Elma et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(2), 349-368, December 2024

|'_'|

TURK DEPREM

TURKISH
JOURNAL OF
EARTHQUAKE

AQ RESEARCH

T
e
R
b e

VA DERGIS

Preliminary Paleoseismological Findings on the inénii-Oklubali Segment of the
Eskisehir Fault

ismet Elma ', Busra Ozcelik ', Volkan Karabacak !, Caglar Ozkaymak 2 and Okmen Sumer 3*

' Eskisehir Osmangazi University, Department of Geological Engineering, 26040 Eskisehir, Tirkiye
2 Afyon Kocatepe University, Department of Geological Engineering, 03200 Afyonkarahisar, Turkiye
3 Dokuz Eyliil University, Department of Geological Engineering, 35390 izmir, Tiirkiye
4 Earthquake Research and Implementation Center of Dokuz Eyliil University, 35390 izmir, Tiirkiye

ORCID: 0000-0002-8220-5178, 0000-0003-2002-

028X, 0000-0003-2581-7984, 0000-0002-0377-1324,

0000-0003-3168-8728

Keywords
Eskisehir  Fault,
Segment, Eskisehir

Paleoseismology,  indnii-Oklubali

Highlights

* Eskisehir Fault is an active right lateral strike-slip fault

* Paleoseismological fault studies show that the Eskisehir
Fault has produced at least two surface ruptures in the
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Aim
It is aimed to obtain information on the recurrence intervals
of destructive earthquakes that occurred on the Eskisehir
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Results

It has been 2500-3000 years since the last surface rupture
occurred. Therefore, there is a high risk of an earthquake
large enough to produce surface faulting at any moment in
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OZET

Bu makale, Eskisehir Fayl boyunca yapilan paleosismolojik ¢alismalarin sonuglarini ve Eskisehir Fayr’'nin
inéni-Okluball segmentinin  deprem davranisina iligkin ilk ¢ikarimlari sunmaktadir. inénii civarindaki
morfotektonik belirtegler (asili vadi, aktarim rampasi gibi) baskin normal faylanmanin jeolojik gegmiste uzunca
bir dénem bdlgeyi kontrol ettigini géstermektedir. Bununla birlikte, jeolojik arazi gézlemleri ve geng dere
yataklarindaki sag yanal 6telenme gibi morfotektonik belirtegler Eskisehir Fayr’nin indnii-Oklubali arasindaki
uzanimi boyunca giincel hareketin dogrultu atimli karaktere evrildigini géstermektedir. Paleosismolojik fay
kazilar ile fay segmentinde son 10800 yilda en az 2 eski deprem izi ayirt edilmistir ve fayin Holosen aktivitesi
kanitlanmistir. Mevcut bulgular, Eskisehir Fayr'nin Inénii-Oklubali segmentinin kabaca 3000-3500 yil aralikh
ylizey kirgi Urettigini ve son ylizey faylanmasindan bu yana 2500-3000 yil gegtidini ortaya koymaktadir. Gegen
suskun dénem, segment boyunca 6nerilen kayma hizi ile birlikte degerlendirildiginde, Eskisehir Fayi’nin bu
béliminde her an yiizey kingi Uretebilecek blyUklikte deprem meydana gelme riskinin yiksek oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler .
Eskisehir Fayi, Paleosismoloji, In6ni-Oklubali Segmenti, Eskisehir

One Gikanlar

* Eskisehir Fayl boyunca giincel hareket sag yanal dogrultu atim karakterindedir

* Paleosismolojik fay kazilari Eskisehir Fayi’'nin son 10800 yilda en az 2 yiizey kiridi urettigini gdstermektedir
* Eskisehir Fayr'nin indnii-Oklubali segmenti kabaca 3000-3500 bin yil aralikli yiizey kindi Gretmektedir
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ABSTRACT

This paper presents the results of paleoseismological studies along the Eskisehir Fault and the preliminary
implications for the earthquake behavior of the Indnii-Oklubali segment of the Eskisehir Fault. Morphotectonic
markers (such as hanging valley, relay ramp) in the vicinity of inénii indicate that dominant normal faulting
controlled the region for a long period in the geological past. However, geological field observations and
morphotectonic markers such as right lateral displacement of young stream beds indicate that the current
movement along the extension of the Eskisehir Fault between inénii and Oklubali has evolved into a strike-
slip character. Along the fault segment, at least 2 paleo events have been distinguished in the last 10800 years
with paleoseismological fault excavations and Holocene activity of the fault has been proven. Our findings
reveal that the indnii-Oklubali segment of the Eskisehir Fault has produced surface ruptures about 3000-3500
years recurrence and that 2500-3000 years have passed since the last surface faulting. When the quiescent
period is evaluated together with the suggested slip rate along the segment, it shows that there is a high risk
of an earthquake that may produce a surface rupture at any time in this part of the Eskisehir Fault.
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Highlights

* Eskisehir Fault is an active right lateral strike-slip fault

* Paleoseismological fault studies show that the Eskisehir Fault has produced at least two surface ruptures in
the last 10800 years

* The inénii-Oklubali segment of the Eskisehir Fault produces surface ruptures about 3000-3500 years
recurrence
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1. GIRIS

Glney Marmara’da Uludag Yukselimi kuzeyini sinirlayarak glineydogu yoninde Anadolu
Blogu’nun i¢ kesimlerine uzanan Eskisehir Fay Zonu (EFZ), Bati Anadolu Genigleme Bolgesi
(BAGB) ile Kuzey Anadolu Makaslama Zonu (KAMZ) arasinda 6zel bir konuma sahiptir (Barka
ve di§. 1995, Sengér ve dig. 2005, Okay ve di§. 2008, Ozalp ve dig. 2013, Selim ve Tiysiz
2013) (Sekil 1a). Genel anlamda Uludag ylkselimini de kontrol ettigi distnilen, bu uzanim ile
iliskili tektonik yapilar Oligosen’de ortaya ¢ikan KB-GD uzanimli bir sag-yanal makaslama
zonunun Urinu olarak tanimlanmaktadir (Okay ve dig. 2008). Yaltirak ve dig. (1998; 2010) bu
zonun sag yanal bir transform zon (Trakya-Eskisehir Fay Zonu) olarak Trakya'ya kadar
uzandigini 6éne siurmektedir. Arastirmacilara gére Uludad Yukselimi bu zon igerisinde
Miyosen’de transpresyonal bir ylikselim olarak sekillenmistir. Ge¢ Pliyosen’de Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ)'nun Marmara bdlgesine ulasmasi ve bu zonu oblik olarak kesmesiyle Uludag
Yikselimi glineydogusunda kalan uzanim (EFZ) gerilme tektonidi ile iligkili normal fay zonuna
donusmustuar (Yaltirak ve dig. 1998; 2010).

Onceki calismalarda EFZ'nin Uludag YUkselimi yakinlarindaki kesimlerinin neotektonik
dénemde ¢ogunlukla KAFZ etkisinde sekillendigi 6ne surilmektedir (Sengdr 1979, Sengér ve
dig. 1985, Barka ve Kadinsky Cade 1988, Barka 1992, Seyitoglu ve dig. 2016). Ornegin bu
bdlge Sengdr ve dig. (2005) tarafindan KAMZ igerisine dahil edilmistir. Bdlgenin neotektonik
resmini net sekilde ortaya koyan son calisma ise Karabacak ve di§. (2022) tarafindan
yapiimistir. Bu calismada Uludag kuzey kesimlerini kontrol eden Ulubat, Bursa ve inegél
faylarinin KAFZ glney kolunu olusturan segmentlerle benzer geriime sistemi icerisinde
sekillendigi ve en az 500 bin yil 6nce KAFZ glney kolunun bdélgeye ulagsmasi ile es zamanl
reaktive oldugu ortaya konulmustur. Diger yandan dogrultu atimli faylarla temsil edilen KAMZ
ile normal faylarla temsil edilen BAGB arasinda yer alan inegél ve inénii-Eskisehir havzalari,
bu gecisteki tektonik davranisin anlasiimasini saglayacak verilere de sahiptir. Bununla birlikte,
EFZ'nin genel uzanimi ve geometrik davranisi Uzerine tartismalar da henlz netlik
kazanmamistir. Ornegdin Dodurga Fayi, inegél ve inoénii-Eskisehir Havzalari uzaniminda
konumlandirilan BKB-DGD uzanimli EFZ’yi KB-GD dogrultusunda dusik acili oblik sekilde
kesmektedir. Emre ve di§. (2013; 2018) inegél Havzasi giiney kismini kontrol eden inegél ve
Oylat Faylarini EFZ icerisinde normal fay olarak tanimlamaktadir. Diger yandan Seyitoglu ve
Esat (2022) bu faylarr EFZ ile Iiligkilendirmekle birlikte, dogrultu atimh fay olarak
tanimlamaktadir. Benzer sekilde, Selguk ve Gokten (2012) de bu zonun Uludag (Bursa)'in
batisindan Tuzgdéli’nin dodusuna kadar yaklagsik 400 km boyunca baskin olarak dogrultu
atimli faylanma ile karakterize veriler sundugunu éne sirmektedir. Tokay ve Altunel (2005) ise
EFZ'nin, inéni-Dodurga arasindaki fay diizlemlerinin KD’ya daliml fay gizikleri sunduklarini
ve bu nedenle fay zonunun sag yoénli atim bileseni olan verev fay oldugunu ileri sirmektedir.

EFZ'nin Dodurga Fayi ile kesisiminden daha doduya uzanimi ise gincel ¢alismalarda
Eskisehir Fayi olarak adlanmakta (Emre ve dig. 2013) ve BKB-DGD genel uzanimina sahip,
yaklagik 75 km uzunlugunda Holosen fayi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1b). Bu uzanim
boyunca Eskisehir Fayi’'nin kinematik evrimiyle ilgili iki ana géris bulunmaktadir; 1) Eskisehir
Fayi ilk evresinde sag yanal dogrultu atimli fay niteligi tagirken ginimiizde re-aktive olmus
normal fay olarak davranmaktadir (Gozler ve dig. 1985, Yaltirak 2002, Kogyigit 2005, Ocakoglu
2007). Ocakoglu (2007) Eskisehir Fay’'nin Bozlyuk ile Alpu arasinda Pliyosen sonrasi aktif
normal fay olarak ve KB-uzaniml dogrultu atimh faylari kestigini belirtmektedir. 2) Bdlgede
aktif dogrultu atimh faylar hakimdir (Altunel ve Barka 1998, Ayday ve dig. 2001, Saroglu ve
dig. 2005, Seyitoglu ve dig. 2010, Tiin ve di§. 2010). Ornegin, en giincel calisma niteligi tagiyan
Turkiye Diri Fay Haritas'nda (Emre ve dig. 2013) Eskisehir Fayl normal bilesenli sag yanal
dogrultu atimli bir karakterde tanimlanmaktadir.
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Sekil 1: a) Eskisehir Fay Zonu’nun, Tirkiye’nin ana tektonik hatlari ile iliskisini gésteren aktif fay
haritasi (Emre ve dig. 2018) ve Marmara bélgesindeki giincel stres durumu (Mavi (Reilinger ve dig.
2006) ve beyaz (Aktug ve dig. 2013) oklar KKS (Ktiresel Konumlama Sistemi) vektérlerini, sari gizgiler
(SHmx) maksimum gerilme yénlerini (Heidbach ve dig. 2016) géstermektedir.) b) Eskisehir Fayr’nin
genel uzanimini (Emre ve dig. 2018) ve 1956 Eskisehir depremi dis merkez lokasyonlarini gésterir
sismotektonik harita (Kirmizi dolgulu yildizlar farkli kaynaklara gére 1956 Eskisehir depreminin dis
merkezlerini géstermektedir. Depremlerin dis merkez yerleri Canitez ve Uger (1967); McKenzie
(1972), Seyitoglu ve dig. (2015) ve Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii’'nden KRDAE (2024) alinmisgtir.)

Figure 1: a) Active fault map showing the relationship of the Eskisehir Fault Zone with the main
tectonic lines of Tiirkiye (Emre et al. 2018) and current stress state in the Marmara region (Blue
(Reilinger et al. 2006) and white (Aktug et al. 2013) arrows indicate GPS vectors, yellow lines (SHmx)
indicate maximum stress directions (Heidbach et al. 2016).) b) Seismotectonic map showing the
general extension of the Eskigsehir Fault (Emre et al. 2018) and the epicenter locations of the 1956
Eskisehir earthquake (Red filled stars indicate the epicenters of the 1956 Eskisehir earthquake
according to different sources. The epicenter locations of the earthquakes were obtained from Canitez
and Uger (1967); McKenzie (1972), Seyitoglu et al. (2015) and Bogazigi University, Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute KOERI (2024).)
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Literatiir geneli bir arada degerlendirildiginde &zellikle Dodurga Fayi kesisiminden itibaren
EFZ’'nin gineydogu uzanimi boyunca fay geometrisi konusunda tartismalarin devam ettigi
aciktir. Eskisehir Fayi Uzerinde sinirli da olsa paleosismolojik galismalar bulunmaktadir
(Altunel ve dig. 2003, Ocakoglu ve dig. 2005, Kiirger ve dig. 2014). Bununla birlikte, inénii-
Oklubali segmentinde yayinlanmis herhangi bir paleosismolojik veri bulunmamaktadir. Bu
galismada, inéni yerlesim merkezi glineyini sinirlayarak Eskisehir ydniinde uzanan ve deprem
tehlikesi anlaminda kaynaklik etme potansiyeline sahip indni-Oklubali segmentinin bazi
karakteristik 6zelliklerinin (geometrisi ve deprem davranisi) ortaya konulmasi amaclanmistir.
Bu kapsamda belirlenen alanda diri fay uzanimlari, fizyografik yer degistirme &zellikleri ve
jeolojik/morfolojik belirteclerden yararlanilarak arazide haritalanmistir. Eskisehir Fayi inénii-
Oklubali segmenti boyunca ilk paleosismolojik nitelikli fay kazisi ¢alismalari yurGtiimus,
segment bazinda deprem davranis 6zellikleri konusunda ilk kez ¢ikarimlarda bulunulmustur.

2. ESKISEHIR FAYI SISMOTEKTONIK OZELLIKLERI

Eskisehir Fayl ve yakin civarinda tarihsel dénemlerde yikici depremler meydana geldigi
bilinmektedir. Ornegin, Ambraseys (2009) tarafindan, 17 Ocak 1862 tarihinde meydana gelen
depremde Eskisehirde bazi eski evlerin yikildigi ifade edilmektedir. 15 Mart 1895 tarihinde
yerel saat ile 10:11°de gUglU yerel bir depremin Bozlyuk, Karakdy ve Bilecik’'te hissedildigi
belirtimektedir. 10 Temmuz 1895 tarihinde ise inéni’de bir depremin meydana geldigi ve
sarsintinin Bozuyuk, Karakdy ve Kitahya’dan hissedildigi belirtiimektedir. Ayni deprem
katalogunda 7 Subat 1897 tarihinde Beylikahur (ginimizde Beylikova)da meydana gelen
depremin Eskisehirden de rapor edildigi belirtiimektedir (Ambraseys 2009).

Kiresel konumlama sistemi (KKS) hiz vektorleri Eskisehir Fayinin icerisinde yer aldidi bolgede
glncel olarak bati yoninde hareketin varligini ortaya koymaktadir (Relinger ve dig. 2006,
Aktug ve dig. 2013). Yatay sikisma dogrultusunu ifade eden maksimum gerilme yonleri ise
(SHmax) ¢alisma alaninda yaklasik BKB-DGD uzanimhdir (Heidbach ve dig. 2016). Aletsel
dénem depremlerine ait (M>4) odak mekanizma ¢ozimleri (AFAD 2024, Seyitoglu ve dig.
2016) KKS vektorleri ve gerilme ydnleri ile uyumludur. Odak mekanizmasi ¢ézimleri ¢alisma
alaninda sag yanal dogrultu atimli faylanma ve edim atiml normal faylanmanin verilerini ortaya
koymaktadir.

Aletsel donemde meydana gelen en buyuk deprem, 20 Subat 1956 (Mw= 6.5) Eskisehir
depremidir (Ocal 1959). Depremin meydana geldigi dénemde sismik aglarin yetersiz
olmasindan dolayi depremin dis merkezinin yeri ve biyikligi tartismaldir. Ocal (1959),
depremin meydana geldigi sene ve takip eden senelerde maddi imkénsizliklar nedeniyle,
deprem bodlgesinde yerinde tetkik yapilamadigini belirtmektedir. Depremden sonra yapilan
anket calismalarina ve resmi hasar kayitlarina dayanarak yaptigi makrosismik
degerlendirmelere goére depremin dis merkezinin Cukurhisar yakinlarinda oldugunu
belirtmistir. Depremin yuzey kingi olusturup olugturmadigu ile ilgili bir bilginin yer almadigi ayni
calismada, depremin odak derinliginin 23-24 km oldugu ileri strilmektedir. Canitez ve Uger
(1967) ise depremin dis merkezinin Eskisehir'in kuzeyine distiguni ve biyukliginin M= 6.5
oldugunu belirtmigtir. Benzer sekilde McKenzie (1972)'de depremin dis merkezinin Eskisehir’in
kuzeyinde oldugunu ve buyukligunin M= 6.0 oldugunu belirtmistir (Sekil 1b). Altunel ve Barka
(1998) ise Ocal (1959)un 1956 Eskisehir depremi icin énerdidi izoseistleri ve McKenzie
(1972)'nin odak mekanizmasi ¢ozumlerini birlikte degerlendirmis ve depremin Oklubali-
Turgutlar segmenti Gzerinde meydana geldigini ileri stirmuslerdir. Ocakoglu ve dig. (2007) ve
Ocakoglu ve Acikalin (2010) depremin hasar dagilimi ile depreme ait ikincil ylizey kiriklari ve
kutle hareketlerini inceleyerek, 1956 depreminin kaynaginin Eskisehir kuzeyinde bulunan
faylar (Uludere-Kavacik, Muttalip segmenti) oldugunu ileri stirmuslerdir. Seyitodlu ve dig.
(2015) depremin dis merkezi ile ilgili gérug birliginin saglanamamig olmasindan yola gikarak
depremin dis merkezini yeniden hesaplamayl denemis ve dinya Uzerindeki 145 farkh
sismolojik istasyonda olgllen verileri degerlendirmistir. Sonu¢ olarak 20 Subat 1956
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depreminin dis merkezinin, 40 km uzunlugundaki Cukurhisar-Sultandere segmenti tUzerinde
oldugui ileri stirmuslerdir.

3. INONU-OKLUBALI SEGMENTI ARAZiI GOZLEMLERI

Eskisehir Fayi, batida Erikli'nin (Bozlylk) dogusundan baslayarak, Turkmentokat'in
(Eskisehir) guneyine kadar devam etmektedir. Turkiye Diri Fay Haritasinda (Emre ve dig.
2013), toplam uzunlugu 75 km olan Eskisehir Fayinin genel geometrisi ve segment yapisi géz
onlnde bulundurularak doért farkli segmentten olustugu kabul edilmektedir. Bu segmentler
batidan doguya dogru sirasiyla Erikli-Kandilli, Kandilli-Dutluca, inéni-Oklubali ve Turgutlar-
Kalkanl segmentleridir. Bu ¢calismada da Tiirkiye Diri Fay Haritasinda belirtilen indnii-Oklubali
segmenti Uzerinde diri fay haritalama ve tektonik jeomorfoloji konularinda gozlem ve
arastirmalar yapiimistir. 19 km uzunlugundaki segment, indnii yerlesim yerinin batisinda
baslamaktadir. Bu alanda, daha batida, Kandilli ile Dutluca arasinda KB-GD uzanimli bulunan
fay segmentinden yaklasik 1 km daha kuzeye sigrayan segment 30.09° boylamindan itibaren
geometrik olarak ayrilmaktadir. Oklubali yerlesim yerine kadar yaklasik D-B uzanimh olarak
uzanan fay daha dogusunda GD’ya dénerek 30.30° boylaminda sonlanmaktadir. Bu alanda
daha dogudaki segmentten yaklasik 1.5 km’lik sigrama ile ayrilmaktadir. Oklubal yerlesim
yerinin hemen dogusundan itibaren ise KB-GD uzanimli fay kollari ile temsil edilmektedir (Sekil
2). Fay geometrisi genel anlamda ¢izgisel olup yer yer saga sigcramali fay kollari ve bu sigrama
alanlarinda genislemeli yapilar ile tipiktir.
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Sekil 2: Eskigehir Fayi in6nii-Oklubali segmentinin genel uzanimi a) Taban harita olarak kullanilan
sayisal yiikseklik modeli Open Topo Map (2023) veri tabanindan alinmigtir, b) Taban harita olarak
kullanilan uydu gériintisa icin World Imagery gérintiisi kullaniimigtir (Sari dikdértgen Oklubali
Hendegi konumunu, siyah dikdértgenler ilgili sekillerde gbriilen arazi verilerinin yerlerini
gostermektedir.)

Figure 2: General extension of the inénii-Oklubali segment of the Eskisehir Fault a) The digital
elevation model used as the base map was taken from the Open Topo Map (2023) database, b) World
Imagery image was used for the satellite image used as the base map (Yellow rectangle shows the
location of Oklubali Trench, black rectangles are the locations of the field data seen in the related
figures.)
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Calisma alaninda faya ait en énemli morfotektonik yapilar inéni ilgesi yerlesim yerinin
guneyinde gdzlenen fay sarpliklaridir. Bu alanda fay boyunca gelismis olan fay sevleri, ¢izgisel
dag onleri, koltivyal fay 6nu ¢okelleri, i¢ggen ylzeyler, aktarim rampasi, asili vadi, 6telenen
dereler gibi faylanmaya ait morfolojik ve jeolojik yapilar dikkat gekmektedir. inénii ilgesinin
glineyinde yer alan dag 6niu boyunca Eskisehir Fayr'na ait hem normal bilesenli faylanmayi
hem de dogrultu atimli faylanmaya isaret eden fay diizlemleri yer almaktadir. Ornegin, inénii
ilcesinin yaklasik 2 km glineybatisinda KB-GD uzanimli dogrultu atimli faylanmayi gosteren iyi
korunmus fay dizlemi dikkat gekmektedir (Sekil 3a,b). Fayin morfolojik izleri takip edildiginde,
dogrultu atimin géraldigu fay diizleminin 500 m dogusunda ise normal faylar boyunca gelismis
olan morfotektonik yapilardan olan asili vadi gérulmektedir (Sekil 4b,c). Asili vadinin 120 m
kadar kuzeyinde ise bir derede, glincel morfolojiyi denetleyen fayin uzanimiile uyumlu yaklagik
40 metre sag yanal 6telenme g6zlenmektedir (Sekil 4b). Asili vadiden doguya dogru fay takip
edildiginde, en-echelon olarak geligmis yari paralel normal faylari birbirine baglayan aktarim
rampas! dikkat cekmektedir (Sekil 4a). indnii ilgesinin hemen glneyinde ise genel dogrultusu
D-B olan ve fay tarafindan olusturulmus olan sarplikta gelismis kayma dizlemi Uzerindeki fay
cizikleri ve kertikleri gibi kinematik géstergeler normal ve oblik faylanmaya isaret etmektedir
(Sekil 3c,d,e,f).

Sekil 3: inénii ilgesinde dag 6nii boyunca gézlenen Eskisehir fayina ait kayma diizlemlerinin genel
goriinlimii; a,b) kayma diizlemleri lizerinde gelismis dogrultu atimli hareketi gésterir kayma gizikleri
¢, d,e,f) kayma dizlemleri (izerinde gelismis edim ve verev atimli hareketi gbsterir kayma c¢izikleri
Figure 3: General view of the fault planes of the Eskisehir fault observed along the mountain front in
inénii district; a,b) slip striations showing the strike-slip offset, ¢,d,e,f) slip striations showing the dip-
slip and the oblique offset
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.

i

Aktarim rampasi

Sekil 4: a) Normal faylari birbirine baglayan aktarim rampasi (aktarim rampasinin sematik gésterimi
Peacock ve Parfitt (2002)’den yeniden ¢izilmistir.), b) asili vadi ve hemen glineyinde sag yanal
otelenmis dere (beyaz oklar), c) asili vadinin yakin gérinimii, d) Oklubali’nin glineydogusunda yer
alan ételenmis sirtin uydu gérintiisi, e) 6telenmis sirtin yakin gérinimdi
Figure 4: a) Relay ramp linking the normal faults (schematic diagram of the relay ramp redrawn from
Peacock and Parfitt (2002)), b) hanging valley and right-lateral offset stream south of it (white arrows),
¢) close-up view of the hanging valley, d) satellite image of the offset ridge southeast of Oklubali, e)
close-up view of the offset ridge

inénii-Oklubali segmenti boyunca fayin gidisinin GD’ya ddnerek devam ettigi alanda fayin
uzanimi ile uyumlu morfolojik cizgisel sarpliklar tipiktir (Sekil 5). Fay tarafindan sekillendirilmis
olan morfoloji, fayin boyun yaptigi alana kadar takip edilebilmektedir. Fayin boyun yaparak
GD’ya devaminda ise fay tarafindan 6telenmis sirt dikkat cekmektedir (Sekil 4 d,e). Ancak, bu
Otelenmis sirtin glineydoguya dogru devaminda faylanmaya ait belirgin bir morfoloji
izlenememektedir.
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Sekil 5: a) Eskisehir Fayr'nin Oklubali civarindaki uzanimi, b) fayin uzanimi ile uyumiu morfo
sarplik lizerindeki hendek lokasyonunu gdsteren arazi fotografi

Figure 5: a) Extension of the Eskisehir Fault in the vicinity of Oklubali, b) field photograph showing the

trench location on the morphological escarpment consistent with the fault extension

4. OKLUBALI HENDEGI

Eskisehir Fayr’'nin Geg Kuvaterner aktivitesi ve eski deprem kronolojisinin ortaya konulabilmesi
amaciyla inéni-Oklubali segmenti boyunca paleosismolojik fay kazisi yapimistir. Fay
haritalama ¢aligmalari ve tektonik jeomorfoloji gézlemleri sonucunda, Oklubali yerlesim yerinin
hemen glneydogusunda, fay tarafindan sekillendiriimis olan geng¢ ve tarihlendirilebilir
cOkellerin yer aldigi morfolojik olarak gérece yayvan bir boyun yapisi Uzerinde hendek
lokasyonu secilmigtir. Bu alanda fayin uzanimina dik olacak sekilde yaklasik K-G dogrultulu
acilan hendek, 28 metre uzunlugunda, 4.7 metre geniglikte ve ortalama 3.2 metre
derinligindedir (Sekil 6).
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Sekil 6: a) Oklubali hendek alani fay morfolojisi, b) yorumlanmis hendek duvari panoramik fotografiari
Figure 6: a) Fault morphology of Oklubali trench area, b) interpreted panoramic photographs of the
trench wall

4.1) Stratigrafi

Oklubali hendeginde ¢ift duvar basarih bir sekilde loglanmis, her iki duvarda stratigrafik olarak
7 farkh birim ayirt edilmistir (Tablo 1). Stratigrafik olarak tanimlanan en yash birim Miyosen
yaslh kiregtasi-marn ardalanmasina (a) ait ayrisma zonu olup, bu zon daha gen¢ sedimanter
paketler ile Uzerlenmektedir. En alt seviyede yer alan ana kayanin Uzerinde, bloklu-yari koseli
iri cakillh (b1) ve yari/tam késeli orta ¢akilh (b2) kollvyal ¢okeller tanimlanmistir. Bu birimin
Uzerinde ise, hendegin sadece kuzey ucunda organik olarak zengin paleotoprak birimi (c)
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g6zlenmektedir. Akarsu ortaminda ¢gokelen, yer yer ¢akil iceren koyu kahverengi kaligli kil (d1),
yer yer ortal/iri gakil iceren siltli kaba kum (d2) ile koyu kahverengi kaligli kil (d3) birimlerinden
olusan paket ise bu birimlerin Gzerinde yer almaktadir. Hendegin gliney ucunda ise d birimleri
ile yan yana gelmis olan ve benzer 6zellikler gosteren ince-orta ¢akil iceren kahverengi kaligli
kil (e) birimi yer almaktadir. Bu birimler Ustte dogru yer yer orta ¢akil iceren kahverengi silt (f)
birimi tarafindan Uzerlenirken, en Ustte ise tim birimler glncel bitkisel toprak seviyesi ()
tarafindan ortulurler.

4.2) Yapisal iligki

Oklubali hendegindeki deprem iligkili deformasyon yaklasik 25 m genislikteki bir zon i¢erisinde
gelismistir. Bununla birlikte hendedin guneyinde gdzlenen ana kayanin makaslama zonu
icerisinde yogun deformasyona ugradigi goértlmektedir. Hendek, fayin tiri géz 6éninde
bulundurularak, fay gidisi ve varsa diisey yer degistirmelerin de ortaya konulabilmesi i¢in genis
ve derin aciimistir (Sekil 7, Sekil 8). Faylarin birimleri kesme ve birimler tarafindan ortiilme
iliskilerine gore degerlendirildiginde 2 farkli olaya ait kiriklarin varhigi dikkati gekmektedir.
Hendek boyunca ilk olaya ait kiriklar hendek a, b1, b2, d1 ve d2 birimlerini kesmekte ve
hendegin gliney kesiminde e birimi, hendegin orta ve kuzey kesiminde ise d3 birimi tarafindan
ortiimektedir. Ayni zamanda, bu olaya ait kiriklarin hendegin giuney kesiminde bloklu ve iri
cakilh koluvyal cokeller (b7) ile orta cakilh koluvyal ¢okelleri (b2) yan yana getirdigi
gorulmektedir. Hendek boyunca gorilen 2'nci olaya ait kiriklar yaslidan gence sirasiyla, a, b1,
b2, d1, d2, d3 ve e birimlerini kesmekte ve f birimi tarafindan ortiimektedir. 2‘nci olaya ait
kiriklar yizeye en yakin kiriklari icermekte ve glineyde yluzeyden yaklasik 50-60 cm derinde
kuzeyde ise ylzeyden yaklasik 90 cm derinde sonlanmaktadir. Her iki olayla iligkili kiriklar
boyunca cakillarin uzun eksenleri boyunca kiriklara paralel sekilde dizilim gésterdikleri dikkati
cekmektedir.

Tam kiriklar birlikte degerlendirildiginde kiriklarin neredeyse tamaminin giineye yiksek egimli
(70-90°) bir geometri sunduklari goérilmektedir. Olaylara ait kirilmalar tekil olarak
degerlendirildiginde 1‘inci olaya ait kiriklarda 10-20 cm’ye kadar ulasan diisey yer degistirmeler
goériulmektedir. Benzer sekilde 2'nci olaya ait kiriklarda ise 30-40 cm’ye ulasan disey yer
degistirmeler gorulmektedir. Kiriklarin stratigrafik birimler ile olan kesme ve yerdegistirme
iliskileri bir arada deg@erlendirildiginde faylarin dogrultu atim ile beraber egim atimli normal
bilesene (transtansiyonel) sahip olduklari gérilmektedir.
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BATI DUVAR

BATI DUVAR

@E\J Yer yer orta/iri gakil iceren siltli kaba kum
ACIKLAMALAR

Yer yer gakil igeren koyu kahverengi kaligli kil Bitkisel toprak

Organik olarak zengin paleotoprak

Yer yer orta ¢akil iceren kahverengi silt

Hollvyel goiel {yarikogclrona.cary) ince-orta gakil igeren kahverengi kalisli kil

(b1 | | Koltvyal ¢okel (bloklu-yari kdseli iri gakil)

Koyu kahve renkli kalisli kil

L@/ | Ana kaya (kiregtagi-marn)

Sekil 7: Oklubali hendegi bati duvari fotomozayik ve yorumlanmis logu (Kirmizi yildizlar C14, mavi altigenler ise OSL 6rneklerinin yerini géstermektedir.)
Figure 7: Photomosaic and interpreted trench log of west wall of Oklubal trench(Red stars indicate the location of C14 samples, while blue hexagons indicate
the location of OSL samples.)
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DOGU DUVAR

DOGU DUVAR
(AYNA) 9

Yer yer ortaliri gakil iceren siltli kaba kum

BIRIM ACIKLAMALAR

E Bitkisel toprak

[ ?:i}a‘ Yer yer orta ¢akil iceren kahverengi silt

‘Yer yer ¢akil iceren koyu kahverengi kalisli kil

‘Organik olarak zengin paleotoprak

Koluvyal ¢6kel (yar késeli orta gakil}

(e | ince-orta gakil igeren kahverengi kalisli kil

‘ Koyu kahve renkli kalisli kil

Koltivyal ¢cokel (bloklu-yari kdseli iri cakil)

fa i J Ana kaya (kirectasi-marn}

Sekil 8: Oklubali hendegi dogu duvari(ayna gériiniimii) fotomozayik ve yorumlanmig logu (Kirmizi yildizlar C14, mavi altigenler ise OSL &rneklerinin yerini
gostermektedir.)
Figure 8: Photomosaic and interpreted trench log of east wall (mirror symmetry) of Oklubal trench (Red stars indicate the location of C14 samples, while blue
hexagons indicate the location of OSL samples.)
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4.3) Olay kronolojisi

Oklubali hendegi duvarlarinda ayirt edilen olaylari tarihlendirmek amaciyla stratigrafik
birimlerden 4 adet C14 ve 4 adet OSL olmak Uzere 8 ayri 6rnekleme yapilmistir (Tablo 1).
Stratigrafik birimlerden (a, b1, b2, d3 ve f) alinan érneklerden elde edilen yaslar olasi olay
iliskilerini dogrular niteliktedir. Elde edilen yas sonuclarina gore, ana kayanin ayrisma
zonundan alinan C14 6rnedi MO 10813-10758 yillarina tarihlenmistir. Ayni birimden alinan
OSL (Optically Stimulated Luminescence- Optik Uyarmali Liiminesans) érnegi ise MO 9070-
5314 yillarina tarinlenmigtir. b7 birimi igerisinden farkli seviyelerden alinan C14 6rnekleri MO
5053-4900 ve MO 4957-4793 tarihlenmis, ayni birimden alinan OSL drnegi ise C14 érnekleri
ile uyumlu olarak MO 4877-4387 yillarina tarinlenmistir. b2 biriminden alinan érnek MO 4451-
4349 vyillarina tarihlenmigtir. Hendegin kuzey kesiminde 1’inci olaya ait kiriklari érten d3
biriminden alinan 6rnek MO 3885-645 yillarina tarihlenmistir. d3 biriminin 1’inci olaya ait kirik
ve bu kinga antitetik konumda gelismis kirigi doldurdugu goérilmektedir. d3 biriminin 1’inci
olaya ait kiriklarin Ust sinirini értmesi ve acilma geometrisi sunan kiriklari doldurmasi 1’inci
olayin MO 4000’li yillarda meydana gelen bir depremle kirilmis olabilecegini gdstermektedir
(Sekil 9).

Hendekte ayirt edilen 2'nci olaya ait kiriklar f birimi tarafindan értiimektedir. f biriminden alinan
ornek MS 132-1754 yillarina tarihlenmistir.

Oklubali hendeginden elde edilen veriler, Eskisehir Fayl Uzerinde meydana gelen son
depremlerin fayin 6nceki ylzey Kkiriklari Gzerinde meydana geldigini isaret etmektedir.
Hendekte gozlenen kiriklarin stratigrafik birimleri kesme ve yerdegistirme Ozellikleri, fay
geometrisinin disey bilesene sahip dogrultu atimli fay karakterinde oldugunu gdéstermektedir.

Tablo 1: Oklubal hendegi radyokarbon ve OSL yas analiz sonuglari ( Geleneksel radyokarbon yaslari,
Reimer ve di§. (2020) veri tabanina gére kalibre edilerek takvim yasina OxCal formatinda
dénastirilmis ve Ramsey (2009) da verilen olasilik yontemi kullanilarak en yiiksek ihtimalli yas
araliklari (INTCAL13) belirlenmistir.)

Table 1: Radiocarbon and OSL age analysis results of the Oklubali trench (Conventional radiocarbon
ages were calibrated according to the Reimer et al. (2020) database and converted to calendar age in
OxCal format and the highest probability age intervals (INTCAL13) were determined using the
probability method given in Ramsey (2009).)

Hendek Stratigrafik Ornek No Malzeme Geleneksel Takvim yilina kalibre edilmis
birim tiira radyokarbon yasi radyokarbon yasi
Yas (GO) Olasllik (%)  Tarih (MO/MS)

f OK-W3 OSL 11501420 95.3 MS 132-1754

d3 OK-E1 OSL 4580+1080 95.4 MO 3885 - 645

b2 EC-1 Kavki 557129 95.4 MO 4451 - 4349
E b1 OK-W1 OSL 5580+1160 95.4 MO 4877 - 4387
o "
3 b1 WC-6 Sediman 5995130 95.4 MO 4957 - 4793
X
o b1 EC-3 Sediman 6071129 92.5 MO 5053 - 4900

a OK-W2 OSL 9200+1030 95.2 MO 9070 - 5314

a WC-11 Kavki 10772+39 95.4 MO 10813 - 10758
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Sekil 9: Oklubali hendek duvarlarindan toplanan radyokarbon yaslarindan elde edilen kalibre edilmis
C14 ve OSL yaglarinin olasiliksal dagilimi
Figure 9: Probability distribution of calibrated 14C ages obtained from radiocarbon dates collected
from the trench walls of Oklubali

5. TARTISMA VE SONUC

Arazide yaklasik 19 km’lik bir uzanim boyunca takip edilebilen inéni-Oklubali segmenti, genel
anlamda D-B dogrultusunda uzanmakta ve Oklubali dogusunda GD’ya kavis yaparak
sonlanmaktadir. Yapilan gézlemler segmentin bodlgedeki deformasyonda dnemli bir rold
oldugu ve morfolojiyi denetledigini gostermektedir.

inénii-Oklubali segmentinde yapilan jeolojik arazi gézlemleri, fay uzanimi boyunca egim atimli
disey yer degistirmelerin varliini belirgin sekilde ortaya koymaktadir. Disey yer degistirmeye
ait bu veriler tamamiyla fay dizlemlerindeki kinematik verilerle kendini kanitlamaktadir.
Ozellikle indnl yakinlarinda gdrece belirgin olan fay sarpligi, baskin normal faylanmanin
jeolojik gegcmiste uzunca bir dénem bdolgeyi kontrol ettiginin gdstergesidir. Bununla birlikte,
ozellikle genc dere yatagi yer degistirmeleri ve benzeri morfotektonik belirtecler bu uzanim
boyunca glincel hareketin dogrultu atimli karaktere evrildigini gdstermektedir. Ornegin Sekil
4b’de sunulan morfolojik sarplik éninde geng bir dere yatagi net sekilde carpilmakta ve fay
morfolojisi boyunca sag yanal yer degistirmektedir. Onceki galismalarda (érnegin; Heidbach
ve dig. 2016 ve Seyitoglu ve dig. 2016) ortaya konulan baskin gerilme yonleri ve deprem odak
mekanizmalari da guncel dogrultu atimh hareketin varligini destekler niteliktedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Eskisehir Fayrnin inéni-Oklubali segmentinde yiiritiillen paleosismolojik
calismalar ile literatlirde ilk kez segmentin Holosen aktivitesine dair analitik yas verileri elde
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edilmistir. Hendek calismasinda belirlenen giincel fay izlerine ait geometri, indnii-Oklubali
segmentinin glncel olarak dogrultu atimh faylanma karakterine sahip oldugunu
kanitlamaktadir. Stratigrafik olarak ayirt edilen olay tanimlamalari, segment lzerinde son
10800 (W-C11) yil icerisinde ¢okelmis birimlerin en az 2 farkli deprem ve ylzey faylanmasi ile
kesildigini gdstermektedir. Bu durum fay uzaniminin tekrarlanan depremler Urettigini ve
Holosen doneminde ayni uzanimi kullandigini kanitliamaktadir.

Eskisehir Fayr’nin genel uzanimi boyunca farkli segmentlerinde yapilan paleosismolojik
calismalarda, fayin Holosen aktivitesi kanitlanmis olmakla birlikte, deprem tekrarlanma
araliklarina ait kisith veriler sunulmustur. Ornegin, Ocakoglu ve dig. (2005) Sultandere,
Cukurhisar ve indnii segmentleri {izerinde yapti§i derin hendek calismalarinda olasilikla
sedimantasyon hizinin deprem tekrarlanma araligina oranla daha ylksek olmasi yluzinden
herhangi bir glvenilir paleosismolojik veri elde edememistir. Altunel ve dig. (2015) ise,
Eskisehir'in yaklasik 8 km batisinda actiklari bir hendekte allivyal bir terasin fay tarafindan
kesildigini ve fay aynasi dnunde kollvyal kamalarin gelistigini gdzlemigler ve bu ¢okeller iginde
son 12000 yil icinde en az 3 adet ylzey kirngi olusturan deprem tarihlendirmiglerdir. En son
depremin ise ginimuzden yaklasik 3200 yil 6nce meydana geldigini ileri sirmuslerdir. Kirger
ve dig. (2014), ise Turgutlar-Kalkanli segmenti Uzerinde yaptiklari paleosismolojik hendek
calismasinda en az 3 paleosismik olayin varligini ortaya koymustur. Hendekten toplanan
verilere gore son paleosismik olayin MS 1280-1320 arasinda olustugunu ileri sirmisglerdir.
Calisma alaninda inénii-Oklubali segmentinde elde edilen en énemli eski deprem verisi ise
Ocakoglu ve dig. (2009) tarafindan éne sirilmistir. inéni’'de fay boyunca gelismis 3 moloz
akmasi 18000 yil, 7900 yil 6ncesine ve 1960’lara tarihlendiriimis ve bu kitle hareketini
tetikleyen en 6nemli etkenlerden birinin fay boyunca ortaya ¢ikan depremler olabilecedi 6ne
surdlmustar.

Bu calismada gergeklestirilen paleosismolojik hendek calismalarinda elde edilen veriler
tekrarlayan ylzey faylanmalarini ayirt etmeye yetecek veri sunmamis olmakla birlikte, 2 eski
yuzey faylanmasinin net olarak ayirtlanmasini saglamistir. Hendek loglarinin paleosismolojik
yorumlarina gore, bir dnceki olay giinimuizden yaklasik 6000-6500 yil 6nce (%80 ihtimal); en
geng olay ise gunimizden yaklasik 2000-3000 yil 6nceye (%70 ihtimal) tarihlendirilmistir.
Hendek icerisinde saptanan depremler Eskisehir ve g¢evresinin tarihsel donem kataloglarinin
geriye yonelik sinirlandirmalari nedeniyle tarihsel kayitlar ile iliskilendirilememistir. Bununla
birlikte segment Gzerinde Ocakoglu ve dig. (2009) tarafindan énerilen tetiklenmig kitle hareketi
(yaklasik glinimizden 7900 yil 6nce) ile tarafimizdan tarihlenen 6nceki yizey faylanmasi
(Olay1, gunumizden 6000-6500 yil 6nce) olaylarinin hata paylari da géz ©Onlnde
bulundurularak ayni blyik depreme isaret edebilme durumu dikkate degerdir. Dahasi Altunel
ve dig. (2015) tarafindan 6nerilen 3200 yil dnceki ylzey faylanmasi, komsu segmentle birlikte
bir arada kirilma ve/veya yakin zamanda fay Uzerinde aktarilan gerilme ile yeni depremin
tetiklenmesi olarak degerlendirilebilir.

Mevcut bulgulara gére, Eskisehir Fayrnin indnii-Oklubali segmentinin kabaca 3000-3500 yil
aralikl yizey kingi trettigi ve son ylizey faylanmasindan bu yana 2500-3000 yil gectigi 6ne
siurulebilir. Ayrica elde edilen bulgular, tarihsel deprem kataloglarinda 10 Temmuz 1895 tarihli
inénl (Ambraseys 2009) ve 20 Subat 1956 (M= 6.5) Eskisehir depremlerinin yiizey kirigi
gelistirmedigine veya Eskisehir Fayrnin inénii-Oklubali segmentinden kaynaklanmadigina
isaret etmektedir. Bu durum, son depremden sonra gegcen zaman g6z dnune alindidinda, iki
sekilde yorumlanabilir: 1) 20 Subat 1956 (M= 6.5) Eskisehir depremi herhangi bir yizey
faylanmasi olusturmamistir ve Turgutlar Kalkanl segmenti tekrarlanma araldi (Altunel ve dig.
2015) ile birlikte degerlendirildiginde fay uzanimi 3000 yillik bir suskunluk ile énem
tasimaktadir, 2) 20 Subat 1956 (Mw= 6.5) Eskisehir depremi komsu Turgutlar-Kalkanl
segmentinde yiizey kingi olusturmustur ve olasilikla inénii-Oklubali segmentinde gerilme
yuklenmesine sebep olmustur. Her iki durumda yaklasik 19 km’lik fay segmenti lzerinde
Onerilen en az 1 mm/yil'hk kayma hizi (Ocakoglu ve Ac¢ikalin 2009) ve 3000 yillik suskunluk ile
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birlikte degerlendirildiginde, segment boyunca her an yuzey kirig1 Uretebilecek buyukltkte
deprem meydana gelme riski olduk¢a yUksektir.
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