Anadolu Bodlgesi (makaslamali-
sikismal), Ege Bodlgesi (genislemeli) ve Orta Anadolu Bdlgesi'dir (makaslamali-
geniglemeli) [13, 19, 20] (Sekil 1.4). Bu bdlgelerin sinirlari ana fay sistemleri
tarafindan belirlenmektedir. Bunlarin yani sira bazi arastirmacilar [21-23], KAFS,
EFZ ve Kirikkale-Erbaa Fay Zonu arasinda yer alan ve bu ana dogrultu atimh fay
zonlarinin etkisi altindaki KB-GD yonlu daralmayla iligkili “KB Orta Anadolu

Daralma Bolgesi” adiyla neotektonik bir bélge tanimlamaktadirlar.
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Sekil 1.4. Turkiye’nin ana neotektonik unsurlari ve calisma alaninin konumu
(kirmizi gergeveli alan) (Kogyigit [20]'den alinmigtir).

Calisma alani kuzeyinde makaslamali-sikismali (transpresyonel) bir 6zellik
goOsteren Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) ile gineyinde makaslamali-agilmali
(transtansiyonel) 6zellikteki inéni-Eskisehir Fay Sistemi (IEFS) arasinda ve KB

Orta Anadolu Daralma Bolgesi olarak tanimlanan bolge igerisinde yer almaktadir.

1.3. Onceki GCalismalar

Calisma alanin yer aldigi Sivrihisar Havzasi stratigrafik ve sedimantolojik agidan

farkli zamanlarda incelenmigtir.



Tunoglu vd. [24], Sivrihisar ilgcesine baglh Kurtseyh kasabasi ve civarinda
gerceklestirilen ¢alismasinda bdlgede yuzlek veren litostratigrafi birimlerinin Geg
Miyosen (ilyaspasa Formasyonu) ve Pliyosen (Sakarya Formasyonu) vyagl
olduklarini ortaya koymustur. Calismada ostrakoda faunasina ait bulgulariyla tatli
su ve acl su ortamlarinin ardalanmali oldugunu séylemiglerdir. Calismacilara gore
Sivrihisar ve Biger civarindaki Neojen yasli litostratigrafik birimler, Ge¢ Miyosen
killi marnh birim (Sakarya Formasyonu) ve Pliyosen (? Ge¢ Pliyosen) kirintili,
karbonatli ve evaporitik ¢okel birliginden (Porsuk Formasyonu) meydana
gelmektedir.

Bolgede yapilan en kapsamli haritalama calismalari Goézler vd. [25] tarafindan
gergeklestirilmistir. Calismacilar Orta Sakarya ve gineyinde 24-i25-i26-i27

paftalarina ait alanin detayli jeolojisini anlatmiglardir.

Boyraz [26], Sakarya Formasyonu’nun en Ust seviyelerini olusturan Killi marnh
kayagclar icerisinde gastropod faunasina ait bulgular elde etmis ve ilgili fosillerden
gerceklestirdigi  kronostratigrafi ile s6z konusu istifleri Geg Miyosen olarak
yaslandirmistir.

Varol vd. [27], Miyo — Pliyosen golsel ¢okellerin baskin oldugu Polath — Sivrihisar
havzasini incelemistir. Miyosen yasli birimler volkanikler, volkanoklastikler, tuf,
tufitik kumtaglar ve kiltasi ile temsil edilmektedir (Sakarya Formasyonu). Pliyosen
(? Geg Pliyosen) ise kalinhgr 300 metreyi asan farkli golsel ortam kosullarini
simgeleyen 7 fasiyes topluluguna ayirtlanmistir (Porsuk Formasyon). Paleontolojik
verilerin sinirli oldugunun vurgulandigi ¢alismada, omurgali verileri ile ostrakod,
gastropod, spor ve polen bulgulari 1s1ginda birime Geg Pliyosen yasi verilmektedir.
Karakas [28], Pliyosen (Sakarya Formasyonu) yasl birimleri alttan Uste dogru,
cakiltasi-kumtasi, yesil renkli camurtasi-kiltasi, karbonat fasiyesi ve gri-bej renkli
jipsli camurtasi — kiltasi fasiyesleri seklinde ayirtlamistir. Yesil renkli gamurtasi ve
marnlardan olusan birim igerisinde gastropod faunasina ait turler elde edilmis ve
birimin yasi Ge¢ Pliyosen (Romaniyen) olarak verilmigtir. Ayrica Ostrakoda
faunasina ait turlerin varhigiyla birimin Pliyosen — Erken Pleyistosen yasli oldugu
yorumlanmaktadir. Ayni calismada spor-polen verileri ile Geg¢ Pliyosen spor ve
polen biyozon topluluklarinin elde edildigi gérusu ortaya konmusg, bu gorus mikro

ve makro memeli faunasina dair bulgularla desteklenmistir.



Karakas [29], Sivrihisarin kuzeydousunda Neojen volkaniklerinde Kil
minerallegsmesini incelemisgtir.

Zeybek [30], Sakarya Bolgesi dogusundaki Sazak, Biger, Ucbas, Ahirdzi, Gencgali,
Omerler, Késeler, Kiranharmani, Beylikkdpri, Sazilar, Yassihdyiik (Gordion) ve
iIren kdylerini kapsayan alan igerisinde Pliyosen yasli Porsuk Formasyonu
evaporitlerinin jeokimyasal 6zelliklerinin incelemesini yapmigtir.

Kirtil [31], Mihaliggik’in guneydogusundaki Sazak ve Biger koyleri civarindaki

Neojen yasli evaporitlerin sedimantolojisini incelemistir.

1.4. Caligsmanin Amaci ve Kapsami

Anadolu’da neotektonik donemde dogrultu atimli faylarla temsil edilen orta kuzey
Anadolu ile ¢ogunlukla normal faylarla temsil edilen guneybati Anadolu agiima
bolgesi arasinda gegisi saglayan inoni-Eskisehir Fay Sistemi (IEFS), orta

Anadolu’daki en 6nemli kita i¢i deformasyon yapilarindan biridir (Sekil 1.4 ve 5).

IEFS, kuzeybatida Uludag (Bursa)dan baslar ve giineydoguda Sultanhanina
(Konya) kadar devam eder [32-35]. Uludag'dan Sivrihisar (Eskisehir)’a kadar olan
kuzeybati kesim Eskisehir Fay Zonu (EFZ) olarak adlandirilir, Sivrihisardan
Sultanhanr’'na kadar olan glineydogu kisim ise llica, Yeniceoba, Cihanbeyli ve
Sultanhani fay zonlan (IFZ, YFZ, CFZ ve SFZ) olmak Uzere 4 fay zonuna ayrilir
[36, 34, 35] (Sekil 1.5).

IEFS’nin kuzeybati kesimini olusturan EFZ’nun karakteriyle ilgili iki farkli gérisler
mevcuttur. Bazi arastirmacilar fayin dogrultu atim bilesenine sahip egim atimh
normal fay karakterinde oldugunu vurgularken [32, 37, 33], normal egim atim
bilesene sahip sag yonlu dogrultu atimli fay karakterinde oldugunu savunan birgok
guncel calisma mevcuttur [38-42]. Sistemin glneydodu kesiminde ise IFZ,
Ozsayin ve Dirik [34, 35] tarafindan verev atimli sag yanal dogrultu atim bilesenli
edim atimh normal fay karakterinde kabul edilirken, Esat vd. [43] tarafindan sag
yonli dogrultu atimli fay olarak tanimlanmistir. YFZ, sag yanal bilesene sahip
egim atimli normal fay olarak tanimlanmistir [36, 34, 35]. CFZ, Dirik ve Erol [36]
tarafindan egim atimh normal bilesene sahip sag yonlu dogrultu atimh fay olarak
tanimlanirken, Ozsayin ve Dirik [34, 35] tarafindan egim atiml normal fay
karakterinde oldugu kabul edilmektedir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. IEFS’nin konumunu, sisteme ait fay zonlari ve bu zonlardaki ¢alismalari
gosteren harita (galismalar ve galisma alanlari ayni renkle gosterilmistir) [38, 32,
36, 39, 37, 33, 44, 34, 35, 40-43].

Yukarida O0zetlenenlerden anlasilacagi gibi,

< IEFS’nin kuzeybati ve glineydogu kesiminde yayimlanmis birgok galisma
olmasina ragmen fayin karakteriyle ilgili ortak bir géris mevcut degildir.

s Transpresyonel karakterdeki Kuzey Anadolu Bodlgesi ile transtansiyonel

karakterdeki Orta Anadolu Bdlgesi arasindaki kinematik gecis, keskin bir

hatla mi yoksa kuzeyden guneye gegcigsli olarak mi gerceklestigi

bilinmemektedir.

KAFS ve IEFS arasindaki kinematik gegcisin kayitlarini tutabilecek 6nemli
bélgelerden biri Sivrihisar Havzasr’'dir. Neojen yasl bu havzada yer alan ¢alisma
alaninda Miyosen ve Pliyosen yasl ¢okeller arasindaki deformasyon farkliliklari
tespit edilecektir. Bir alanda yapilan paleo-geriime (eski gerilme) analizleri, o
bolgeyi sekillendiren gerilme yonelimlerinin ve bu yoOnelimlerin zamanla
gosterdikleri degisimlerin izlenmesinde 6nemli rol oynar. Bdlgenin stratigrafik
gelisimi daha once calisiimigtir, bolgedeki etkin gerilme yonlerinin ve yodnlerin
zaman icerisinde godsterdikleri dedisimin belirlenmesiyle tektonik evrimi de ortaya

koyulabilecektir.



iki sistem arasinda kalan diger dnemli havza ise Beypazari Havzasrdir. Calisma
alanindaki bulgular, ¢ogu arastirmaci tarafindan daha oOnce detayl sekilde

calisilan Beypazari Havzasi ile kargilastirilacaktir.

Bunun yani sira, IEFS’nin orta kesimde yer alan Sivrihisar bolgesinin kuzeyinde

yapilan bu g¢alisma ile fayin karakteriyle ilgili tartismalara katki koyulacaktir.

Her iki sistem Uzerinde gerek faylarin ozellikleri, gerekse depremselligine yonelik
ayrintih ¢calismalar bulunmasina karsin, kinematik gecis ve bu gegigin iki sistem
arasinda kalan bdlgeye etkileri daha onceki calismalarda incelenmemistir. iki
kusak arasinda kalan havza cokellerinin karsilastirilabilecek benzerlikler sunmasi
ve bu bolgede bu iki fay sistemi disinda baska bir fay sisteminin etkisinin

olmamasi bolgeyi arastirmaya deger kilmaktadir.

1.5. Calisma Yontemleri

Tez calismasl kapsaminda vyapilan caligsmalar arazi, laboratuvar ve buro

caligsmalari olmak Uzere U¢ agsamada gercgeklestirilmigtir.

1.5.1. Arazi ¢calismalari

Belirtilen calisma alanina ait 1:100000 ve 1:25000 olcekli topografik haritalarin
temininden sonra 2014-2017 yillari arasinda yaz aylarinda bdlgede arazi
calismalari gercgeklestiriimistir. Calisma alaninin iginde bulundugu paftalarin
indeksi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Bolgenin jeoloji haritasi 6nceki ¢alismalar temel
kabul edilerek glncellenmigtir. Bolgedeki birimleri deforme eden fay
duzlemlerinden fay-kayma verileri toplanmigtir. Bu verilerin toplandigi kayac
topluluklarindan 6lgllu stratigrafik kesitler (OSK) alinarak havza ¢okel dolgulari

ortaya konulmustur. Fay dizlemlerinde gozlenen fay killerinden érnekler alinmistir.

Arazi c¢alismalarinda ulasim igin arazi kosullarina uygun araglar kiralanmis olup,
gps, jeolog ¢ekici, jeolog pusulasi, serit metre, agiolger, ornek torbasi, lup ve dijital
fotograf makinesi gibi geregler kullaniimistir. Tez galismasi kapsaminda alinan
haritalar ve yapilan arazi harcamalari Hacettepe Universitesi, Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 014 D02 602 007-522

numarall proje tarafindan kargilanmigtir.
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Sekil 1.6. Caligma alaninin yer aldigi paftalarin indeksinin gosteren harita.
Calisma alani Eskisehir 126, J26 ve Ankara 127-J27 1/100000 dlgekli paftalari
icerisinde yer almaktadir.

1.5.2. Laboratuvar ¢aligsmalari

Arazide fay killerinden alinan érnekler Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boluimi blnyesinde bulunan X-isinlari laboratuvarinda analiz edilmistir. illit iceren

orneklerden zenginlestirme islemi ¢alismalari yapiimistir.

Fay duzlemlerinde gobzlenen mangan sivamalari Uzerinde Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile element analizi galigmalari yapilmigtir.

OSK caligmalarinda alinan érnekler Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi

Bolumd’nin Paleontoloji Laboratuvari’nda incelenmisgtir.
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1.5.3. Buro galismalari

Blro calismalarinda, arazide fay duzlemlerinden toplanan kayma verilerinin
bilgisayar ortamina aktariimasi ve kinematik analizlerinin yapilarak paleogeriime
trleri ve yonlerinin belirlenmesi gerceklestiriimistir. Bu analizler icin Damien
Delvaux tarafindan hazirlanan ve kisisel internet sitesi
(http://www.damiendelvaux.be) Uzerinden ucretsiz olarak saglanabilen TENSOR
(ver.5.0.6) analiz programi kullaniimistir.
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2. BOLGEDEKIi KAYAG BiRIMLERIi VE OZELLIKLERI

Calisma alaninda yer alan kayag birimlerinin stratigrafisi, onceki ¢alismalar temel
alinarak yeniden ele alinmistir. Havzanin stratigrafisi, arazi gézlemlerine dayali

paleontolojik gézlemlerin de katkisiyla degerlendirilmigtir.

Calisma alani, Neojen 6ncesi temel kayaglar Uzerinde gelisen golsel agirlikli
sedimanter birimlerle temsil edilmektedir (Sekil 2.1). Temel kayaglar, Tavsanli
Zonu'na ait metamorfik kayaclar, ofiyolitik kayaclar, granitoyidler ve Sakarya
Zonu'na ait kayaclardan olusmaktadir. Neojen yasli golsel birimleri, Miyosen yasli
Sakarya ve Pliyosen yash Porsuk formasyonlari olusturmaktadir. Genel anlamda
Miyosen c¢okellerinin buyuk bir bolumu Pliyosen golsel ¢okelleri ile ortula olup,
sinirl bir alanda yuzeylemektedir (Sekil 2.1). Depolanma surecleri boyunca,
iklimsel degisimler ile birlikte tektonizmanin da etkisi ile havza akaglamasinin
degismesine, kirintili, karbonat ve evaporit agirlikli birimlerin tekrarlanmali ve
zaman zaman da birbirleriyle gegisli olarak depolanmasina neden olmustur (Sekil
2.2). Bu kosullar altinda gelisen Neojen birimlerinin depolanma ve istif 6zellikleri

oldukca karmasik bir sekilde gergeklesmistir.

13



Al

0360000 0365000 0370000 0375000 0380000 0385000 0390000 0395000 0400000 0410000
I 1

o : i [ L AGIKLAMALAR
e g Giincel Aliivyon
Eo
2P rwmmese
2° g 20.q0. 0.4 EskiAlivyon
4410000 D594 .94.
PPy ACISal uyumsuziuk
| oo el i = . B : Marn-kiltasi ardalanmasi
= = = yer yer jips ara katkil
1:?:“:“:“:“:“:] "
o Yer yer silisifiye olmug
5 g killi kiregtasi
4405000 — g 5 I I T 1|
D_Z_‘t T T T T
== Yesil renkli marn, kiltasi
0 Zh T T T
EIC_, = e
I i EN S ERET AN N
-%‘fm.-:qn . :
o = K] Kirmizi renkli cakiltagi-kumtasi
e\ o e =1
TR U T B N O A R R A BR E=E=h [
R e e o e e e Fel Jipsli kiltagi, camurtasi
e Ti T T e ey g
: r c
<]
>
- ® Tabakali silisifiye olmus
2 E dolomitier
S8
4395000 —] = g 2 :Y:V:V:V:Y:V:':" Bazalt-traki andezit karakterli
© [ AR A |avakmalarl
X v
©
n
Cakiltagi, kumtag!
) P ACisal uyumsuziuk
2 o
4390000 5 % uEJ Karbonatl kiltag
(%]
_____________ i g
c
28
fin] 2 Cakiltasi, kumtasi, camurtasi
=
P Nankonformite
asssoo0 PR ATEEE TN ke e NN = T T e L T T LTI ) (e, H Granitoyid
& &
_______ =
o
>
0] ] .
X| ga Ofiyolitli kayaglar
E oL {: Listvenit
2 -
_____ ¢8 .5 ;
R m*- Kumtasi, kiregtas!
4380000 3% FE
o2 5
£ E- Mermer, mikasist
= &
2
5 g Metadetritik kayaglar
4375000 g 8¢
5 &
“
Ar‘dlgll 1!
L3 Yediler T.
~ I A
Antiklinal
ke Pasakadi x \Akarsu Kesit hatti
~ | X Senklinal
4370000 — I 3/ -
K Ke"tek T Fay ¢ OSK hatt
Fay[ o Naa - Bindirme Fayi
B D Yenikoy 4 SN o Y $ e 2o M S e T e e e s e e e e e e \\ &= Traverten
YeF: Yunus Emre Fa
Yy Normal Fay Hnu n
G ~
‘\
*+  Olasi fay

4

A
Sekil 2.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi ([25, 30, 45]'ten bazi birim sinirlari ve yapisal unsurlar degistirilerek alinmistir.)
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Sekil 2.2. Calisma alanindaki birimlerin stratigrafisi (Gozler vd. [25] ve Zeybek
[30Tden faydalanilarak gizilmistir).
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Sekil 2.3. Calisma alaninda bulunan kayaglarin yapisal iliskilerini gosteren jeolojik kesit. Kesit hatti ve birim agiklamalari igin sekil
2.1’e bakiniz. Kesitin glineybati kesimi igin Okay [5] ve Whitney vd. [46]’'den faydalaniimigtir.
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2.1. Temel Kayaglar

Bolgede yuzeyleyen Neojen oOncesi kayacglar havzanin kuzey ve guney
kenarlarinda yaklasik KB-GD dogrultusu boyunca yayihm gostermektedir. Bunlarin
disinda havza igerisinde kivrimli yapilarin ¢ekirdek kisimlarinda yuzeyde
gorunmektedirler. Bolgede, havzanin temelini olugturan Neojen Oncesi kayaclar,
Tavsanli Zonu’na ait metamorfik kayaglar, onlari Gzerleyen ofiyolitik kayaglar,
Sakarya Zonu'na ait kiregtaslari, metamorfik kayaglar ve bunlari kesen

granitoyidlerdir. Uzerinde Eosen yasli si§ denizel ¢okeller bulunmaktadir [2, 3, 7].

2.1.1. Karkin Formasyonu

Calisma alaninda Karkin Koyu kuzeyi, Dumluca Koyu civari ve Kizilcadren Koyu
guneyinde izlenebilmektedir. Ayrica Ahurkdy guneyinde kuguk bir alanda da
ylizeylemektedir. Metadetritik kayaclardan olusan bu birim, Ust Karakaya
Kompleksinin drinuadir ve yasi Permo-Triyas olarak belirtiimistir [2]. Gozler vd.
[25] tarafindan ise Karkin Formasyonu olarak tanimlanmis ve Orta-Ust Triyas yasi

verilmistir.

Karkin Formasyonu, Karkin Koéyu civarinda ofiyolitik kayaglar Uzerine tektonik
dokanakla gelmektedir. Dumluca Koyu civarinda Zeykoy Formasyonu bu birimi
uyumsuzlukla orter. Dumluca Koyu kuzeyinde ise ofiyolitik kayacglar formasyon

uzerinde tektonik olarak gorulmektedir.

2.1.2. Zeykdoy Formasyonu

Zeykoy Formasyonu calisma alaninda Dumrek ve Dumluca koyleri arasinda KB-
GD dogrultulu bulunan Jura-Erken Kretase birimleriyle temsil edilir [25].
Formasyonun taban seviyelerinde Zeykdy civarinda kumtaslari gdézlenmistir.
Kumtaslari ¢ok ince taneli olup kuvars, feldspat, muskovit, biyotit ve metamorfik
kaya¢ parcgalari icerir. Kumtaglarinin tzerine gri, beyaz renkli masif kiregtaglar

gelmektedir.

Zeykdy Formasyonu, Altinli [47] ve Altinel vd. [48] tarafindan tanimlanmis Bilecik

Kirectaslari ile benzerlik sunmaktadir. Bu birimler Sakarya Zonu’na ait si§ denizel
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bir karbonat platformunun ¢okelleridir [25]. Kiregtaglari genellikle mermer ocagi
olarak igletiimektedirler (Sekil 2.4).

Zeykdy Formasyonu ile Mamuca Formasyonu arasindaki sinir baslangicta
uyumsuzluksa da glinimuzde bu sinirin tektonik dokanakl oldugu yorumlanmigtir
(Sekil 2.5).

Zeykoy Formasyonu

b : .

. i T

Sekil 2.4. Zeykdy kuzeyinde KB-GD dogrultulu Zeykdy Formasyonu’na ait Jura-Alt
Kretase yasli kiregtaglari ve mermer ocagi olarak isletilen kismi gértlmektedir.
Zeykoy Formasyonu’na ait kiregtaslarinin dogrultusu yaklasik dogrusal bir hat

izlemektedir. Sol alt kdsede gorlnen yerlesim Zeykdy'dur.

Ofiyolitik Kayaclar

Cakiltasi, kumtasi
(Mamuca Formasyonu)

g P LW Kiregtasi
5 S s - " (Zeykoy‘Forinasyonu)

Sekil 2.5. Zeykdy kuzeyinde gozlenen Zeykdy Formasyonu’na ait kiregtaglari ile
Mamuca Formasyonu’'na ait kumtasi, ¢akiltagi birimleri arasindaki dokanak
gosterilmigtir. Bu iliski uyumsuzluk iken, gunumuzde normal fayh oldugu
dusunulmektedir. Ayrica kuzeyde Karagam civarinda yer alan ofiyolitik kayaclar da
goOrulmektedir.

2.1.3. Tavsanli Zonu Metamorfikleri

Tavsanli Zonu, Anatolid-Torid Blogu’nun kuzey ucunun Kretase’de bir okyanus ici
dalma batmaya ugramasi ve YB/DS metamorfizma gecgirmesiyle olusan

metamorfik kusaktir [2]. Calisma alaninda Tavsanli Zonu’nun dodu kesimini temsil
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eden metamorfik kayaclar, kuzeyde Mihaliggik civarinda ve gineyde Sivrihisar
civarinda genis yayilim gostermektedirler.

Tavsanli Zonu'nun en altindaki tektonostratigrafik birim olan Orhaneli Grubu,
Sivrihisar'in kuzeybatisinda Sivrihisar Formasyonu adini almaktadir ve mermerler
ve mikasistler olarak izlenmektedir (Sekil 2.6). YB/DS metamorfizmasi gegirmis bu
metasedimanter kayaclarin gorundr yapisal kalinhgr 3 km'yi gegcmektedir [49, 50,
51, 5]. Ozellikle bati kesimlerde YB/DS mineral parajenezlerinin iyi korunmasi
sebebiyle bu kayaclarda birgok petrolojik g¢alisma yapimistir [52, 51, 53-56].
Mermerler beyaz, gri renkte olup bol kirikhidir. Yer yer kugik Olgekli asimetrik

kivrimlar gézlenmistir (Sekil 2.7).

3 5 . . _.. : g ;il J : - .. o :
e Sl i N e o} | e S o

Sekil 2.6. a) Kertek Koyl kuzeydogusunda gdzlenen Sivrihisar Formasyonu’na ait
mermerler ve mikasistler. Formasyon igerisinde bu iki kaya turu yaklagik yari
yariya bulunur [57], b) mermerlerin ve ¢) mikasistin yakindan gérinamda.
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Sekil 2.7. Kertek Koyu kuzeydogusunda yer alan mermerlerde gdzlenen kiguk
Olcekli asimetrik kivrimlar.

Calisma alaninda kuzeyinde Mihaliggik, Omerkdy ve Hamidiye civarinda da
Tavsanli Zonu’na ait metamorfik kayaclar bulunmaktadir. Gozler vd. [25]
tarafindan Mihaliggik metamorfikleri, Mihaliggik mavigistleri, ve yesilsistleri olarak
ayrilan bu kayaglar, Géncuoglu vd. [58] tarafindan Goéktepe Metamorfikleri olarak
adlandiriimigtir.

Bu metamorfik kayacglarda goézlenen foliasyon disinda bir mineral uzama
lineasyonu gelismistir [51, 7]. Mineral lineasyonu Mihaliggik bdlgesinde genelde D-

B yéniinde, IAKK’'na paralel iken, Sivrihisarda K-G yénelimlidir [51].

Bu metamorfik birimlerin  altindaki  birimlerle iliskisi ¢alisma alaninda
izlenememigtir. Bu birim, kenet kusagina ait ofiyolitik kayaclar tarafindan tektonik
dokanakla tizerlenmektedir [2]. Ugbasli ve Ahurdzii kdyleri civarinda Neojen yasli
ortu kayagclar tarafindan uyumsuzlukla ortaimustir (Sekil 2.8). Ayrica birimler

Eosen yaslh granitoyidler tarafindan kesilmektedir [2].
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Sekil 2.8. a) Ugbash civarinda gériinen Mihaliggik metamorfiklerine ait yesilsistler
ve b) Ahur6zi dogusunda gozlenen mavisistler.

2.1.4. Ofiyolitik Kayacglar

Ofiyolitik kayaclar, Ge¢ Kretase’de Neotetis Okyanusu’nun kapanmasiyla olusan
izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagr'na bagh olarak giineye dogru Tavsanli Zonu
Uzerine ilerlemislerdir [2]. Bu kayacglar bazen melanja ait bloklar bazen de
ultramafikler olarak calisma alaninda birgok yerde gorilmektedirler. Kuzeyde
Omerkdy civarinda ve glineyde Karaburhan'in ve Kizilcaéren'in kuzeyinde yayilim
gOstermektedirler. Yer yer de listvenitlesmis olarak gorulurler. Listvenitler,
serpantinlesmis ultramafik kayaclarin  hidrotermal sollsyonlarin  etkisiyle

karbonatlagsmasi ve silislesmesiyle olusmuslardir [59].

2.1.5. Granitoyidler

Calisma alanindaki metamorfik ve onlari Uzerleyen ofiyolitik kayaclar Erken-Orta
Eosen yasl bazi granitoyid kitlelerle kesilmektedir [2, 60]. Granitoyidler, ¢calisma
alaninda Sivrihisar, Hamidiye, DiUmrek ve Gengali civarlarinda ylzeylemektedirler.
Tavsanl Zonu’na sokulan bu kutleler, Bursa’dan Sivrihisar'a kadar yaklasik KB-

GD dogrultulu bir hat boyunca izlenebilmektedir.

21



Calismalara gore bu granitoyidler, dalma-batma ile iligkilidir ve manto kdkenli
magmalarin sig magma haznelerinde fraksiyonellesmesi veya yine manto kokenli
bazik magmanin getirdigi 1siyla kabugun erimesi sonucu olugmustur [61, 60, 62,
63].

Sivrihisar granitoyiti Ar-Ar yas tayinlerine gére 53 my yasindadir [64].

2.1.6. Mamuca Formasyonu

Birim, calisma alaninin guneyinde Zeykdy civarinda ve kuzeydogusunda Saraykoy
civarinda ylizeylemektedir. istifin alt seviyeleri (Em1) Zeykdy civarinda KB-GD
dogrultulu olarak yayilim goésterir. Cakiltasi, kumtasi, camurtasi ardalanmasindan
olusan tortul birimler kirmizi renklidir (Sekil 2.9). Cakiltaglarinin bilesenleri genelde
serpantinit, gabro, diyabaz ve ¢ort gibi ofiyolitik kabuga ait malzemelerden
olusmaktadir. Matriks tane desteklidir, taneler ¢ok kdseli olup koti boylanmistir.
stifin Gist seviyelerinde (Em2) yer alan karbonatl kiltasi seviyelerinde elde edilen
Assilina placenta, Assilina major turlerine ve Cytherella triestina, Thracella
bartonensis, Paijenbochella lomata ve Schizocythere tessellata gibi Ostrakoda
faunasina gére Erken-Orta Eosen (ipsiyen-Liitesiyen) yasi verilmistir [65]. Daha
once Gozler vd. [25] tarafindan bazi bentik foraminifer cins ve tlrlerine gére Erken

Eosen yasi verilmigtir.

Formasyon, SaraykOy civarinda granitoyidler ve metamorfik kayaglar Uzerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Zeykdy kuzeyinde Zeykdy Formasyonu Uzerine yine
uyumsuzlukla gelmektedir ancak daha sonra iligki fayh iliskiye dontsmustur (Bkz.
sekil 2.5). Arazide birimin alt seviyelerinde tabakalar arasinda normal faylar

goOzlenmigtir.
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Sekil 2.9. Mamuca Formasyonu’nun alt seviyelerinde gézlenen gakiltasi, kumtasi,
camurtag! birimleri. Birimin faylanmalar dolasiyla deforme oldugu goérilimektedir.
Bakis yonu guneydogu.

2.2. Ortii Kayaglari

Calisma alaninda temel kayaclari Neojen sonrasi birimler oértmektedir. Neojen
yasli golsel birimleri, Miyosen vyasli Sakarya ve Pliyosen yash Porsuk
formasyonlari olusturmaktadir. Bunlarin diginda glincel ¢okeller yer almaktadir.

2.2.1. Sakarya Formasyonu

Sakarya Formasyonu ilk kez Karakas [66], Gencoglu ve irkeg [67] ve Gengoglu
[68] tarafindan tanimlanmistir. Sakarya Nehri'nin iki tarafinda genis bir yayilima

sahip olan formasyon, adini da bu nehirden almistir.

Sakarya Formasyonu, altta kumtasi, cakiltasi fasiyesiyle baglar, Uzerine
volkanikler, dolomitik kiregtaglari gelir ve en uste dogru evaporitik birimlere dogru
gegmektedir. Volkanik birimler, bazalt ve andezit karakterli olup lav akmalari

seklinde gorulmektedir [69].
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Sakarya Formasyonu’nun yas konagiyla ilgili detayh bilgi edinebilmek amaciyla
olglll stratigrafik kesit (OSK) galismalari yapilmistir. Ancak bir fosil bulgusuna
rastlamamistir. Onceki caligmalarda Sakarya Formasyonu igerisinde yer alan
volkanik kayaglarla yapilan radyometrik yas tayinlerinde, volkaniklerin yasi
Miyosen olarak bulunmustur [69]. Formasyonun ust seviyelerinde bulunan
gastropod fosillerinden Planorbarius sp., Lymnaea sp., Helix mrazeci Sévastos,
1922, Abida sp., Mostus sp. turleri ile Ge¢ Miyosen yasi verilmigtir [29].

2.2.1.1. Kumtasi, Cakiltasi Fasiyesi (Skk)

Fasiyes, calisma alaninda Yunus Emre’nin glneyinde dar bir alanda
g6zlenmektedir (Sekil 2.10). Birimler sarimsi renkte olup kumtasi, cakiltagi
ardalanmasi seklinde izlenmektedir (Sekil 2.11). Cogunlukla ofiyolitik kayaglara ait
cakillar icermektedir. Tabakalar 30° ve glneydoguya eg@imlidir. Birim icerisinde
gastropod fosillerinden Helix mrazeci Sévastos turl bulunmustur (Sekil 2.12).
Buna gore yasi Geg Miyosen olarak belirlenmistir (Dog¢.Dr. Burgin Askim Gumuds,
s6zlu goérusme). Yaylakdy guneyinde ofiyolitik kayaclar Uzerine nankonformite

(kayag tlrd uyumsuzlugu) ile geldigi goértlmektedir (Sekil 2.13).

GD KB

Sekil 2.10. Yunus Emre Koyu guneyinde gozlenen kumtasi-gakiltagi fasiyesine ait
guneydoguya egimli tabakalar gorulmektedir.
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Sekil 2.11. Miyosen yasli Sakarya Formasyonu’'na ait kumtasi, cakiltagi fasiyesinin
yakindan gorunumu (Yaylakoy kuzeyl).

n

e i 3 T en \'\vz' .‘ QitEE L S

Sekil 2.12. Yaylakdy kuzeybatisinda gorulen Miyosen yasl Sakarya
Formasyonu’na ait kumtasi, ¢cakiltasi fasiyesinin igerisinde gézlenen gastropod
fosilleri.

At
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Sekil 2.13. Yaylakdy guineyinde Sakarya Formasyonu’na ait kumtasi, ¢akiltasi
fasiyesi nankonformite (kayag tlrl uyumsuzlugu) ile ofiyolitik kayaclari értmektedir
(Bakis yonu bati).

e

2.2.1.2. Volkanikler (Svb)

Calisma alaninda Oglakgi civarinda bazaltik lav akmalari seklinde
yuzeylemektedirler. [69], bu volkanik kayaglar Uzerinde petrolojik ve jeokimyasal
incelemeler yapmistir. Arastirmaci, Miyosen yash bu kayaglarin alkali karakter
tasidigini ve carpisma sonrasi agilmal tektonik rejim sonucunda, Okyanus Adasi
Bazaltlari (Ocean Island Basalts-OIB) benzeri bir magmadan asimilasyon-
fraksiyonel kristallesme slreclerinin etkileriyle olustuklarini ortaya koymustur [69].
Bu kayaclarin Uzerine dolomitik kirectasi fasiyesi gelmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. a) Oglak¢l kuzeydogusunda bazaltik lav akmalari seklinde gortlen
volkanik kayaclarin uydu gérintisi. Uzerine Sakarya Formasyonu’na ait dolomitik
kiregtasi fasiyesinin geldigi gortilmektedir. b) Birimlerin arazideki gérintimleri (sdk:

silisifiye dolomitik kiregtasli, svb: volkanik fasiyes).

2.2.1.3. Jips Ara Katkih Silisifiye Dolomitik Kiregtasi Fasiyesi (Sdk-
Sj)

Calisma alaninda Sazak Koyu’'nun G’deki Akpinar Tepe'de ve Oglakgi Koyu’'nin
kuzeydogusunda gozlenmigstir. Genel olarak krem, beyaz renklidirler (Sekil 2.15).
Tabaka egim yonleri degismekle birlikte edim acilari 20° civarindadir. Fasiyes
icerisinde yer yer silisifiye olmus seviyeler izlenmektedir (Sekil 2.16). Ayrica bu

fasiyes yer yer jips arakatkilari (Sj) icermektedir.

Sekil 2.15. Kizilbel Mevki Akpinar Tepe’de gozlenen egimli dolomitik kirectaslari.
Buradaki kiregtaslari antiklinalin bir kanadini olusturmaktadir.
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Sekil 2.16. Oglakgi kuzeydogusunda gdzlenen kirectaslarindaki silis bantlari
goOrulmektedir.

2.2.2. Porsuk Formasyonu

Sakarya Formasyonu’nu dusuk acili  uyumsuzlukla Porsuk Formasyonu
uzerlemektedir. Formasyon altta kirmizi kumtasi, c¢akiltagi fasiyesi ile
baglamaktadir, Ustte dogru yesil renkli marn kiltagi ardalanmasi, Killi kiregtasi ve
yer yer jips ara katkili marn kiltagi ardalanmasi ile devam etmektedir.

Karakas vd. [29]'nin galismasinda, yesil renkli kiltagi ve marn birimlerinde Taner
(2004, so6zIlu goérusme) tarafindan gastropod turlerinden Valvata crusitensis,
Gyraulus (G.) ignoratus Schickum-Puissegur, 1977, Emmericia rumana
Tournouér, 1880 tanimlanmis olup, Porsuk Formasyonu’'nun yasi Ge¢ Pliyosen
(Romaniyen) olarak belirlenmistir. Ayrica yazarlar, bu birimlerde ostrakod
fosillerinden Ilyocypris sp., Potamocypris similis [70], Pseudocandona cf.
compressa [71], Hemicyprideis dacica grekoffi Carbonnel, 1971, Cyprideis cf.
torosa [72], Candona neglecta Sars, 1888, Candona sp. elde edilmis olup fauna
toplulugunun Pliyosen-Erken Pleyistosen’i isaret ettigini belirtmistir [29]. Bununla
birlikte, kahverenkli killi, marnli ve organik maddece zengin olan birimlerde marn
ve kiltaglarinda yapilan spor/polen yas tayini ¢alismalarinda Geg Pliyosen yasini
veren spor ve polen biyozon topluluklari (Tubuliflorae ve Liguliflorae tipleri)
saptanmiglardir [29]. Ayrica bu vyaslandirma Testudo sp., Micromys sp.,
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Occitamomys sp., Prolagus sp. ve Promimomys sp. gibi mikro/makro memeli
topluluklarinca da test edilip dogrulanmistir [29]. Bu c¢alismada kapsaminda

yapilan OSK calismalari ile bu veriler desteklenmistir.

2.2.2.1. Kirmizi Renkli Kumtasi, Cakiltasi Fasiyesi (Np1)

Pliyosen yasl Porsuk Formasyonu'nun tabanini olusturan bu fasiyes, calisma
alaninda agirlikh olarak kuzeybatidaki kesimlerde gozlenmekle birlikte bircok
lokasyonda gorulebilmektedir. Egimleri 5-10° civarindadir (Sekil 2.17). Kirmizi

renkli olan bu gakiltaglari ofiyolit ve kiregtasi ¢cakillari icermektedir.

-

Sekil 2.17. Yunus Emre Koyu kuzeybatisinda gbzlenen Porsuk Formasyonu’na ait
kirmizi renkli kumtasi, ¢akiltagi fasiyesi.

2.2.2.2. Yesil Renkli Marn Kiltasi Fasiyesi (Np2)

Calisma alaninda genis yayilim goésteren fasiyes, Pliyosen istifi icerisinde en
karakteristik olanidir. Acik yesilimsi gri renkte gozlenmektedir. Altinda yer alan
kirmizi renkli kumtasi, cakiltasi fasiyesi ile ve Uzerinde yer alan Kkilli kiregtasi
fasiyesi ile dokanagi uyumludur. Yer yer bu fasiyeslerle tekrarlanmali olarak

goOrulmektedir.
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2.2.2.3. Killi Kiregtasi Fasiyesi (Np3)

Calisma alaninda en yaygin bulunan fasiyestir. Bélgenin glineydogusuna dogru
yayilimi artmaktadir. Genel olarak beyaz, krem renklidir (Sekil 2.18). Birim havza
kenarlarinda karasal birimlerle gecisli iken, havza merkezine dogru marn Kiltagi

fasiyesi ile gecislidir (Sekil 2.19).

L A e, _-__f,-'_-? ‘ﬁ'_i“f'}.ﬁ"- ‘;-q £ R gt

o o e

Sekil 2.18. Biger Koyu kuzeyindeki Killi kiregtasi fasiyesinin uzaktan gérinama.
Kiregtasi seviyeleri kalin tabakali olarak gorulmektedir.

Sekil 2.19. Havza kenarlarinda Np1 tzerinde Np3 geldigi gorulmektedir.

2.2.2.4. Jips Arakatkih Kiltagi Marn Fasiyesi (Np4)

Calisma alaninin gineydogusunda genis alanlarda yayillim gostermektedir (Sekil
2.20). Genellikle beyaz, gri renktedirler. Yataya yakin konumdadirlar. Bu fasiyes

golun derinliginin en fazla oldugu yerleri temsil etmektedir.

Sekil 2.20. Omerler Kdyli glineyinde fasiyesin genel goriinimd.
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2.2.3. Guncel Cokeller

Calisma alaninda yer alan gincel ¢okeller, traverten, eski ve guncel allivyon

¢okellerinden olugsmaktadir.

2.2.3.1. Traverten

Yunus Emre Koyl guneyinde Sakarya Formasyonu’na ait kumtasi, cakiltasi

fasiyesinde igerisinde yaklasik D-B dogrultulu traverten ¢okelimi gézlenmistir (Sekil
2.21 ve 22).

cakiltasi, kumtasi tra\;'erten

Sekil 2.21. Yunus Emre Koyu glneyinde yer alan traverten ile Miyosen yasl
Sakarya Formasyonu’na ait kumtasi gakiltagi fasiyesinin iligkisi gortlmektedir.

Sekil 2.22. Travertenin temiz ylzeylerine ait bir gérintu.
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2.2.3.2. Eski Aliivyon (Qa1)

Calisma alaninda Yaylakdy’'in kuzeydogusundaki vadilerde yuzeyleyen c¢okeller

askida kalmig eski akarsu taragalari seklinde gozlenmistir (Sekil 2.23).

o
- o e B R i s ~ i R s

Sekil 2.23. Yaylakdy’'un kuzeydogusunda gozlenen eski alivyon ¢okelleri.

2.2.3.3. Giincel Aliivyon (Qa2)

Calisma alaninda bulunan guincel akarsularin kenarlarinda depolanan pekismemis

¢akil, kum malzemesi bolgedeki glincel alivyonlar olusturmaktadir (Sekil 2.24).

sk ~

Sekil 2.24. Calisma alaninda glincel akarsularin kenarlarinda depolanan kum,
¢akil boyutunda pekismemis gakillar.
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2.2.4. Olgiilii Stratigrafik Kesit Calismalari (OSKlar)

Havzadaki zamansal ve mekansal degisimleri ortaya koyabilmek igin olgull
stratigrafik kesitler (OSKlar) boyunca sistematik drnekleme vyapilarak
sedimantolojik/paleontolojik ¢alismalar yarttilmustir. Buna gore eski ¢alismalarla
kargilastirilarak litolojilerin kontrolli yapilmigtir. OSK lokasyonlari igin sekil 2.1'e
bakiniz.

2.2.4.1. Kizilbel Olgiilii Stratigrafi Kesiti (OSK1)

Kizilbel OSK’si, Sakarya Formasyonu'nun (st seviyesi olan silisifiye dolomitik
kiregtaglari (sdk) igerisinde Olgulmuagstir. Adini yakininda bulunan Kizilbel
Mevkii'nden almistir. Kesite en yakin yerlesim yeri, 3,5 km kuzeyinde yer alan
Sazak Koéyu'dir. Eskisehir i27-a4 paftasinda yer alan OSK’'nin baslangic
koordinatlar 381328 D / #40133® K, bitis koordinatlari ise %381%%' D / *4017%° K olarak
kaydedilmistir. Kesitte hakim litolojiyi karbonath kayaglar olusturmaktadir (Sekil
2.25). Kizilbel OSK’nin toplam kalinhgi 47,5 metredir (Sekil 2.26). Kesit lizerinde
belilenen 6 seviyeden &rnekleme yapilmistir. Orneklerin  tamami  ¢okel
kayaclardan alinmis olup, alinan &rneklerde fosil bulgusuna rastlanmamistir.

Kesitin en Ustinde yer alan kiregtasi tabakalarinin konumu 125/20KD’dur.

: -

Sekil 2.25. Kizilbel OSK’sI Sakarya Formasyonu’nun Ust seviyelerinden lgiimis
olup hakim litolojiyi karbonath kayaglar olusturmaktadir (Kizilbel Mevki).
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Sekil 2.26. Kizilbel Olgulu stratigrafik kesiti. Kizilbel Mevkii'nde olgulmustur.
Eskisehir 127-a4 paftasinda yer alan OSK’nin baslangi¢ koordinatlari 0381328 p /
#01°3 K, bitis koordinatlari ise °81°2' D / *017%° K'dir.
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2.2.4.2. Hamitaga Olgiilii Stratigrafi Kesiti (OSK 2)

Hamitaga OSK’si, Porsuk Formasyonu’nun Ust seviyeleri olan killi kiregtasi (Np3)
fasiyesi icerisinde olculmustir (Sekil 2.27). Kesit, Porsuk Formasyonu’nun kirmizi
renkli ¢akiltasi, kumtagi (Np1) fasiyesi taban kabul edilerek baslatiimistir. Adini
yakininda bulunan Hamitaga Ciftligi'nden almistir. Kesite en yakin yerlesim yeri, 1
km giineyinde yer alan Yunusemre Kdyl’'diir. Eskisehir i26-c2 paftasinda yer alan
OSK’nin baslangic koordinatlar %°70%° D / #*98™* K, bitis koordinatlari ise °*70°%®
D / 98%7 K olarak kaydedilmistir. Kesitte hakim litolojiyi karbonatli kayaclar
olusturmaktadir. Hamitaga OSK’nin toplam kahnhg 39,5 metredir (Sekil 2.28).
Kesit tizerinde belirlenen 12 seviyeden 6rnekleme yapilmigtir. Orneklerin tamami
¢Okel kayaclardan alinmis olup, alinan érneklerin 3 tanesinden fosil elde edilmigtir.
Ostrakodalara ait Candonik formlar (6rn.1 ve 10), Charophyta (6rn.1 ve 10) ve
Candona sp. (6rn. 7) turlerine rastlanmigtir. Kesitin en Ustlinde yer alan kiregtasi
tabakalarinin konumu 025/15KB’dIr.

g, T s - - a =

Sekil 2.27. Hamitaga OSK’sinin karsidan gériniimii (Bakis yonii
kuzeybat).
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Sekil 2.28. Hamitaga olgull stratigrafik kesiti. Yunus Emre kuzeyinde,
Hamitaga'da dlgulmustir. Eskisehir 126-c2 paftasinda yer alan OSK’nin baslangig
koordinatlari %°70%° D / *987*® K, bitis koordinatlari ise *70°°® D / *°98%" K'dir.
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2.2.4.3. Sazak Olgiilii Stratigrafi Kesiti (0SK3)

Sazak OSK’si, Porsuk Formasyonu'nun orta ve st seviyelerini olusturan yesil
renkli marn, kiltasi (Np2) ve Kkilli kiregtagi (Np3) fasiyesleri igerisinde olgulmustur
(Sekil 2.29). Adini yakininda bulunan Sazak Koyu’'nden almistir. Kesite en yakin
yerlesim yeri, 250 m glneybatisinda yer alan Sazak ilgesidir. Eskisehir i27-a4
paftasinda yer alan OSK’nin baslangic koordinatlari °*81'%° D / *405°'® K, bitis
koordinatlari ise %°81?2® D / *05"'° K olarak kaydedilmistir. Sazak OSK’sinin
toplam kalinhdr 63 metredir (Sekil 2.30). Kesit Uzerinde belirlenen 22 seviyeden
drnekleme yapilmistir. Orneklerin tamami ¢dkel kayaclardan alinmis olup, alinan
orneklerin 7 tanesinde fosil elde edilmigtir. Bazi tlru belilenemeyen Ostrakod
formlarina (6rn. 6 ve 12), Charophyta formuna (6rn. 12 ve 21), 1’er adet
Zonocypris ve Cyprideis Ostrakod cinslerine (6rn. 17), bazi gastropod pargalarina
(6rn.13) ve tanimlamayan fosil pargalarina (6rn.14 ve 18) rastlanmistir. Kesitte

hakim litolojiyi killi-karbonatli kayaglar olugturmaktadir. Kesitin en Ustiinde yer alan

silisli kiregtagi tabakalarinin konumu 130/15KD’dur.

Sekil 2.29. Sazak OSK’sinin 6l¢lldiigl fasiyesler goriinmektedir (Sazak Koyu).

37



ACIKLAMALAR

.

Gamurtay

Galolls kumtag)

) Ostrakod
€ Ccharcphyta
Molusk

wuivosEN

TEEEEESEEEEREARNER

Sekil 2.30. Sazak ol¢ull stratigrafik kesiti. Sazak civarinda ijlgUIngtUr.
Eskisehir 127-a4 paftasinda yer alan OSK’nin baslangi¢ koordinatlari 38119
D / *05°'® K, bitis koordinatlari ise %2812 D / *405’"° K'dir.
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3. BOLGENIN YAPISAL OZELLIKLERI

Bolgenin Neojen sonrasi yapisal evrimini agiklayabilmek igin ¢alisma alaninda

bulunan birimlerin gecirdigi deformasyonlar incelenmigtir ve degerlendirilmistir.

Yapilan arazi galismalari sonucu yapisal unsurlar tespit edilip haritalanabilir
Olcekte olanlari haritalanmistir (Sekil 3.1). Calisma alanindaki yapisal unsurlar,

faylar, eklemler ve kivrimlar olarak ele alinmistir.

Bir alanda yapilan paleo-geriime analizleri, o bdlgeyi sekillendiren gerilme
yonelimlerinin ve bu yonelimlerin zamanla gosterdikleri degisimlerin izlenmesinde
onemli rol oynar. Bu amagla ¢alisma alaninda yer alan Neojen ¢okellerinde tespit
edilen neotektonik yapilardan paleo-geriime analizleri yapilmistir. Bunun igin
arazide kinematik veri elde edilebilen faylardan fay verisi toplanmistir. Arazide
izine rastlanamayan yapilar ise morfolojik veriler, otelenmeler ve hidrotermal

cozeltilerin ylzeye ¢ikis hatlar gibi fay kriterleri kullanilarak belirlenmistir.

Bdlgede bazi fay duzlemlerinde hidrotermal sollsyonlarin kiriklar boyunca ylzeye
cilkmasiyla duzlemler Uzerinde killer olustugu gozlemlenmistir. Fay boyunca
meydana gelen fay hareketleri Gzerine bir yas tahmini elde etmek ve faylanmayla
iligkili olarak akigkanlarin gelisimini ve kaynagini belirlemek igin illit
zenginlestirmeleriyle yas tayini yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda bu amagla
fay duzlemlerindeki bu killerden ornekler alinmigtir. Yontemle ilgili bilgler igin Ek-

1’e bakiniz.

3.1. Faylar ve Paleo-Gerilme Analizleri

Calisma alaninda birimleri deforme eden farkli dogrultulara ve farkl tirlere sahip
faylar bulunmaktadir. Havza iginde bulunan faylarin ¢odunlugu litoloji ttrleri
sebebiyle uzun hatlar halinde takip edilememektedir. Bu sebeple haritada

gOsterilememiglerdir.

Arazide gorulebilen tim faylardan kinematik veriler toplanmigtir. Bunlardan 66
tanesi fay cizikleri, fay turl belirlenebilenleridir. Bu verilerin bazilari TENSOR

(v.5.0.6) analiz programi ile degerlendirilmigtir.
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Bu programda girilen fay verileri (dogrultu/egim acisi/edim yéni/sapma agisi ve
yonu) F2 fonksiyonu (Angelier) kullanilarak degerlendirilmistir. Asal geriime
durumlarina bagh olarak olusacak gerilme elipsoyidinin seklini ifade eden R
degeri, faylarin hangi tur ortam kosullarini yansittigini vurgulamaktadir (Sekil 3.2).
Buna gore gerilme alani radyal acilma (radial extension) (o1 dusey, 0 < R < 0.25),
acllma (o¢ dusey), saf agilma (pure extension) (0.25 < R < 0.75) ve transtansiyon
(transtension) (0.75 < R < 1), dogrultu atimh gerilme alani i¢in (o2 dusey), saf
dogrultu atim (pure strike-slip) (0.25 < R < 0.75), transtansiyon (transtension) (0.75
< R < 1) ve transpresyon (transpression) (0 < R < 0.25), ya da radyal sikisma
(radial compression) (o3 dusey, 0.75 < R <1), sikisma (o3 dusey) saf sikisma (pure
compression) (0.25 < R < 0.75) ve transpresyon (transpression) (0 < R < 0.25)
olabilmektedir [73].

Arazideki iligkilerine gore farkh tektonik rejimlerin Grand oldugu dusunulen faylar
ayri ayri degerlendirilmistir. Ek olarak, Tensor programi, digerlerine gére uyumsuz
olan yani ayni gerilmenin alani icinde olusmus olamayacagini hesapladigi faylari
ayrica belirtmektedir. Bu faylar analizlerden c¢ikarilarak gerilmeler tekrar

hesaplanmigtir.

Fay kayma verisi toplanan dizlemlere lokasyon numarasi verilmistir, olgim

lokasyonlari ve analiz sonuglari haritada gdsterilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Caligsma alaninda yer alan yapisal unsurlar.

Stress tensor type EXTENSIVE STRIKE-SLIP COMPRESSIVE
Stress symbols
{
<Ae>
Y
@@@
Stress ratio R 000 025 050 075 100 075 050 025 000 025 050 075 1.00
tress Radial Pure TRANS- Pure TRANS- Pure Radial
regime EXTENSIVE EXTENSIVE TENSIVE STRIKE-SLIP PRESSIVE COMPRESSIVE COMPRESSIVE]

Sekil 3.2.R =

(o2 - 03) / (01 - 03) formUlU dikkate alinarak gerilme orani (R) ‘nin

yonelimine bagl gerilme ortamlarinin temsili gosterimi. Siyah oklar sikisma beyaz
oklar ise agilma yonunun yatay bilesenini gostermektedir ([73]'den alinmistir).
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Sekil 3.3. Calisma alaninin jeoloji haritasi Uzerinde fay dizlem verisi toplanan lokasyonlar ve paleo-gerilme analizi sonuglari.
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3.1.1. Egim Atimh Faylar

Calisma alaninin morfolojisine bakilacak oldugunda kuzey ve guney kesimler
engebeli bir goérunim sunarken geri kalan alanlarda duze yakin bir topografya
gorulmektedir (Sekil 3.4). Morfolojiyle litolojiyi karsilastirdigimizda engebeli
kesimleri temel kayaclarin, duze yakin kesimleri ise ortu birimlerinin olusturdugu

sOylenebilmektedir.

Calisma alaninin guney/guneybatisinda yer alan temel kayaglarin dokanak iligkileri
agirlikh olarak tektonik dokanaktir. Bu dokanaklar birgok ¢alismada bindime fayi
olarak tanimlanmistir [5, 45, 46]. Ortli kayaclarda ise agirlikh olarak egim atimli
normal faylar bulunmaktadir. Sadece bir lokasyonda egim atimli ters fay
gorulmastur. Normal faylardan Yaylakdy ve Yunus Emre faylari haritalanabilir
Olcekte olup digerleri mostra Olgceginde tabakalari deforme etmis olarak

g6zlenmistir.

3.1.1.1. Sarikavak Fayi

Sarikavak Fayi, KB-GD uzanimli olup taban blogunda Tavsanli Zonu’na ait yliksek
metamorfik kayacglar ve onlari kesen granitoyidler bulunurken tavan blogunda
Pliyosen yash kumtasi, cakiltasi birimleriyle 6rtilmis Ge¢ Kretase yasli ofiyolitik
kayaclar bulunmaktadir (Bkz. sekil 3.3). Fay, ultramafik ve metamorfik kayaglarin
biraraya gelmesi sebebiyle tespit edilmistir ancak ortllu oldugundan bu g¢alismada

fayin tlrdne ait bir veri bulunamamistir.
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Sekil 3.4. Calisma alaninin sayisal yukseklik modeli Gzerinde faylarin gérinimu.
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Sekil 3.5. Sarikavak, Karkin ve Zeykdy faylarinin uydu goérintisinde goérinimu
(Fm.: Formasyon).

3.1.1.2. Karkin Fay:i

Sarikavak Fayrna paralel olarak gelisen Karkin Fayrnin taban blogunda Geg
Kretase yasli ofiyolitik kayaclar bulunurken tavan blogunda Sakarya Zonu'na ait

metadetritik kayaclar (Karkin Formasyonu) yer almaktadir.
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3.1.1.3. Zeykdy Fayi

Zeykoy Fayi, Jura-Erken Kretase yasli Zeykdy Formasyonu’'na ait kiregtaslari ile
Erken Eosen yasli ¢akiltasi, kumtasi birimleri (Mamuca Formasyonu) arasinda yer
almaktadir. Faya ait duzlem goérilemese de iki birim arasindaki dokanagin
dogrusalligi, tavan bloktaki birimlerin fazla deforme durumda olmasi ve ana faya
paralel normal faylarla kesilmesi fayin varligini destekler niteliktedir (Sekil 3.6).
Zeykoy Fayi, yapisal Ozellikleri ve kestigi birimler kargilastirildiginda Ulukisla
civarinda bulunan ivriz Siyrilma Fayr'na benzerlik géstermektedir [74], bu ¢alisma
Isiginda fayin siyrilma fayi olmasi da ihtimal dahilindedir. Ancak yeniden detayl

incelemelere gerek vardir.

A

Sekil 3.6. igdecik Kdyii batisinda gézlenen Zeykdy Fayr'nin tavan blogunda yer
alan birimler. Birimlerin ¢ok fazla deforme oldugu gorulmektedir.

3.1.1.4. Yaylakoy Fayi

Yaylakdy’in guneybatisinda belirgin gizgisellikle farkedilmektedir (Sekil 3.7). Fayin
tavan blogunda yer alan Porsuk Formasyonu’'na ait Pliyosen yasl cakiltasi,
kumtag! birimleri faya dogru (gineye) edim kazanmistir ve kiriklanmistir (Sekil
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3.8). Fayin gegctigi tahmin edilen hat Gzerinde D-B dogrultulu bir ¢atlak boyunca

hidrotermal solUsyonlarin ytzeyledigi goéralmuastir (Sekil 3.7, bélim 3.3.2).
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N\

| %
ey

e, T el
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Sekil 3.7. a) Yaylakdy Fayi ve civarinin uydu goruntusu, b) Yapilar ve iligkileri
gorulmektedir. Fayin gectigi hat kirmizi uggenlerle igaretlenmistir. Beyaz uggenle
belirtilen nokta, yaklasik faya paralel bir eklemin oldugu yeri isaret etmektedir. Bu
eklem boyunca hidrotermal ¢ézeltilerin yuzeye ¢iktigi gdzlenmistir. c) Yaylakdy ve
Yunus Emre faylarinin kestigi birimleri ve iligkileri gosteren jeolojik kesitler (kesit

hatlari igin b’ye bakiniz.)
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Sekil 3.8. Yaylakdy Fayr'nin tavan blogunda bulunan Pliyosen yasli birimlerin
guneye egimli tabakalari. Yaylakoy ile Yunus Emre Koyl arasindaki yol
yarmalarinda izlenebilmektedirler. Bu birimler ¢ok sayida normal ve dogrultu atimli
faylar tarafindan kesilmistir.

Yaylakdy Fayrnin guneydogu devaminda Miyosen yasl dolomitik kiregtaslarini

Oteledigi de gorulmustar.

dlak¢r kuzeydogusundaki Miyosen yasli dolomitik kirectaslarinda
Yaylakdy Fayi boyunca gelisen ételenme.

Sekil 3.9. 0

3.1.1.5. Yunus Emre Fayi (Lokasyon-1)

Calisma alaninin yaklasik ortasindan, Yunus Emre KéyU’nin gineyinden, TCDD-
YHT hatti gegmektedir (Bkz. Sekil 1.1 ve 3.10). YHT hatti icin agilan duvarlar
calisma alaninda ortalu olarak bulunan birimleri agiga c¢ikarmistir. Yapilan arazi
calismalarinda temel kayaclar ile Pliyosen yasl ortu kayaclar arasinda yer alan
Yunus Emre Fayi (YeF) tespit edilmistir. Dokanakta KB-GD dogrultulu bir ezik
zona rastlanmistir (Sekil 3.11).
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TCDD-YHT Hatti.

-

Sekil 3.10. YHT hattinin KD-GD gidigi gorulmektedir (Yunus Emre Kdyu
guneydogusu). Yesilimsi gorulen kisimlar temel kayaglar, acik renkli kisimlar ise
Pliyosen yash ortu birimlerdir. Gértintiinin yorumlanmig hali igin sekil 3.11’e

bakiniz.
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Sekil 3.11. a) Yunus Emre YHT hatti kuzey duvarinda gorulen birimlerin panoramik goruntisu, b) gérantinin yorumlanmis hali ve

¢) mostranin sematik ¢izimidir. Temel kayaclar ve Pliyosen yagli 6rti birimler arasindaki ezik zon dolayisiyla fayl iligki oldugu

gOrulmektedir. Ayrica fayin tavan blo

g1 goriimektedir (Bakis yonu K).

gunda yer alan 6rtl kayaglarin faydan uzaklastikga yataylandi
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Yunus Emre lokasyonunda Tavsanli Zonu metamorfik kayaglarindan mermer ve
sist arasindaki tektonik dokanak ve YeF’nin olusturdugu deformasyonun izleri
gorulebilmektedir (Sekil 3.12).

“oamermer .-

ANDNIONDDDE

Sekil. 3.12. a) Yunus Emre Fayr'nin taban blogunda Tavsanl Zonu
metamorfiklerine ait mermer ve sistlerin fayli dokanagi ve b) Yunus Emre Fayi’'nin
olusturdugu ezik zon gorulmektedir.
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YHT hattinin her iki duvarinda da, YeF’nin tavan blogunda Pliyosen yash birimlerin
egimlerinin faya (ezik zona) yaklastikca diklestigi ve kiriklandigi gorulirken (Sekil
3.13 ve 14) zondan uzaklastikga birimlerin yataylandigi ve daha ilerde diger yone
egimlendigi goérulmektedir (Sekil 3.15). Faya yakin kisimda tabakalarin egdim
yonleri doguya dogru iken faydan uzaklastikca edim yonleri batiya dogrudur ve bir
senklinal olugsturmaktadirlar (Sekil 3.15 ve 16).

Sekil 3.13. a) Yunus Emre YHT hatti gliney duvarinda Yunus Emre Fayr’'nin tavan
blogunda yer alan faylar ve b) gértntiiniin yorumlanmig halidir (bakis yona G).
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Sekil 3.14. Yunus Emre YHT hatti kuzey duvarinda 6rti birimlerde gérulen kiriklarin yorumlanmis hali ve gergeveli alanlar yakindan
gorunumleridir. D-B paralel gizgiler YHT hatti duvarinin basamaklaridir. Basamaklarin genisligi yaklagik 3 m’dir. Birimler, farkli dogrultularda ve
turlerde birgok fay tarafindan deforme olmustur.
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Sekil 3.15. YHT hatti duvarlarinda goérulen ezik zondan doguya dogru uzaklastikga her iki tarafta da tabakalarin yatay oldugu, daha
da ilerledikge birimlerin egim yonunun batiya dogru oldugu ve bu birimlerin bir senklinalin kanatlarini olugturdugu gértlmektedir, a)
kuzey duvarin gérinuimu b) guney duvarin gérinumaddar.

54



~ 4397000

—~ 4396000

[PH"M
L " Yunus Em

DTN A - 4395000

...................

g

2 .. 14393000
Yaylaké
! z y B D
OISO G
L) )
369000 370000 371000 372000 373000

Sekil 3.16. Yaylakdy ve Yunus Emre faylarini ve yakin gevresini gosteren detay
harita. Yaylakdy Fayr’nin dogrultusu boyunca hidrotermal sollsyonlar bir dayk gibi
yuzeylemistir. Yunus Emre Fayr’'nin tavan blogundaki Pliyosen yasli kumtasi,
cakiltasi birimlerinde faya bagl bir senklinal gelistigi gorulmektedir. Harita
acliklamalari icin sekil 3.3’e bakiniz.

Bu senklinal YeF’yla olusmus bir cekme kivrimina bagli olarak gelismistir. Bu
durumda fayin tavan blogunda gérilen farkli dogrultudaki bu faylar (Bkz. sekil 3.13
ve 14) bir senklinalin iginde gelismistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Kivrimlanma mekanizmasi. a) Bir kivrimin dis ylzeyinde tabakaya
paralel uzama gorulurken, i¢ yuzeyinde tabakaya paralel kisalma gorulmektedir
[75]. b) Bir kiviimin kisalan i¢ yuzeyinde ters faylar olusurken uzayan dig
yuzeyinde normal faylar olusmaktadir [76]. C'de oldugu gibi Yunus Emre Fayrnin
tavan blogundaki faylar, cekme kivrimina bagl gelisen senklinale bagh olusmus
olabilirler.

YeF’'nin tavan blogunda bulunan birimleri kesen bu faylarin hepsi Ustteki birimleri
kesmemektedir (basamaklar kendi igerisinde degerlendirilmigtir) (Bkz. sekil 3.13 ve
14). Bunun yani sira dogrultu atimh faylarin egim agilarinin kuguk olmasi, faylarla
kestikleri duzlemler arasindaki agilarin (cut-off angle) buylk olmasi, ayni
duzlemde iki farkli yonelimli giziklerin bulunmasi gibi verilerden dolayi bu faylarin
cokelmeyle es yasl olugsmus olabilecegi de dusunudlmustir. Guney duvarda
g6zlenen kuguk bir gekme kivrimi (drag fold) da bu dustnceyi desteklemektedir
(Sekil 3.18). Bu durumda YeF Pliyosen’den geng olmasina ragmen tavan bloktaki

kiguk faylar YeF’'ndan énce olusmus olmalidir.
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¢ekme kivrimi

Sekil 3.18. YHT hatti giney duvarinda Pliyosen yagsh ortu kayIrUIen a)
cekme kivrimi ve tabakalar b)gérintinidn yorumlanmis hali. Fayin tim tabakalari
deforme etmedigi gortulmektedir.

Yunus Emre YHT hattinin glney duvarina ait fay duzlemi verisi alinamamistir.
Ancak kuzey duvardaki faylardan (Bkz. sekil 3.14) kinematik veriler toplanmigtir
(Cizelge 3.1). Bu verilerden yararlanilarak paleo-gerilme analizi yapildiginda bu
faylarin KB-GD dogrultulu bir sikisma rejimiyle olusmus olabilecegi goruimustir
(Sekil 3.19).

Cizelge 3.1. Yunus Emre Fayr'nin tavan blogunda bulunan ve kuzey duvarda
Olcllen faylarin kayma verileri (N: normal, D: sag yanal dogrultu atim, R: ters).

1 84 60G 50B N

2 174 30D 80G
3 30 15D 80K
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4 90 50G 20D D
S 84 35G 20D D
6 90 48G 20D D
7 50 32G 40D D
8 104 35G 60D R
9 124 20G 60B
10 164 44B 27K
1 140 72D 70G
12 070 40G 25D

® g1: 08/322
G2: 40/225
[®] 53: 49/061

R: 0,7 F2: 10,8
QRw: D QRt: D

Sekil 3.19. Yunus Emre Fayr’'nin tavan blogundaki faylardan ol¢lilen kayma
verilerinin paleo-gerilme analizi.

Faylar cokelmeyle es yasliysa, yani tabakalar yatayken olustularsa bu analiz hatali
olur. Bu sebeple tim veriler stereografik projeksiyon yardimiyla tabakalar yataya
dondurulerek tekrar hesaplanmistir. Faya yakin kesimlerde tabakalarin konumu
K46B/64KD’dur. Buna gore faylar tabakalar yatayken olustuysa konumlari Cizelge
2’'deki gibi olmalidir. Bu verilerden yararlanilarak paleo-gerilme analizi yapildiginda
bu faylarin KD-GB dogrultulu bir agiima rejimiyle olusmus olabilecegi gorulmuastur
(Sekil 3.20). Ancak faylardan hangilerinin sedimantasyonla es yash hangilerinin
sonradan olustugu ve fay tarlerinin de o zamanki dénemde nasil oldugu
bilinmedigi i¢cin bu analiz sonuglari bdlgenin yapisal evrimi degerlendirilirken

dikkate alinmamistir.
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Cizelge 3.2. Yunus Emre Fayr’'nin tavan blogunda bulunan faylarin tabakalar
yatayken (sedimantasyonla es yasli) olusmus olmasi durumunda hesaplanan
kayma verileri.

Lokasyon No Dogrutu(°’Azimut) Egim agisi/yoni (°) Sapma agisi

1 178 74D 50G
2 108 44G 80D
3 118 60G 80D
4 168 77D 20G
S 108 88G 20D
1 6 166 80D 20G
7 100 72G 40D
8 150 86D 60G
9 130 84G 60B
10 114 78K 24B
" 168 10D 70G
12 98 86G 24D

o2

Sekil 3.20. Yunus Emre Fayr’'nin tavan blogundaki faylarin tabakalar yatayken
olusmus olmasi durumunda hesaplanan kayma verilerinin paleo-gerilme analizi.
Bu konumdaki fay turleri bilinmedigi icin programa fay tura belirtiimemigtir.
Program veriler birbiriyle uyumlu olacak sekilde fay tirlerini kendisi hesaplamistir.

59



3.1.1.6. Lokasyon 2

Yaylakoy’un kuzeyinde yer alan bu lokasyonda Yaylakdy Fayr'nin tavan blogunda
yer alan Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtasi ¢okellerini deforme eden normal faylar
bulunmaktadir (Sekil 3.21 ve 22). Faylar Yaylakdy Fayr’'nin dogrultusuna yaklagik
olarak paraleldir. Bu faylardan kinematik veriler toplanmigtir (Cizelge 3.3). Verilerin
degerlendiriimesiyle bu faylarin KB-GD dogrultulu bir agilma rejimiyle olusmus
olabilecegi gorulmustur (Sekil 3.23).

Sekil 3.21. a) Pliyosen yasli ¢akiltasgi, kumtagsi birimlerinde gorulen normal fay, b)
goruntinun yorumlanmis hali.
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Sekil 3.22. a) Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtasi birimlerinde gorilen normal faylar
ve birbirleriyle iligkileri gérilmektedir, b) goérintinin yorumlanmis halidir,
tabakalarin ucu faya yaklastikga kivriimistir, kesikli mavi gizgi tabakanin olasi
devamini gdsterir, duz gizgi ise su anki konumunu temsil etmektedir. c ve d) b’de
gosterilen duzlemlerin yakindan gosterimidir. Fay ciziklerinin egime paralel oldugu
gorulmektedir.
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Cizelge 3.3. Lokasyon 2’'den toplanan fay kayma verileri (N: normal).

Dogrutu

Lokasyon No (°Azimut)

155
150
170
160
145
170
120
160
105
125

© 0O N O o b~ W N -

—_
o

® g1: 87/112
/8.2 03/309

[®]53- 01/219

R: 0,50 F2: 17,8
QRw: E QRt: F

Egim agisi / yoni (°)

40K
35K
75B
55B
70G
65B
75K
64K
80K
88K

Sapma agisi

55D
70B
80G
80G
80G
80G
20K
55K
60D
55D

Sekil 3.23. Lokasyon 2’ye ait gerilme yonleri.

3.1.1.7. Lokasyon-3

Fay tiri

Z Z2 Z2Z Z2 Z Z Z Z Z Z

Yaylakoy'un kuzeybatisinda travertenin guneyinde yer alan Miyosen vyagli

cakiltasi, kumtagi birimlerinde normal faylar ol¢liimustir (Sekil

dizleminden kinematik veriler toplanmistir (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.24. a) Egim atimh normal bilesene sahip fayin uzaktan gérinim, siyah
cizgiler duzlemin dogrultusunu goésterirken kirmizi gizgiler fay ciziklerine paraleldir.
b) Duseye yakin fay ciziklerinin yakindan gérinama.

Cizelge 3.4. Lokasyon 3’ten toplanan fay kayma verileri (N: normal).
1 145 89D 60K N

2 150 80G 70K N
3 153 67G 70K N

3.1.1.8. Lokasyon-4

Yaylakdy’'in kuzeybatisinda yer alan travertende olusmus bir 6telenme ve 95°
dogrultulu guneye egdimli bir duzlem ve ezik bir zon gozlenmistir (Sekil 3.25). Fay
dizlemine ait kinematik bir veri elde edilememistir ancak o&telenmeden

faydalanilarak normal fay oldugu tespit edilmistir.

63



Sekil 3.25. a) Travertende olusan 6telenme goérilmektedir. b) Goérintindn
yorumlanmig halinde traverten bantlari mavi olarak gosterilmistir, ezik zon ise
siyah renkle sinirlandiriimistir.

3.1.1.9. Lokasyon-5

Kaylr Koyu guneyinde Pliyosen yasli cakiltagi, kumtasi birimlerini Oteleyen bir
normal fay tespit edilmistir (Sekil 3.26). Fay duzleminden kinematik veriler
toplanmistir (Cizelge 3.5).
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Sekil 3.26. a) Fay dizleminin uzaktan, b ve c) yakindan gérinimu. C'de diseye
yakin fay cizikleri gortlebilmektedir.

Cizelge 3.5. Lokasyon 5’'ten toplanan fay kayma verileri (N: normal).

- 1 160 70B 80G N
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3.1.1.10. Lokasyon-6

Oglakgl Koyu’'nun kuzeydogusunda yer alan Miyosen yash silisifiye ara katkili
kiregtaglarini kesen normal faylar goézlenmistir. Fay cizikleri masif kiregtasi
kesimlerinde belirgin seklinde goérulmektedir (Sekil 3.27). Fay duzleminden

kinematik veriler toplanmigtir (Cizelge 3.6).

T

Sl _, v 75’& R

Sekil 3.27. a) Miyosen yasli silisifiye ara katkili kiregtaglarindaki normal fay
gorulmektedir. b) Fay duzlemi ve fay cizikleri gorulmektedir.

Cizelge 3.6. Lokasyon 6’dan toplanan fay kayma verisi (N: normal).

Lokasyon No Dogrutu(°’Azimut) Egim agisi/yonii (°) Sapma acisi  Fay tiiru
6 1 075 85G 80D N
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3.1.1.11. Lokasyon 7

Calisma alaninin guneybatisinda Sarikavak ve Zeykdy faylarina paralel
olarak gelismigtir. Plurtek Deresi fay boyunca dogrusal bir uzanim
gostermektedir. Fay, guneye egimli bir bindirme fayi niteliginde
olusmustur (Sekil 3.28 ve 29). Fay Pliyosen yash birimleri 6telemistir.
Fay duzlemlerinden kinematik veri toplanmistir. Ancak tek bir
lokasyonda goruldugu i¢in analizlerde degerlendirilmemistir.

Sekil. 3.28. Ibikseydi’nin kuzeyinde bir yol yarmasinda a) guneye egimli
ters fay dizleminin 6teledigi Pliyosen yaslh birimler, b)fay dizleminin
farkh bir agidan gérinumu ve c¢) duzlemin yakindan gorinumu. Duzlem
uzerinde egim atimh gizikler gérulmektedir.

D Low
orulmektedir (yol
yarmasinin kargisi), b) duzlemin yakindan gériunuma.
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Cizelge 3.7. Lokasyon 7’den toplanan fay kayma verileri (R: ters).

1 115 43G 75D R
2 110 40G 80D R

3.1.2. Dogrultu Atimh Faylar

Calisma alaninda birgok lokasyonda dogrultu atiml faylar tespit edilmistir. Agirlikli

olarak sag yanal dogrultu atimh fay gérdlmagtar.

3.1.2.1. Lokasyon-8

Yaylakdy’un kuzeyinde yer alan bu lokasyonda Yaylakdy Fayr’'nin tavan blogunda
yer alan Pliyosen yasl ¢akiltasi, kumtagi ¢okellerini deforme eden dogrultu atimli
faylara bulunmaktadir (Sekil 30-32). Fay duzlemlerinden kinematik veriler
toplanmigtir (Cizelge 3.8). Yapilan analiz sonuglarina goére birimlerin KB-GD
sikismaya bagli KD-GB dogrultulu agiilma rejiminin etkisi altinda deforme oldugu
gorulmustar (Sekil 3.33).

Sekil 3.30. Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtagi birimlerini deforme eden sag yonlu
dogrultu atimh fayin gérinima.
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Sekil 3.31. a) Pliyosen yash c¢akiltagi, kumtasi birimlerini deforme eden sag yonlu
dogrultu atimli fayin gérinimda, b) fay duzlemi ve fay ¢iziklerinin yakindan
gorunuma.
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Sekil 3.32. a) Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtasi birimlerini deforme eden sag yonlu
dogrultu atimh bir fay gérilmektedir. b) Fay duzlemi ve fay cizikleri yakindan
goOrulmektedir.

Cizelge 3.8. Lokasyon 8'den toplanan fay kayma verileri (D: sag yanal dogrultu

atimli).
1 118 88K 20B D
112 85K 20B D
120 65K 20D D
120 65D 10B D
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/.G 59/140

[#] 53: 08/244

R: 0,65 F2: 3
QRw: E QRL: E

Sekil 3.33. Lokasyon 8’e ait verilere gore yapilan analiz sonucu.

3.1.2.2. Lokasyon-9

Yaylakdy’in kuzeybatisinda travertenin guneyinde yer alan Miyosen vyasli
cakiltasi, kumtasi birimlerinde birbirine paralel dogrultu atimli faylar élgUlmustar
(Sekil 3.34). Bu faylar da Yaylakdy Fayrnin tavan blogundaki birimleri deforme
etmistir. Fay duzleminden kinematik veriler toplanmistir (Cizelge 3.9). Buna gore
birimlerin KB-GD sikismaya bagl KD-GB dogrultulu agilma rejiminin etkisi altinda
deforme olduklari goértlmagstir (Sekil 3.35).

Lokasyon-8'deki faylarla benzerlik goéstermektedirler. Farkli olarak bu faylar
Miyosen yagl birimler Uzerinde gorulmustur. Ancak her iki lokasyondaki bu

faylarin, ayni zamanin urunleri oldugu dusunulmasgtar.
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Sekil 3.34. Sag yanal dogrultu atimli faylarin gérunumu, siyah gizgiler dizlemin
dogrultusunu gdsterirken kirmizi gizgiler fay ciziklerine paraleldir.

Cizelge 3.9. Lokasyon 9'dan toplanan fay kayma verileri (D: sag yanal dogrultu

atimh).
1 110 75K 20D D
105 85G 30D D
110 82G 15D D
110 72K 20D D
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Sekil 3.35. Lokasyon 9’a ait gerilme yonleri.

Lokasyon 3 ve 9'daki faylar ayni birimler iginde goérulmustar (Sekil 3.36). Ancak

farkli zamanin trlnleri oldugu dusunuldugu icgin birlikte degerlendirilmemistir.

Sekil 3.36. Cakiltaglarinda gdrtlen normal ve dogrultu atimh faylar.
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3.1.2.3. Lokasyon-10

Yaylakdy’lin kuzeybatisinda yer alan traverteni kesen kiriklar tespit edilmistir (Sekil
3.37). Fay duzleminden kinematik veriler toplanmistir (Cizelge 3.10). Ancak tek bir

lokasyonda goruldugu icin paleo-gerilme analizinde kullanilmamistir.

Sekil 3.37. Traverteni kesen fay dizleminin gérinuma.

Cizelge 3.10. Lokasyon 10’dan toplanan fay kayma verisi (D: sag yanal dogrultu
atimli).

1o 165 658 20G D

3.1.2.4. Lokasyon-11

Yunus Emre’nin kuzeybatisinda bulunan Pliyosen yasl c¢akiltasi, kumtasi birimleri
bol kirikli olarak goézlenmistir (Sekil 3.38-40). Fay duzleminden kinematik veriler
toplanmistir (Cizelge 3.11). Analiz sonuglarina goére birimler, KD-GB sikismaya
baglh KB-GD acilmali bir rejimin etkisi altinda deforme olmus olmalidirlar (Sekil
3.41).
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Sekil 3.38. Cakiltasi, kumtasi birimlerini deforme eden faylardan birine ait uzak ve
yakin gorunum. Cergeve igindeki fay duzleminin yakindan gérunumadur. Cekice
paralel fay cizikleri gorilmektedir.
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Sekil 3.39. Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtagi birimlerini deforme eden faylardan
birine ait uzak ve yakin goérinum. Cergeve icindeki fay dizleminin yakindan
gorunimudur. Yataya yakin fay cizikleri gortlmektedir.
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Sekil 3.40. a) Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtasi birimlerini deforme eden faylardan
birine ait uzak ve b) yakin gérunumu goérilmektedir. Dizlem Gzerindeki yataya
yakin fay cizikleri gérulmektedir.

Cizelge 3.11. Lokasyon 11’den toplanan fay kayma verileri (D: sag yanal dogrultu

atimli).
1 125 75K 10G D
2 177 65D 20G D
3 175 70D 20G D
4 177 85D 15G D
S 110 70D 15G D
6 160 77D 30G D
7 115 89G 15D D
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Sekil 3.41. Lokasyon 11’den alinan 6lgimlerin analiz sonucu.

3.1.2.5. Lokasyon-12

Mihaliggik guneyindeki Pliyosen yagh cgakiltagi, kumtasi birimleri bol kirikli olarak
gOzlenmistir (Sekil 3.42). Fay duzlemlerinde mangan sivamalari ve dizlem
cevresinde yan kayagta mangan sacinimlari bulunmaktadir (Sekil 3.43 ve 44).
Mangan mineralizasyonunun faylanma esnasinda kirigi kullanarak yuzeyledigi
disundlmustir. Chan vd. [77], yaptiklari calismada fay zonlarindaki mangan
mineralizasyonundan faydalanilarak hidrotermal aktivitenin tarihlendirilebilecegini
gostermiglerdir. Ayni amagla calisma kapsaminda mangan mineralizasyonu
gOsteren fay duzlemlerinden o6rnek alinmigtir. Calismanin detaylari EK-2'de

anlatiimigtir.

Fay duzleminden kinematik veriler toplanmistir (Cizelge 3.12). Analiz sonuglarina
gore birimler KB-GD sikismaya bagli KD-GB acilmali bir rejimin etkisi altinda

deforme olmus olmalidirlar (Sekil 3.45).
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Sekil 3.42. Pliyosen yasli ¢akiltasi, kumtagsi birimlerini deforme eden faylar (a) ve
dizlemlerin yakindan goérinimu (b ve c).
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Sekil 3.43. Yan kayagta faylanmayla iligkili mangan sag¢inimlari (siyah kisimlar
mangan mineralleridir).

Sekil 3.44. Alinan el érneginden yapilan ince kesitlerde gakillari saran siyah renkli
mangan (Mn) mineralleri gorulmektedir. (a ve b ayni goéruntuye ait sirasiyla 1. ve
2. Nikol gorunumleridir, ¢c ve d baska bir goruntunun sirasiyla 1. ve 2. Nikol
gorunumleridir.)
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Cizelge 3.12. Lokasyon 12'den toplanan fay kayma verileri (D: sag yanal dogrultu
atiml).

Lokasyon No Dogrutu(°’Azimut) Egim acisi/yonii (°) Sapma agisi  Fay turii

1 65 70N 30E D
2 95 52N 10W D
12 3 80 85N 10W D
4 60 84N 40W D
S 70 78N 30E D
(® g1: 07/149
/.G 76/029
(®] 53- 12/241
R: 0,51 F2: 63,9
QRw: E QRt: E

Sekil. 3.45. Lokasyon 12’den alinan dl¢gimlerin analiz sonucu.

3.1.2.6. Lokasyon-13

Kayl guneyinde Pliyosen yash cakiltasi, kumtagi birimleri bol kirikli olarak
gOzlenmistir (Sekil 3.46 ve 47). Fay duzleminden kinematik veriler toplanmigtir
(Cizelge 3.13). Analiz sonuglarina gore birimler KB-GD sikismaya bagh KD-GB

acilmali bir rejimin etkisi altinda deforme olmus olmalidirlar (Sekil 3.48).
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Sekil 3.46. Kayi glineyinde Pliyosen yash ¢akiltagi, kumtasi birimlerinde gbzlenen
faylar gorulmektedir. Fay duzlemlerinin yakindan géranumleri (b, ¢ ve d) i¢in sekil
3.47’ye bakiniz.

Sekil 3.47. Sekil 3.46°daki faylarin dizlemlerinin yakindan gérinimu. Ciziklerin
yataya yakin olduklari gértlmektedir.
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Cizelge 3.13. Lokasyon 13’ten toplanan fay kayma verileri (D: sad yanal dogrultu
atimli, S: sol yanal dogrultu atim).

Lokasyon No Dogrutu(°’Azimut) Egim acgisi/yénii (°) Sapma agisi  Fay tiri

1 145 85E 05D D
2 140 75W 15G S
13 3 170 70E 40G S
4 105 60N 15D D
S 90 80N 10B D
6 85 80N 05B D

(® 1: 09/106
/gD 61/358

[®] 53; 27/201

R: 0,26 F2: 0
QFRw: E QRL: E

Sekil 3.48. Lokasyon 13’e ait verilerin analiz sonucu.

3.1.2.7. Lokasyon-14

Dik6zl Koyl batisinda Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi birimleri dogrultu atimh
faylar tespit edilmistir (Sekil 3.49). Fay dizleminden kinematik veriler toplanmistir
(Cizelge 3.14).
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Sekil 3.49. a) DikdzU batisinda bulunan dogrultu atimh faylarin gérinimu, b) ve c)
de duzlemler yakindan gorulebilmektedir.

Cizelge 3.14. Lokasyon 14’ten toplanan fay kayma verileri (S: sol yanal dogrultu
atim).

1 120 72G 10D S
2 125 89G 10B S

3.1.2.9. Lokasyon-15

Akkaya Tepe’de bulunan Pliyosen yasli karbonatli fasiyesini kesen dogrultu atimli
bir fay bulunmaktadir (Sekil 3.50). Faya ait kayma verileri dl¢ulmustir (Cizelge
3.15).
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Sekil 3.50. Pliyosen yasli karbonatli birimleri kesen faya ait géruntuler, a) dizlemin
uzaktan goérunim, b) dizlem yakindan goérulmektedir, ¢ekic giziklere paralel
olarak durmaktadir.

Cizelge 3.15. Lokasyon 15’ten toplanan fay kayma verisi (D: sagd yanal dogrultu
atiml).

- 1 100 90 58 D

3.1.2.10. Lokasyon-16

Bicer Koyl kuzeydogusunda Pliyosen yasli jips arakatkili marn, kiltasi birimlerini
Oteleyen sag ve sol yanal dogrultu atimli faylar bulunmaktadir (Sekil 3.51-53).
Yaklasik 2 km uzunlugundan takip edilebilen bu faylarda atim miktari yaklasik 300
m’dir. Faylardan kayma verileri toplanmis ve paleo-gerilme analizleri yapilmigtir
(Cizelge 3.16 ve Sekil 3.54).
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Sekil 3.51. Biger kuzeydogusunda bulunan faylarin uydu gériinima. Faylarin
yaklasik K-G dogrultulu oldugu ve birbirlerine paralel olduklari goériimektedir.
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Sekil 3.52. a) Sol yonlu dogrultu atimli fayin genel gidisi (bakis yonu kuzey) ve b)
dizlemin ve Uzerinde bulunan fay ¢iziklerinin yakindan goérinima.
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Sekil 3.53. a) Sag yonli dogrultu atimh fayin genel gidisi (bakis yoni gliney) ve b)
dizlemin ve Uzerinde bulunan fay ¢iziklerinin yakindan gérunuma.
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Cizelge 3.16. Lokasyon 16’dan toplanan fay kayma verileri (D: sag yanal dogrultu
atimli, S: sol yanal dogrultu atim).

Lokasyon No Dogrutu(°’Azimut) Egim acgisi/yénii (°) Sapma agisi  Fay tiri

1 167 89B 15K S
2 180 80B 15K
3 5 89B 15K S
4 170 84B 15K S
16 5 3 89B 15K S
6 15 88D 15G D
7 3 86D 15K D
8 175 75D 20K D
9 170 89B 15K D

L

(® g1: 01/284
/G2 67/192

[®] 53: 23/014
47 F2: 122,4

R: 0,
QRw: E QRt: E I

!

Sekil 3.54. Lokasyon 16’ya ait verilerin analiz sonucu.
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3.1.3. Olasi Faylar

Calisma alaninda yapilan arazi ¢alismalariyla fay duzlemi tespit edilemese de
topografya da izlenebilen belirgin cizgisellik ve keskin egim farkhliklari sebebiyle

bazi muhtemel faylar tespit edilmistir.

3.1.3.1. Kertek Fayi

EFZ’'nun bir segmenti olan Kertek Fayi, morfolojik olarak belirgin bir gizgisellikle
kendini gostermektedir. ~20 km uzunlugundaki bu fay yaklagik olarak D-B
uzanimhdir (Sekil 3.55). Fay uzanimi boyunca Triyas yasli mermerler ve
mikasistler ile Kuvaterner yasli guincel ¢okeller biraraya gelmistir (Sekil 3.55 ve
56). Arazide faya ait kinematik bir veri toplanamasa da topografyadaki keskin
dusme dikkate alindiginda egim bileseninin varligi gérulmektedir (Sekil 3.57).
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Sekil 3.55. Kertek Fayr'nin Sivrihisar’dan doguya dogru uzanan bir hat boyunca
mermerler ve allivyon ¢okellerini biraraya getirdigi gorulmektedir.
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Sivrihisar Formasyonu
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Sekil 3.57. Bolgeye ait sayisal yukseklik modeli-ijzerinde Kertek Fayrnin
dogrultusuna dik gizilen A-B kesitinde Kertek Fayi'nda gergeklesen disey atim
gorulmektedir.

Cizgiselligi olusturan Kertek Fayrnin gincel aktivitesiyle ilgili yorum yapabilmek
icin jeomorfolojik indislerden dag o6nu kivrimliigi uygulanmigtir. Dag 6nl
kKiviimlihginin  formli Sp=Lmid/Ls ‘dir. Formilde Lq¢ olagan dizlige ulastig
noktadaki uzunlugu, Ls ise bu uzunlugun diuz bir hat halindeki uzunlugudur. Bu
indis dagi asindiran erozyonal kuvvetler ile dagin 6n tarafini diz bir hat seklinde
tutmaya calisan tektonizma arasindaki dengeyi ifade eder. Tektonizmanin yodun
oldugu bolgelerde Sn; degerleri daha dusik c¢ikar. Yukselme orani vel/veya
tektonizmanin azalmasiyla erozyon baskin hale gecer ve Smf degerleri yukselir
[78]. Burada Ly 15.998 km, Ls 13.131 m dl¢timustir (Sekil 3.58). Bu durumda Sy
degeri 1.21 olarak bulunur. Sy¢ 1,4’ten kiguk oldugu igin ylUksel tektonik aktiviteye
sahip oldugu sdylenebilmektedir [79].
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Sekil 3.58. Kertek Fayr'nin olusturdugu gizgisellik boyunca oélgllen Ly ve Ls
degerleri gortlmektedir.
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3.1.3.2. Kay1 Fayi

Kayr Koyu'nun kuzeyinden gecen Kayi Fayi, yaklagik 6 km uzunlugundadir.
Arazide izine rastlanamamasina ragmen sundugu belirgin cizgisellik ile tespit
edilmistir. Kayi Fayi yer yer Triyas yash metamorfikler ile Kuvaterner ¢dkellerini
yanyana getirirken yer yer Pliyosen yasl karbonatli birimler ile Kuvaterner yasli
¢cOkelleri biraraya getirmektedir (Sekil 3.59). Morfolojik 6zelliklerine gére egim atim

bilesene sahip oldugu dusunulmustir (Sekil 3.60).

Cizgiselligi olusturan Kayi Fayrnin glincel aktivitesiyle ilgili yorum yapabilmek igin
jeomorfolojik indislerden dag ona kivrimhligi uygulanmigtir. Burada Ly 8.771 km,
Ls 6.391 km Olgtimustir (Sekil 3.61). Sy 1,4’ten kiguk oldugu icin yuksek tektonik
aktiviteye sahip oldugu séylenebilmektedir [79].
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eiI 3.59. Kayi Fayrnin Guce’nin glineyinden Kayl’nln kuzeyinden geereki
doguya dogru uzanan bir hat boyunca olusturdugu ¢izgisellik gorulmektedir.
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1,250 m
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g
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Sekil 3.60. Bolgeye ait sayisal yukseklik modeli Gzerinde Kay1 Fayr'nin
dogrultusuna dik ¢izilen A-B kesitinde Kay1 Fayr'nda gerceklesen dusey atim
gOrulmektedir.
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Sekil 3.61. Kayi Fayrnin olusturdugu cizgisellik boyunca olg¢llen Ly ve Ls degerleri
gorulmektedir.

N2 15°E

3.2. Eklemler

Calisma alaninda yuzeyleyen hidrotermal solUsyonlardan yola gikarak agilma

catlaklari belirlenmistir ve tektonik agidan yorumlanmistir.

3.2.1. Traverten

Travertenler, basin¢ altinda, bunyesinde erimis karbondioksit (CO2) bulunduran
yeralti sularinin, suyun aniden basingsiz ortama c¢ikmasi ve karbondioksitin
ugcmasi ile suda erimis bulunan kalsiyum karbonatin (CaCO3) ¢ok ince katmanlar
halinde kayaglarin Uzerine ¢okelmesi ile olusurlar. Travertenler aktif tektonik
calismalarinda o6nemli isaretgilerdir. Birgok travertenin fay izlerini takip ettigi,
acllma c¢atlaklarina veya normal faylarin tavan bloguna yerlestigi bilinmektedir [80].
Calisma alaninda Yaylakoy’'in kuzeybatisinda bulunan bir traverten c¢okelimi
bulunmaktadir (Sekil 3.62 ve 63a).
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Sekil 3.62. Gunumuzde igletilimis olan traverten ¢dkeliminin isletiimeden énceki
tarinte alinan bir uydu goruntusunde dogrultusunun yaklasik D-B oldugu
gOrulmektedir.

Traverten ¢okeliminin bantli bir yapida oldugu ve agsi damarlarin eski bantlari
kestigi goOzlenebilmektedir (Sekil 3.63b ve c¢). Bu tir damarlarn dolduran
minerallerin olusturdugu aglar akigkanin yuksek basinca sahip oldugu vyerleri
temsil etmektedir [81]. Uysal vd., [82] yaptiklari c¢alismada travertenlerdeki
damarlar ve breslerin CO;’'ce zengin akiskanin yuksek basinci ile temel kayaclarda
kirllmaya yol agmasi (hydro-fractures) ile olustugunu ve bunun ylzeye dogru
gelistigini gostermektedirler. Arastimacilar, kurak iklim donemlerinde jeotermal
sular ya da kaynaklar tarafindan ytzeye CO; saliniminin dnemli miktarda azaldigi
ve bundan dolayi da derindeki rezervuarlarin o oranda CO;’ce asiri doygun oldugu
sdylemektedirler. Sismik sarsilma sirasinda ana kayanin kirilmasi ve akigskandaki
yuksek basin¢g sonucu, ¢6zUnmug gazlarin geniglemesi ve aniden salinimi
hidrotermal puskurmelere ve travertenlerdeki damar olugsumlarina yol
acabilmektedir [82] (Sekil 3.63b ve c). Travertenin dogrultusu 110° olarak
Olclimustlr onun kesen damarlar ise 160° dogrultuludur. [83], Eskisehir Diri Fay
Haritasr’'nda, travertenin bulundugu hatti olasi Kuvaterner Fayl olarak
haritalamigtir (EK-3).
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Sekil 3.63. a) Traverten ¢okeliminin arazideki gérinimda, b) travertenin temiz
yluzeyinde gbézlenen bantlar ve onu kesen agsi damarlar, traverten damar agi ve
basingli akigkan (hidrolik kirilmaya ugramis) tarafindan dokusu bozulan bol ¢atlakli
yaplya sahip bres.

Travertenin ¢ikisini saglayan aciima catlaginin dogrultusuna bakildiginda, KKD-
GGB genisleme rejiminin Grtnudur. raverten ¢okelimi Yaylakdy ve Yunus Emre
faylarina yaklasik paraleldir. Catlak, faylarla es yash bir tektonik rejimin Grinu

olmalidir.

3.2.2. Klastik Dayk

Yaylakoy’in kuzeybatisinda Miyosen yasl c¢akiltasi, kumtasi birimlerini dayk
seklinde ylUzeyleyen bir kaya¢ bulunmaktadir (Sekil 3.64 ve 65). Dogrultusu KB-
GD olan kayactan yapilan mineralojik incelemelerde hidrotermal alterasyon tespit
edilmistir (Sekil 66).
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Sekil 3.64. Cakiltasi, kumtagi birimlerini kesen hidrotermal sollsyonlarin sonucu
olarak olusmus klastik daykin gérinamda.

Sekil 3.65. Cakiltasi, kumtasi birimlerini kesen hidrotermal sollisyonlarin sonucu
olarak olusmus klastik daykin a ve b) yakindan gérinimda.
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Sekil 3.66. Klastik dayka ait iki ince kesitin gortntileri gérulmektedir (a ve ¢ 1.nikol
goruntuleri, b ve d ise 2.nikol gorintistdur), kesitte hidrotermal alterasyon
gOrulmektedir.

Klastik dayk, Miyosen yash kayaglari kestigini gore Miyosen’den gen¢ olmalidir.
Daykin bulundugu hat, tahmini olarak Yaylakdy Fayrnin gectigi hatta denk
gelmektedir. Daykin ylzeyi ¢ikmak icin Yaylakdy Fayrni veya ona paralel bir
acilma c¢atlagini kullandigr distunulmustir. Bu durumda dayk KD-GB genisleme

rejiminin bir Grinudur.

3.3. Kivrimlar

Calisma alaninda Biger Koyl’'nun kuzeybatisinda yer alan Akkaya, Akpinar ve
Karacaoglu Tepe civarinda izlenebilen KB-GD eksenli kivrimlar yer almaktadir
(Sekil 3.1 ve 3.67a). Kivrimlarin Pliyosen yagl birimleri etkiledigi goralmustar
(Sekil 3.67b). Kivrimlarin ¢ekirdeginde temel kayagclar yluzeylemistir (Sekil 3.67c¢).
Kivrimin ¢ekirdeginde Pliyosen vyasli birimlerin epeyce deforme oldugu

gOzlenmistir.
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Geogle earth

Sekil 3.67. a) Akkaya Tepe civarinda gorulen kivrimlarin uydu goruntusa.
Eksenlerin KB-GD gidigli oldugu goérulmektedir. b) Kivrimlarin arazide gérinimda.
c) Antiklinalin ¢ekirdeginde temel kayaglar ve Pliyosen yasli birimlerin iligkisi
gorulmektedir.
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4. BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Depremlerin olusumu ile tektonik hareketlerin dogrudan iliskili oldugu 6nceden beri
bilinmektedir. Turkiye diri fay haritasina bakildiginda c¢alisma alaninda

haritalanmis olasi Kuvaterner faylari bulunmaktadir [83, 84] (EK-3).
Gunumuzde Orta Anadolu bolgesi dusuk hizli bir deformasyon gegirmekle beraber

(<2 mm; [85], 1-2 mml/yil; [38]), bolge depremsellik agisindan diger bolgelere gore
daha sakindir (Sekil 4.1).

TURKIYE VE YAKIN CEVRESI M>= 4.0 OLAN DEPREMLER (1900 - 14 AGUSTOS 2017 ; 10292 ADET)
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Sekil 4.1. 1900°’den gunumuze kadar Turkiye ve yakin gevresinde meydana gelen
M=4.0 olan depremlerin dagilimi. Calisma alaninda M24.0 olan deprem
gorulmemektedir [86].

Calisma alaninin igerisinde bulundugu ilgeler, Turkiye Deprem Bolgeleri igerisinde
3. derece deprem bélgesinde yer alirken Eskisehir ili merkezi 2. derece deprem

bdlgesinde yer almaktadir (Sekil 4.2).
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 4.2. a) Eskisehir ili'nin depremselligi (b) ve calisma alani [87].

Bir bolgenin deprem potansiyelini degerlendirirken tektonik yapisinin yani sira
tarinsel ve aletsel donem deprem kayitlarinin da g6z 6nutnde bulundurulmasi
gerekir. Calisma alani ve yakin gevresinde tarihsel doneme ait (1900’e kadar)
deprem kaydi bulunmamaktadir. Aletsel donemde (1900-Gunumuz) Kandilli
Rasathanesi verilerine gore M<4.0 olan 146 adet (Sekil 4.3, Kandilli Rasathanesi,
2018), Afet igleri Genel Mudirligiu (AFAD), Deprem dairesi Bagkanh§i verilerine
gére ise 177 adet deprem kaydedilmistir (Sekil 4.4, [87]).
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Sekil 4.3. Aletsel donemde ¢aligma alani ve yakin gevresinde olan depremlerin
merkez Usleri gérinmektedir [86].
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Sekil 4.4. Aletsel donemde galisma alani ve yakin gevresinde olan depremlerin
merkez Usleri gorunmektedir [87].

AFAD ve Kandilli Rasathanesi tarafindan ¢alisma alani igcerisinde olan depremlerin
moment ¢oézUmleri yapiimamistir. Ancak Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
MuaduarlGgi’nan KB Anadolu’yu kapsayan bir c¢alismasinda, c¢alisma alaninda
meydana gelmis iki depremin ¢ézumu verilmistir (Sekil 4.5). Deprem moment
¢ozUmlerine gore depremler, dogrultu atim bilesenine sahip egim atimli ters faylar
tarafindan uretilmistir (Sekil 4.6). Esas ve yardimci fay duzlemlerinden birinin

secilmesine gore dogrultu atim bileseni sag veya sol olmaktadir (Sekil 4.6).

Buna goére galisma alaninda bu iki depremi Uretecek aktif faylarin olabilecegi

goOrulmektedir.
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Sekil 4.5. Kuzeybati Anadolu’nin 1:500000 o6lgekli sismotektonik haritasi (MTA
[88] dan alinmistir). Cergeve ¢alisma alanini temsil etmektedir. Calisma alani
igerisindeki iki depremin moment ¢ozUmu gorulmektedir.
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a b

Sekil 4.6. Calisma alanindaki depremlerden elde edilen iki deprem moment
¢6zumune gore, ele alinan depremlere (1 ve 2) sebep olan fay turd dogrultu atim
bilesenine sahip ters faydir. a) Esas duzlem A dizlemi ise sol yonla dogrultu atim
bilesenine sahip egim atiml ters faydir, b) B dizlemi ise sag yonlu dogrultu atim

bilesenine sahip egim atimli ters faydir.
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5. HAVZANIN NEOTEKTONIK GELIiSiMi

Tavsanli Zonu, Anatolid-Torid Blogu’nun okyanus igi dalma batmaya ugramis,
YB/DS kosullarinda deforme olmus ve metamorfizma gegirmis kuzey ucunu temsil
etmektedir [2]. Mavigistler, kita-kita ¢carpigsmasi oncesinde tektonik bir dilim olarak
yuzeye c¢ikmistir ve bunlarin Gzerinde tektonik olarak ofiyolitik kayaglar
bulunmaktadir [7, 5]. Erken Eosen’de bdlgedeki kayaclari sig denizel ¢okeller
uyumsuzlukla értmastir [2, 3, 7]. Calisma alaninda kuzey ve guneyde bir¢cok yerde
izlenebilen bu birimler bdlgenin temel kayaclarini olusturmaktadir (Bkz. sekil 2.1).
Bu doneme ait bindirme faylari yaklasik D-B dogrultulu olarak ¢alisma alaninin
kuzey ve guneybati kesimlerinde gorulebilmektedir. Bahsedilen temel kayaclar
uzerine Miyosen’de fllvyal, flivyal-gdlsel ile volkanik ¢okeller depolanmistir [89].
Sakarya Formasyonu’nun en Ustunu temsil eden Ge¢ Miyosen yash evaporitleri
(Sj) jeokimyasal olarak degerlendiren Gungor-Yesilova ve Tekin [90], bu birimlerin
iklimsel kogullarinin, karasal volkanizmanin, depolanmayla es yash tektonizmanin
ve farkl litolojilere (silisiklastik ve karbonatik) sahip depolanma paketlerinin etkin

olarak gelistigi playa golu kompleksinde ¢okeldigini belirtmistir.

Doguda Arap ve Anadolu levhalarinin carpigsmasiyla baslayan neotektonik
dénemde, daralan kabuk kalinlagsmis ve devam eden sikismayla Anadolu levhasi
KAFS ve DAFS boyunca batiya dogru kagcmaya baslamistir [12-14]. Bu kagisin
sonucu Anadolu'da K-G dogrultulu sikisma rejimi hikim surmustar [11]. Bazi
arastirmacilar [91, 92[ cgarpisma sonrasi sikismanin Ge¢ Miyosen'den Erken
Pliyosen’e kadar devam ettigini ileri slrerken kimi arastirmacilara [93, 94] goére
sikisma rejimi, Erken Miyosen'’de sona ermis ve yerini kalinlasan kabugun

¢okmesine bagli agiima rejimine birakmistir.

Calisma alaninin kuzeyinde yer alan KAFS, sag yonlu dogrultu atimh bir fay
kusagidir. Doguda Karliova’dan, batida Ege Denizi'ne kadar yaklagik 1500 km
uzunluga sahip bu kusagin orta kesimi kuzeye dogru kavislidir [19]. Bu kavislenme
doguda kalan kesiminin makaslamali-agiimali (transtansiyonel) ozellikler
gOstermesine neden olurken, batida kalan yarisinin makaslamali-daralmali
(transpresyonel) gelisimine neden olmaktadir [95]. Sengor vd. [13] ile Barka [96]

KAFS’'nin Orta-Ge¢ Miyosen (makaslama zonunun ortaya cikigsi) ve Erken
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Pliyosen (ana kirik hattinin olusumu ve yer degistirmenin baslangici) olmak lGzere

iki evrede olustugunu savunmaktadir.

Calisma alanini giineyden sinirlayan IEFS’nin Sivrihisar batisindaki kesimi birgok
arastirmaciya goére normal bilesene sahip dogrultu atimli faylarla temsil edilirken
[38-42] doduya/guneydoguya gidildikge egim atimli normal fay karakteri baskinlik
kazanmaktadir [91, 97, 34, 35, 98]. IEFS’nin olusum yasina iligkin farkl gérisler
mevcuttur. Yaltirak [32], Erken Miyosen-Pliyosen’de etkin olan bu sistemin
Trakya'ya kadar devam ettigini ve KAFS tarafindan Marmara Denizi'nde kesilip
dtelendigini belirtmektedir. Ozsayin ve Dirik [34], IEFS’nin Pliyo-Kuvaternerde
KKD-GGB dogrultusunda acildigini gostermektedir. Okay vd. [44], Uludag
Masifi'nde yaptiklari galismalarda bu sistemin Oligosen’de ¢alismis oldugunu 6ne
surmektedir. Ozsayin ve Dirik [34,35] sistemin dodu kesiminde yaptiklari
calismalarda bu kusagin ilk defa Miyosen’de sag yanal karakterde calistigini,
Pliyosen ve sonrasinda ise normal fay olarak 6zellikleriyle yeniden hareketlendigini

ortaya koymuslardir.

Calisma alaninda yapilan arazi gézlemleriile elde edilen veriler, fay kayma verileri
ile yapilan paleo-geriime analizleri ve deprem c¢o6zumlemeleri birlikte
degerlendirildiginde c¢alisma alaninin neotektonik donemde Ug¢ farkh tektonik

rejimin etkisi altinda kaldigi soylenebilmektedir (Sekil 5.1).

Bdlgede hukum suren ilk neotektonik rejim K-G acilma rejimidir. Bu donemin en
onemli Urlnleri, ¢alisma alaninda yaklasik D-B yayilim goésteren volkanik
kayagclarin kullandidi kirik hatlaridir. Temel [69], tarafindan yapilan bir ¢calismada,
bu volkanik kayaglarin alkali karakter tasidigi ve ¢arpisma sonrasi agiimali tektonik
rejim sonucunda, Okyanus Adasi Bazaltlari (OIB) benzeri bir magmadan
asimilasyon-fraksiyonel kristallesme sureglerinin etkileriyle olustuklari ve Miyosen
yasli olduklari ortaya konmustur. Calisma alaninda Ge¢ Miyosen yasli dolomitik
kiregtaglari bu volkanik kayaclarin Uzerine geldiginden volkanizmanin Geg¢
Miyosen’den yash oldugu anlagiimaktadir. Buna gére Ge¢ Miyosen’den once
¢alisma alaninda acgilmal bir rejimin etkili oldugu carpigsmaya bagh sikisma

rejiminin bu donemin 6ncesinde bitmis olmasi gerektigi soylenebilmektedir.
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Sekil 5.1.Calisma alanini etkileyen neotektonik rejimler, bu rejimlerle meydana
gelmis olabilecek yapilar ve olasi yaglari gorulmektedir.

Calisma alaninda Pliyosen yash birimlerde goérulen KB-GD/K-G dogrultudaki
dogrultulu atimli faylarin ve yaklagik D-B/KB-GD dogrultulu normal faylarin varligi
goOrulmektedir. Paleo-gerilme analizi sonuglarina bakildiginda bu yapilarin KB-GD
sikismaya bagl KD-GB acilmali bir rejimin (transtansiyonel) etkisi altinda olustugu
gorulmektedir. Bu da bolgeyi etkileyen ikinci tektonik rejim olarak tanimlanmistir.
Bolgede KB-GD dogrultulu normal faylar vardir. Pliyosen yagh birimleri etkiledikleri
goruldigunden aktivitelerinin Pliyosen doneminde devam ettigi sdylenebilmektedir.
IEFS, Sivrihisar civarinda saga dogru biklim yaparak calisma alaninda KD-GB
acilma rejimi olarak izlenen yerel bir gerilme anomalisi olusturmustur. (Sekil 5.2).
Pliyosen birimlerini etkileyen bu deformasyonlar hem Miyosen hem Pliyosen yash

¢cOkellerde izlebilmigtir.

Miyosen ve Pliyosen’de gorulen deformasyonlari yaslandirabilecek herhangi bir
kesme-kesilme iligkisi bulunamamigtir. Buna ragmen arazide Miyosen ve Pliyosen
cOkelleri arasinda acgisal uyumsuzluk olmasi ve bu uyumsuzlugun komsu
havzalarda (6rnedin Beypazari ve Alpu havzalar) da tanimlanmig olmasi
dolayisiyla bolgesel dlgekte bir rejim dedisikligi oldugu dusunulmuastir ve bu

sebeple iki ayri rejim olarak degerlendirilmigtir.
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Gulncel deprem c¢ozimlerine bakildijinda ise calisma alaninda gergeklesmis
depremlerin kaynaginin dogrultu atim bilesenine sahip egim atiml ters faylarin
oldugu gorulmektedir. Bu da g¢alisma alaninda guncel olarak hakim olan tektonik

rejimin transpresyonel rejim oldugunu disundiurmektedir.

Calisma alaninda yer alan ve Pliyosen birimlerini deforme etmis olarak gézlenen
KB-GD dogrultu kivrimlar ise Yaylakoy ve Yunus Emre faylari gibi KB-GD
dogrultulu buyuk Olgekteki normal faylarin tavan blogunda gelismis kivrimlar
olmalidirlar. Faylarin ve kivrimlarin dogrultularinin paralel olusu ve Yunus Emre
Fayr’nin tavan blogunda go6zlenen deformasyonlar (lokasyon 1) buna isaret
etmektedir. Kivrimlarin dogrultularinin glncel rejimle uyumlu olmamasi bu fikri

desteklemektedir.
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Sekil 5.2. IEFS’nin sayisal yiikseklik modeli tizerinde goriinimi. Sivrihisar civarinda IEFS’nin saga biklim yaptigi gérilmektedir.
Bu da caligma alaninda transtansiyonel bir rejime yol agmistir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Calisma alaninda yapilan arazi gézlemleri ve 6nceki calismalarin 1si1ginda boélgede
yuzeyleyen birimler, temel kayaglar ve Ortu kayaclar olmak Uzere iki grupta
incelenmigstir. Bolge, Tavsanli Zonu’na ait Mesozoyik yasl temel kayaclar ile
bunlarin Uzerine uyumsuzlukla gelen Neojen yash golsel agirlhkh sedimanter
birimlerle temsil edilmektedir. Neojen yash birimler Ge¢ Miyosen yasli Sakarya
Formasyonu ve Pliyosen (?Geg¢ Pliyosen) yasli Porsuk Formasyonu’'dur. Sakarya
ve Porsuk formasyonlarinda 3 adet OSK calismasi yapilmistir. OSK’lardan alinan
orneklerle yapilan paleontolojik ¢alismalar sonucunda Sakarya Formasyonu’nun
ust seviyelerinde fosile rastlanmamistir ancak alt seviyelerinde bulunan Gastropod
fosili ile havzadaki en geng oOrtu birimlerin yasinin Ge¢ Miyosen’de bagsladigi tespit
edilmistir. Porsuk Formasyonu’nda faunal olarak ostrakod, gastropod, floral olarak
da charophyta bulgularina ulasiimigtir. Ostrakodlar, denizelden karasala kadar
degisen cok cesitli ortam sartlari altinda yasayabilmekte olduklarindan eskiortam
belirleyici olarak blyulk potansiyele sahiptir. Ostrakodlar fasiyes ayirtlamalarinda
kullanilmalarinin yani sira paleocografyanin ve biyoprovensin tanimlanmasinda da
son derece yararl bir fosil grubudur [96]. Sazak OSK’sinda rastlanan Zonocypris
ve Cyprideis Ostrakod cinsleri Turkiye’deki Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen
istiflerinde siklikla rastlanan formlardir. Bu iki cinse ait formlar ortamda tuzluluk
artigsinin gostergesi olup tatl sudan aci suya gegildigini isaret etmektedir. Neojen
birimlerinin depolanma suregleri boyunca, iklimsel degisimler ile birlikte
tektonizmanin da etkisi ile klastik, karbonat ve evaporit agirlikh birimlerin tekrarli

ve zaman zaman da birbirleriyle gecisli olarak depolanmasina neden olmustur.

Havzada yer alan Neojen c¢oOkellerinde izlenen deformasyonlarla tanimlanan
onemli neotektonik yapilar, yaklagik KB-GD dogrultulu normal faylar ve KB-GD ve
K-G dogrultulu dogrultu atimh faylardir. Bunlarin disinda ¢izgiselliklerden,
travertenin yerlesiminden ve hidrotermal akiskanlarin ¢atlaklari kullanarak yizeye
cikmasiyla tespit edilen yapilarin dogrultularindan faydalaniimistir. Geng birimler
genellikle cakiltagi, kumtagi ve kiltagindan ibaret olduklarindan, dogrultu atimli
faylarin izlerini takip etmek oldukga zordur. Kiriklanan kayagclarin litolojik

Ozelliklerinden dolayr bazi fay duzlemlerinde ¢izikler olusmamis veya
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korunmamistir. Bu duzlemler paleo-geriime analizlerinde kullanilamamigtir ancak
dogrultulari verileri destekler sekildedir. Tum veriler 1s1ginda, g¢alisma alani
neotektonik donemde 3 farkl tektonik fazin etkisi altinda sekillenmis olmalidir
(Bkz. sekil 5.1).

Literatirde KB Orta Anadolu’daki etkin tektonik rejimle ilgili farkli goérusler yer
almaktadir. Onceki arastirmacilarin, KAFS'nin giineyinde KB Orta Anadolu’yu
etkileyen neotektonik rejimin niteligiyle ilgili Ankara gevresindeki gozlemlerine
dayanarak vardiklari birbirini destekleyen ya da cgelisen goruslerin Esat vd. [23]

tarafindan c¢ikarilan bir 6zeti sekil 6.1’de verilmistir.

Senozoyik
Paleojen Neojen Kuvaterner
Oligosen Miyosen Pliyosen Pleyistosen H.
Cahsmalar E. l G ., E | o | @ E. «83 E20.2G.2 .
2] fad 1) iy (] <] ] e = -

Gokten vd. (1988)

Kogyigit (1991)

Kogyigit (1992)

Kogyigit vd. (1995)

Gokten vd. (1996)

Seyitoglu vd. (1997)

Kaymakg1 (2000)
Kaymakei vd. (2001)

Yiirtir vd. (2002)

Rojay ve Karaca (2008)

Il

Seyitoglu vd. (2009)

Sekil 6.1. Ge¢ Senozoyik doneminde KB Orta Anadolu’yu etkileyen neotektonik
rejimin niteligiyle ilgili gorusler. Kirmizi daralmali, mavi ise genislemeli tektonik
rejimin etkin oldugu zaman arahdini gdsterir ([23]'den alinmistir).
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Seyitoglu vd. [93], KB Anadolu'da carpisma sonrasi sikismali tektonik rejimin
Erken Miyosen’de sona ererek, yerini Erken Miyosen-Pliyosen araliginda orojenik
cOkmeye bagli geniglemeli bir tektonik rejime biraktigini ve Pliyosen’den
ginimuze de Kuzey Anadolu Fayrnin etkisiyle bodlgede transpresyonel ya da
transtansiyonel bir tektonik rejimin etkili oldugu goéristndedir [93]. Calisma alanini
etkileyen K-G genigleme rejiminin bu sekilde olustugu dusunulmektedir. Benzer
sekilde Yurur vd. [94], Galatya Volkanik Bolgesi'nde yaptiklari c¢alismada,
Miyosen’'de volkanizmayla es yasl olan faylanmalar sebebiyle bolgede KAFS'nin

etkisinden 6nce hikim slren bir genisleme rejimini oldugunu ortaya koymusglardir.

Calisma alanini etkileyen ikinci tektonik rejimin kaynagi sag yanal dogrultu atim
bilesene sahip IEFS’nin ¢alisma alaninin giineyinde saga bikliim yapmasi olarak
disunulmustir (Bkz. sekil 5.2). Bu sayede bdlgede transtansiyonel rejim
gelismigtir. Benzer vyapilar guneyde Mahmudiye-Cifteler Havzasi'nda da
izlenmektedir [40].

Guncel tektonik rejimin sebebi ise, ¢calisma alaninin KAFS, EFZ ve Kirikkale-Erbaa
Fay Zonu arasinda tanimlanan KB Orta Anadolu Daralma Bolgesi igerisinde yer
almasi olmaldir [21-23]. KB-GD daralmayla iligkili bu bdlgede paleotektonik
doénem yapilarini kullanarak yeniden hareketlenmis géomuli faylar olabilecegini ve

bu faylarin depremlere yol agcmis olabilecegi de dugunulmustur.

Transpresyonel karakterdeki Kuzey Anadolu Bodlgesi ile transtansiyonel
karakterdeki Orta Anadolu Bolgesi arasindaki kinematik gegisi yorumlayabilmek
adina calisma alaninin kuzeyinde yer alan Beypazari-Cayirhan Havzasi’'nda
yapilan c¢alismalar incelenmistir. Bolgede ekonomik degeri sebebiyle yapilmig
bircok ¢alisma vardir. Havzada yaplilan ilk ¢calismalarda dnce Beypazari fleksurl
[100-102] sonra Beypazari monoklinali [103-104] ve daha sonra Beypazari fay
ilerleme kivrimi [105] olarak adlandirilan ekseni KD-GB dogrultulu olan bir sikisma
yapisi vardir. Bu ve benzeri diger kivrimlarin yani sira bolgedeki deprem
cozumlerinden de yola c¢ikarak bolgenin KB-GD sikisma rejimi altinda oldugu
bilinmektedir [105].

Ayrica Beypazari Havzasi ile c¢alisma alanindaki Neojen vyasli coOkeller
kargilastinldiginda Miyosen doneminde Beypazar’nda da tanimlanan playa

gollerindeki yogun evaporit istiflerin ¢alisma alanindaki istiflere litoloji ve fasiyes
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gelisimi acisindan farkliik gosterdigi belirtiimistir [66]. Karakas [66], bundan yola
cikarak Sivrihisar ve Beypazari havzalarinin ayri olarak meydana geldigini ve
bunun sebebini de o donemde iki havza arasinda bir paleoyukselimin var olmasi
olarak agiklamistir (Sekil 6.2). Bunun yani sira Beypazar’'nda Erken-Orta Miyosen
yash birimler igcerisinde bulunan ve isletilen kdmur zonlarinin varhgi bilinmektedir
[103]. Calisma alaninin yakin kuzeyinde Koyunagil'da da (IAKK kuzeyinde)
isletilen kdmiir sahalar vardir. Ancak IAKK’nun giineyine bakildiginda calisma
alaninda Erken Miyosen c¢okellerinin bulunmadidi goérulmektedir. Bu da Miyosen
déneminde calisma alaninin Beypazar’'na gére daha ylksekte oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Sekil 6.2. Miyosen doneminde Beypazari ve Sivrihisar havzalari arasinda
yorumlanan paleoyukselim (Karakas [66]' dan alinmistir).

Beypazari Havzasi ve cgalisma alanindaki sonuglar birlikte degerlendirildiginde
KAFS ile IEFS arasindaki tektonik rejimlerin kuzeyden giineye dogru Bolu'da,
Beypazari’'nda ve c¢alisma alaninda transpresyonel oldugu g6z Onunde
bulunduruldugunda kinematik gegisin IEFS boyunca oldugu disinilmektedir
(Sekil 6.3).
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Sekil 6.3.Calisma alani ve gevresindeki calismalar goriimektedir. Siyah gerceveli
alan ¢alisma alanini temsil etmektedir. Calisma KAFS ve IEFS arasindaki
kinematik verilerin ayni oldugu gorulebilmektedir.
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EKLER

EK-1: Fay Diizlemlerinde Olusan Hidrotermal Killerin Yaslandirma

Caligsmalari

Killer, faylanma sirasinda fay zonu icerisinde sirkile olan sivilarin var olan
malzemeleri ¢ozup yeniden kristallestirmesi veya Kkillerin bu sividan dogrudan
¢okelmesiyle olusur [82]. Bu Kkiller illit turi oldugunda tabakalarinin arasinda
bulundurdugu potasyum (K) sayesinde °®’Rb-%Sr, *°Ar/*°Ar veya “°K/*°Ar yas

tayinleri yapilarak akigkanlarin yasi belirlenebilmektedir.

Fay boyunca meydana gelen fay hareketleri Uzerine bir yas tahmini elde
edebilmek amaciyla faylanmayla iligkili olarak gelisen killerinden 6rnek alinmistir.

Calisma alanindaki faylardan 12 adet kil 6rnegi alinmistir.

Alinan orneklerin oncelikle illit miktarlari belirlenmek Uzere bazi islemler
uygulanmigtir. Alinan tane oOrnekler toz haline getiriimeden ezilmigtir. Ezilen
ornekler saf suya konularak ultrasonik havuza yerlestiriimistir (Sekil 1). Su iginde
dagilan killer bekletilerek ¢okme yontemi (Stock yasasi) ile veya hizli santrifij ile
>2 um boyutundaki malzemelerden ayrilmistir (Sekil 2). Stispansiyonda kalan kil
malzemeleri cam lamelin Uzerine dokulerek tabakali killer ¢okeltilmistir ve X-

Isinlarindan gegirilmistir (Sekil 3).

Yapilan XRD analizleri sonucuna gore illit miktari fazla olan 9 adet drnekteki illit
mineralleri 2-1, 1-0.5, 0.5-0.2, <2 um olmak uzere farkli boyutlarda
zenginlegtiriimek istenmistir. Ancak bazi orneklerdeki illit miktari tarihlendirme
calismalari icin yeterli bulunmazken bazi drneklerde illitle birlikte bulunan simektit,
tuz, sulfat, mika gibi mineraller illiti tutarak sldsyansiyona geg¢mesine izin
vermemigtir.  Uzun suren laboratuvar calismalariyla sadece iki Ornek
zenginlegtirilebilmigtir. Saglikli  yorum yapilamayacagi dusuncesiyle analizlere

devam edilmemistir.



Sekil 1. Ezilen 6rnekler saf suya konularak ultrasonik havuza yerlestirilir. Birbirine
yapisan minerallerin titresimle ayrilmasi saglanir.



Sekil 2. Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimi laboratuvarlarinda
bulunan santrifij.



Sekil 3. Suspansiyonda kalan kil malzemeleri cam lamelin Uzerine dokulerek
tabakali killer gokeltilmistir ve XRD analizlerine hazir hale getirilmistir.



EK-2: Fay Diizlemlerinde Gelisen Mangan Mineralizasyonu ile Iilgili

Laboratuvar GCaligmalari

Derin catlak sistemlerinde biriken sivilar sismik hareketlerle hizla fay zonlar

boyunca digari atilir [106] (Sekil 4).

From Lawrence and Comford (Basin Res., 1995) .

1. Formation water

2. Hydrocarbons

3. Meteoric water

4. Metamorphic and
magmatic water

Sekil 4. Fay zonlari boyunca gelisen sivi sirkulasyonlari ([107]'den alinmistir.)

Bazi arastirmacilar hidrotermal Kriptomelan (K(Mn*2, Mn**)gO16))In icerisinde
bulunan potasyum (K) sayesinde %Rb-2°Sr, 3°Ar/*°Ar veya *°K/*°Ar tirl
radyometrik yas tayinleriyle yagslandirilabilecegini gostermislerdir [108, 109, 77,
110, 111]. Faylanmayla es yash bu aktivitenin yaslandiriimasi faylanmanin

zamanini sdyleyebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Calisma alaninda Mihaliggik ve Dikoézu civarinda yaygin olarak gorulen mangan
mineralizasyonundan daha o6nce bahsedilmisti (Bkz. boélim 3.1.2.5). Fay
duzlemlerinde sivama olarak ve yan kayaclarinda da sag¢inim olarak gorulen
mangan mineralizasyonunun gelistigi duzlemlerden detayli inceleme yapmak
amagcl érnekler alinmistir (Sekil 5). Ornekler manganin tiiriini tespit edebilmek
amaciyla taramal elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir (Sekil 6). Yapilan
element analizi (EDS) ile orneklerin K icermedidi yani Kriptomelan olmadigi

gOrulmastir (Sekil 6). Bu sebeple ¢aligsmalara devam edilememisgtir.



| MAG: 98 V:15.0- K\ 18

Sekil 6. Mangan minerallerinin (mavi kisimlar) ana kayag Uzerinde depolandigini
gOsteren goruntu.



e Sl 7o T o o ‘
e : - : L A i o
MAG: 1000 x- HV: 15.0 KV WD:8.6 mm e : !

EJ E A Mo B

Hins J i ol . .
MAG: 1133 x  HV:15.0kV__WD:82mm . T e T AT ' : 1

[ SE | Mn !

Mnd i . -

MAG: 1133 x  HV:15.0kV WD 8.2 mm

MAG: 1133 x  HV:45.0kV  WD: 8.2mm .

Sekil 8. Manganli érneklerde yapilan element haritalama ¢alismasinda mavi renkli
kisimlar Mn minerallerini gostermektedir. Her goruntunin sagindaki analizler o
goruntudeki Mn’li kisimlarin igcerdigi elementleri gostermektedir.
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EK-3. Calisma alaninin diri fay haritasi ([83, 84]'den alinmigtir.)
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