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Öz: Yunak Fay Zonu, Batı Anadolu’nun sismik olarak aktif çöküntü alanlarından birisi olan Afyon Akşehir Grabeni 
(AAG)’nin kuzeydoğu bölümünde yer almaktadır. Bölgede gerçekleştirilen saha ağırlıklı çalışmalar sırasında Yunak 
Fay Zonu içerisinde kalan 4 segment ilk defa 1/25.000 ölçekli olarak haritalanmış, Cebrail, Üçkuyu, İncirli ve Ayrıtepe 
Segmentleri olarak ilk defa adlandırılmış, geometrik, kinematik ve aktif tektonik özellikleri ilk defa analiz edilmiştir. 
Saha çalışmaları ile elde edilen bulgular, çalışma alanında uzunlukları 3 km ile 18 km arasında, genişlikleri 300 m 
ile 3 km arasında değişen, KKD-GGB, KD-GB ve DB uzanımlı ve 5,6 ile 6,7 moment büyüklüklerine kadar deprem 
üretme potansiyellerine sahip fayların varlığına işaret etmektedir. Gerçekleştirilen paleogerilme analizleri, bölgede 
yer alan fayların Miyosen-Erken Pliyosen’de etkili olan genel olarak K-G yönlü çekme gerilmesi ile ilişkili D-B 
yönlü sıkışma gerilmeleri etkisi altında saf doğrultu atımlı faylanma ile oluştuklarını, Pliyo-Kuvaterner döneminde 
etkili olan çekme gerilmesi tektonizması sırasında ise D-B, KG ve KD-GB arasında değişen çok yönlü genişlemeli 
(multi-directional extension) tektonik ortam içerisinde eğim/oblik atımlı normal fay şeklinde çalışarak reaktive 
olduklarını ortaya çıkarmıştır. Bu çalışmada ilk defa tanımlanan Akşehir Alt Grabeni, eğim atımlı Yunak ve Mevlütlü 
Fay Zonları ile kontrol edilmektedir ve Sultandağı Fayı’nın düşen bloğu üzerinde çapraz graben niteliği sunmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Afyon Akşehir Grabeni, aktif tektonik, çapraz graben, kinematik analiz, Orta Anadolu, 
paleogerilme analizi, sismik etkinlik.

Abstract: The Yunak Fault Zone is located in the northeast part of the Afyon Akşehir Graben (AAG), which is a 
seismically active graben in Western Anatolia. During field-based studies, four segments within the Yunak Fault 
Zone were mapped for the first time at a scale of 1/25,000, and named as the Cebrail, Üçkuyu, İncirli, and Ayrıtepe 
Segments. Their geometric, kinematic, and active tectonic features were analyzed for the first time. The findings 
obtained from field studies indicate the presence of faults with lengths ranging from 3 km to 18 km and widths 
ranging from 300 m to 3 km, with orientations varying between NNE-SSW, NE-SW, and E-W, capable of producing 
earthquakes with magnitudes ranging from 5.6 to 6.7. Paleostress analyses of fault slip data reveal that the NE-
SW trending faults in the region were formed by pure strike-slip faulting under the influence of a N-S directed 
tensional and E-W directed compressional stress regime during the Miocene-early Pliocene. However, during Plio-
Quaternary extensional tectonics in western Anatolia, they were reactivated as dip/oblique-slip normal faults within 
multi-directional extensional tectonics in E-W, NE-SW, and NNE-SSW directions in the northeastern part of the 
AAG. In this study, the newly identified Akşehir Sub-Graben is controlled by the NE-SW trending dip-slip Yunak and 
Mevlütlü Fault Zones and exhibits characteristics of a cross-graben on the hanging wall block of the Sultandağı 
master fault.

Keywords: Afyon Akşehir Graben, active tectonics, cross graben, Central Anatolia, kinematic analysis, paleostress 
analysis, seismic activity.
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GİRİŞ

Batı Anadolu’nun önemli sismik kaynaklarından 
birisi olan Akşehir Simav Fay Sistemi (ASFS), 
kuzeybatıda Bigadiç (Balıkesir) ile güneydoğuda 
Ilgın (Konya) arasında yaklaşık 400 km boyunca 
uzanır ve çok sayıda süreksiz diri fay kollarından 
oluşur (Koçyiğit, 1985 ve 1987; Koçyiğit vd., 
2000; Koçyiğit ve Deveci 2007; Özkaymak 
vd., 2017 ve 2019; Tiryakioğlu vd., 2018; Emre 
vd., 2018; Duman vd., 2018). ASFS boyunca 
aletsel dönemde meydana gelen 25.06.1944 
Gediz (Mw:6,0), 25.03.1969 Demirci (Ms:6,1), 
28.03.1970 Gediz (Mw:6,2), 19.05.2011 Simav 
(Mw:6,0), 15.12.2000 Sultandağı (Mw:6,0) ve 
03.02.2002 Çay Depremleri (Mw: 6,0 ve 6,3) 
sistemin günümüzde aktif olduğunu kanıtlayan 
en önemli verilerdir (Ergin vd., 1967; Soysal vd., 
1981; Ambraseys, 1988 ve 2009; Ambraseys ve 
Jackson, 1998; Özer, 2006; Tan vd., 2008; Tan, 
2021, KOERI, 2024; AFAD, 2024; Duman vd., 
2018). ASFS’nin güneydoğu bölümünü temsil 
eden Afyon Akşehir Grabeni (AAG), kuzeydoğuda 
yer alan Orta Anadolu ile güneybatıda yer alan 
Isparta Dirseğini (Blumenthal, 1963) birbirinden 
ayıran yaklaşık olarak 130 km uzunluğunda, KB-
GD uzanımlı yaklaşık 4 ila 20 km genişliğinde, 
aktif olarak büyümekte olan kıtasal bir rift alanıdır 
(Koçyiğit, 1984; Koçyiğit vd., 2000; Koçyiğit 
ve Özacar, 2003; Emre vd., 2011; Özkaymak 
vd., 2017 ve 2019; Emre vd., 2018; Duman vd., 
2018). AAG’nin güneydoğusunda yer alan KB-
GD uzanımlı ve kuzeydoğuya eğimli yaklaşık 
90 km uzunluğa ana fay özelliğindeki bölümü, 
günümüzde Dış Isparta Dirseği’nin kuzeydoğu 
kolunu temsil etmektedir. Bu fay, ilk defa Atalay 
(1975) tarafından normal fay olarak tanımlanmış 
ve ilk defa Koçyiğit (1984) tarafından Akşehir 
Fay Zonu (AFZ) olarak adlandırılmıştır. Bu 
zonun Doğanhisar ile Çay arasında kalan ve 
Sultandağlarının kuzey sınırını temsil eden bölümü 
birçok araştırmacı tarafından Sultandağı Fayı 
olarak nitelendirilmiştir (Boray vd., 1985; Şaroğlu 
vd., 1987; Barka vd., 1995; Demirtaş vd., 2002; 

Yürür vd., 2003; Emre vd., 2011; Özkaymak vd., 
2017; 2019). 2012 yılında güncellenen Türkiye 
Diri Fay Haritasında (Emre vd., 2012) “Sultandağı 
Fayı” adı altında, diri fay olarak haritalanmıştır. 
AAG’nin yer aldığı dış Isparta Dirseği’nin KD 
kenarının (Akşehir Fay Zonu ya da Sultandağı 
Fayı) kinematik özellikleri ve neotektonik rejimin 
niteliği hakkında iki farklı görüş yer almaktadır. 
İlk görüş, Isparta dirseği boyunca etkili olan 
neotektonik rejimin sıkışmalı olduğunu ve Isparta 
Dirseği’nin doğu kenarının KB-GD uzanımlı 
Sultandağı bindirmesi ile kontrol edildiğini ileri 
sürmektedirler (Boray vd., 1985; Barka vd., 1995; 
Altunel vd., 1999). Son yıllarda bölgede meydana 
gelen depremlerin (15 Aralık 2000 Sultandağı 
ve 3 Şubat 2002 Çay Depremleri, sırasıyla Mw: 
6,0, 6,3 ve 6,0) odak mekanizma çözümleri ile 
de desteklenen ve kabul gören diğer görüşe göre, 
Isparta açısı üzerinde etkili olan neotektonik rejim 
genişlemelidir, bu zon erken Messiniyen yaşlı 
sıkışmalı deformasyon fazından sonra genişlemeli 
neotektonik rejim etkisi altında, eğim atımlı 
normal fay karakterinde çalışmaktadır. (Kocaefe 
ve Ataman 1976; McKenzie, 1978; Koçyiğit, 
1983, 1984; Price ve Scott, 1994; Yılmaztürk ve 
Burton, 1999; Koçyiğit vd., 2000; Demirtaş vd., 
2002; Koçyiğit ve Özacar, 2003; Tiryakioğlu vd., 
2015; Özkaymak 2015, 2019).

Afyonkarahisar ve Konya’daki yerleşim 
alanları için önemli deprem kaynaklarından birisi 
olan AAG boyunca uzunlukları 8 ile 29 km arasında 
değişen, 14 fay ve 28 fay segmenti tanımlanmıştır 
(Emre vd., 2011 ve 2018; Duman vd., 2018). 
Fay segmentlerinin uzunluğu ve üretebileceği 
maksimum deprem büyüklükleri arasındaki 
bağıntıya göre, AAG boyunca haritalanan fay 
segmentlerinin üretebilecekleri maksimum 
deprem büyüklüğü 6,8’dir (Pavlides ve Caputo, 
2004; Wells ve Coppersmith, 1994; Duman vd., 
2018). Hesaplanan büyüklükler aynı depremle 
birden fazla fay segmentin kırıldığı durumlarda 
geçerli değildir. BÜ Kandilli Rasathanesi ve 
Deprem Araştırma Enstitüsü (KOERİ, 2024; 9 
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Ekim 2024 tarihi itibarıyla) deprem kataloğuna 
göre Şekil 1b’de sunulan alan içerisinde moment 
büyüklükleri 0,4 ile 6,3 arasında toplam 5922 
adet deprem kaydı vardır. Bu depremlerden 
1568 adedinin büyüklüğü 3,0 ve üzerinde iken 
büyüklüğü 4,0 ve üzerinde olan deprem sayısı 
99’dur. Son 10 yıllık verilere göre, maksimum 
deprem derinliği 29,8 km; ortalama deprem 
derinliği ise 8-10 km arasındadır. AAG içerisinde 
meydana gelen bu depremlerden odak mekanizma 
çözümleri hesaplanmış olan bazı depremlerin 
odak mekanizma çözümlemeleri (Özkaymak vd., 
2017; Kalafat ve Görgün, 2017; Tiryakioğlu vd., 
2018) graben içerisinde genel olarak D-B, KB-GD 
ve KD-GB doğrultulu baskın olarak eğim/oblik 
atımlı normal fayların deprem ürettiğine işaret 
etmektedir. Grabenin doğusunda, Akşehir Gölü 
ile Yunak arasında KD-GB doğrultusunda uzanan 
ve çok sayıda eğim atımlı ve güneydoğuya eğimli 
normal fay kollarından oluşan Yunak Fay Zonu 
(YFZ), ilk defa 2011 yılında güncellenen Türkiye 
Diri Fay Haritası’nda (Emre vd., 2011) diri fay 
olarak tanımlanmıştır. Grabenin kuzeydoğu 
kenarını denetleyen aktif tektonik yapılardan 
birisi olarak kabul edilen zonun uzunluğu 30 
km’yi bulmaktadır. AAG’nin içerisindeki sismik 
olarak aktif alanlardan birisi, YFZ’nun düşen 
bloğu üzerindedir. Son 20 yıl içerisinde meydana 
gelen ve günümüzde de devam eden mikrosismik 
aktivite YFZ’nun düşen bloğu üzerinde ve zona 
paralel bir dağılım sunmaktadır (Şekil 1b). 

Aletsel ve tarihsel dönemlerde yıkıcı 
deprem ürettiği ve gelecekte deprem üretme 
potansiyeline sahip olduğu bilinen ASFS ve 
özellikle AAG boyunca çok sayıda diri fay 
haritalanmış olmasına rağmen, bu fayların büyük 
bir kısmının kinematik, geometrik, jeomorfolojik 
ve paleosismolojik özellikleri hakkında sınırlı 
bilimsel veriler yer almaktadır (Emre vd., 
2003; Akyüz vd., 2006; Duman ve Emre, 2013; 
Gürboğa vd., 2013; Özkaymak vd., 2017 ve 2019; 
Tiryakioğlu vd., 2015 ve 2018). AAG içerisinde 
yer alan bu faylardan birisi olan YFZ’nun 

geometrisi, kinematik analizi ve aktif tektonik 
ve sismotektonik özellikleri üzerine yayınlanmış 
bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışma, 
Yunak Fay Zonu’na ait fay segmentlerinin 
1/25.000 ölçeğinde haritalanmasını, zonun aktif 
tektonik, sismotektonik, geometrik ve kinematik 
özelliklerinin araştırılmasını konu almaktadır. 

YÖNTEM

Bu çalışmada bölgede yüzeyleyen jeolojik 
birimler saha çalışmaları sırasında jeolojik 
haritalama yöntemleri kullanılarak haritalanmıştır. 
Haritalama çalışmaları sırasında altlık olarak 
1/25000 ölçekli Afyon K26b3, K27a4, K27a3, 
K26c2, K27d1, K27d2, K26c3, K27d4, K27d3, 
L26b2, L27a1, L27a2 topografik haritalar 
kullanılmıştır. Sahada gerçekleştirilen Jeolojik 
haritalama çalışmaları sırasında haritalanan fay 
segmentasyonu, fayların yüzey geometrilerine 
göre belirlenmiştir. Fayların kinematik özellikleri, 
doğrultuları, eğim yönleri, başlangıç bitiş alanları, 
genişlik zonları, sıçrayan segmentlerin bağlanma 
(soft linkage) ilişkileri ya da bağlı olmayan 
(hard-linage) fayların sıçrama aralıkları, kesen-
kesilen ilişkileri göz önüne alınarak belirlenmiştir. 
Ayrıca, bölgenin tektonik jeomorfolojisinin 
analiz edilmesi amacıyla, NASA tarafından 
kullanıcılarına açık olan SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) görüntüleri kullanılmıştır. 
Bununla beraber diri fay haritalamaları sırasında, 
aktif tektonik çalışmalarda sıklıkla kullanılan dağ 
önü çizgiselliği, alüvyal yelpaze, üçgen yüzeyler, 
fay sarplıkları gibi jeomorfolojik göstergelerden 
yararlanılmıştır. Bu kapsamda, fayın deforme 
ettiği birimler ve deformasyon zonu, sahada faya 
dik bir doğrultu boyunca alınan enine jeolojik 
kesitler alınarak yorumlanmıştır. YFZ ve yakın 
çevresinde meydana gelen sismik aktiviteye ait 
tüm veriler, BÜ Kandilli Rasathanesi BDTİM 
Deprem Sorgulama Sistemi ve Fay Mekanizma 
Çözümleri arşivinden alınarak, çalışma alanı için 
aletsel dönem deprem kataloğu oluşturulmuştur. 
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Şekil 1. a) Doğu Akdeniz’in Neotektonik yapısı (Özkaymak, 2015’ten düzenlenmiştir). b) Afyon Akşehir Grabeni 
ve yakın çevresinin sismotektonik haritası (Faylar, Emre vd., 2011’den, deprem verileri KOERİ, 2024’ten alınmıştır). 
Kısaltmalar: AAG: Afyon Akşehir Grabeni, AH: Afyon Havzası, ASFS: Akşehir Simav Fay Sistemi, BF: Bolvadin 
Fayı, BKF: Büyük Karabağ Fayı, ÇaF: Çatkuyu Fayı, ÇFZ: Çobanlar Fay Zonu, ÇuF: Çukurcak Fayı, DAFS: Doğu 
Anadolu Fay Sistemi, ErF: Erkmen Fayı, GaF: Gazlıgöl Fayı, GdF: Gelendost Fayı, GF: Gecek Fayı, IFZ: Ilgın Fay 
Zonu, IsFZ: Işıklar Fay Zonu, KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, KBAG: Kızılboğaz Alt Grabeni; KDAFS: 
Kuzeydoğu Anadolu Fay Sistemi, ÖDFS: Ölü Deniz Fay Sistemi, PiF: Piribeyli Fayı, SFZ: Simav Fay Zonu, ÜH: 
Üçkuyu Horstu, YaF: Yarımca Fayı, YF: Yavaşlı Fayı, YFZ: Yunak Fay Zonu.
Figure 1. a) Neotectonic structure of the Eastern Mediterranean (adapted from Özkaymak, 2015). b) Seismotectonic 
map of the Afyon-Akşehir Graben and its immediate surroundings (faults taken from Emre et al., 2011 and seismic 
data taken from KOERI, 2024). Abbreviations: AAG: Afyon Akşehir Graben, AH: Afyon Basin, ASFS: Akşehir 
Simav Fault System, BF: Bolvadin Fault, BKF: Büyük Karabağ Fault, ÇaF: Çatkuyu Fault, ÇFZ: Çobanlar Fault 
Zone, ÇuF: Çukurcak Fault, DAFS: East Anatolian Fault System, ErF: Erkmen Fault, GaF: Gazlıgöl Fault, GdF: 
Gelendost Fault.GF: Gecek Fault,IFZ: Ilgın Fault Zone, IsFZ: Işıklar Fault Zone, KAFS: North Anatolian Fault 
System, KBAG: Kızılbogaz Sub Graben, KDAFS: Northeast Anatolian Fault System, ÖDFS: Dead Sea Fault System, 
PiF: Piribeyli Fault, SFZ: Simav Fault Zone, ÜH: Üçkuyu Horst, YaF: Yarımca Fault, YF: Yavaşlı Fault, YFZ: 
Yunak Fault Zone. 

Çalışma alanında kinematik analiz çalışmaları 
kapsamında 17 farklı lokasyonda toplam 227 fay 
düzlemi ölçümü gerçekleştirilmiştir. Fay yüzeyi 
verileri Angelier’in gerilme terslenme yöntemi 
(Angelier 1984, 1991, 1994) ve Hardcastle ve 
Hills (1991) tarafından geliştirilen program ile 

incelenmiştir. Ölçümler yapılırken, aynı fay 
düzleminde gözlenen fay olukları (corrugations), 
dalgalı yapılar, düzlemin doğrultu ve eğimindeki 
değişimler gibi gerilmenin değişiklik 
gösterebileceği fiziksel durumlar dikkate alınmıştır. 
Fayın reaktivasyonu ve fay yüzeyi üzerindeki 
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hareketin yönü, fay olukları (corrugations), Riedel 
makaslamaları, fay kertikleri ve fay çizikleri gibi 
kinematik göstergeler kullanılarak tespit edilmiştir. 
Çalışma alanında gözlemlenen farklı fay setleri 
aralarında kesen kesilen ilişkisine göre bağıl 
yaşları tanımlanmıştır. Paleogerilme analizlerinin 
doğruluğu, sürekli deformasyona maruz kalan 
alanlarda fay düzlemlerinin hem düşey hem de 
yatay eksende rotasyona uğrama olasılığından 
dolayı tartışmaya açıktır. Bu bakımdan, bu 
analizlere yönelik kinematik verilerin genç 
birimleri kesen ana fay düzlemlerinden 
toplanmasına özen gösterilmiştir. Ancak ölçülen 
yüzeylerin tarihlendirilmesine yönelik bir 
çalışma gerçekleştirilmemiştir. Bu çalışmada 
gerçekleştirilen paleogerilme analizleri, verilerin 
toplandığı fay düzlemlerinin rotasyona uğramadığı 
kabul edilerek değerlendirilmiştir. Bununla 
birlikte, fay boyunca gözlenen kayma yönü ile 
hesaplanan asal gerilim eksenlerinden belirlenen 
ana gerilme yönü arasındaki açısal sapmalar, 
özellikle kaymanın önceki bir süreksizlik düzlemi 
üzerinde gerçekleşmesi, kaymanın gerçekleştiği 
kayanın dayanımının zayıf olması, depremin sığ 
veya derin olması, fay boyunca meydana gelen 
kırılmanın yayılımının S dalgası hızını aşması 
(supershear) gibi farklı dinamik koşullar sebebi 
ile hata verebilmektedir (McKenzie, 1969; 
Angelier, 1984; Gephart ve Forsyth, 1984; Arnold 
ve Townend, 2007). Bu çalışmada, bu hataları 
minimuma indirebilmek amacıyla, sahadaki fay 
yüzeyi ölçümlerinin hesaplanan paleogerilme 
analizi sonuçları bölgede mevcut olan jeodezik 
gerinim hesaplamaları (Tiryakioğlu vd., 2018) 
ve odak mekanizma çözümleri (Kalafat ve 
Görgün, 2017) çalışmalarındaki gerilme yönleri 
çıktıları ile karşılaştırılarak yorumlanmıştır. 
Ayrıca bu hata payları, bu çalışmada kullanılan ve 
Angelier (1984;1991;1994) tarafından geliştirilen 
programın hesaplamalarında minimuma indirilmiş 
ve her ölçüm için sunulmuştur. Çizelge 1’de 
sunulan ANG’nin maksimum bireysel değerleri, 
her bir fay için gerçek kaymanın ve teorik 

kesmenin tutumlarını göstermektedir ve düşük 
ANG değerleri hatanın minimuma yaklaştığına 
işaret etmektedir.

YUNAK FAY ZONU ve YAKIN CİVARININ 
GENEL JEOLOJİK ve SİSMOTEKTONİK 
ÖZELLİKLERİ

Afyon Akşehir Grabeni’nin güneydoğu bölümü, 
ana graben fayı niteliğindeki KB-GD uzanımlı 
Sultandağı Fayı ile bu zonun tavan bloğu 
üzerinde yer alan ve çapraz nitelik sunan KD-
GB uzanımlı ikincil horst ve grabenleri kontrol 
eden diri faylar ile tipiktir. Uzunlukları 9 ile 29 
km arasında değişen bu faylar, genel olarak Pliyo-
Kuvaterner öncesi yaşlı temel kayalar ile modern 
havza dolgusu arasındaki yapısal dokanakları 
temsil etmektedir (Şekil 1). Bu alanda yer alan 
Kızılboğaz Alt Grabeni (KBAG), Büyük Karabağ 
Fayı ile Çukurcak Fayı arasında kalır. Bölgede son 
yıllarda gerçekleştirilen bir çalışmada, Kızılboğaz 
Alt Grabeni’ni kuzeybatıdan sınırlayan Büyük 
Karabağ Fayı’nın Kuvaterner öncesinde etkili 
olan sıkışmalı bir tektonik rejim etkisinde doğrultu 
atımlı karakterde oluştuğuna ve neotektonik 
dönemde ise çekme gerilmesi tektonik rejim 
etkisi altında eğim atımlı normal karakterde 
reaktive olduğuna işaret etmektedir (Geçievi vd., 
2019). Bununla beraber, bölgede meydana gelen 
depremlerin odak mekanizma çözümlemeleri, 
faylar boyunca gerçekleştirilen GNSS analizleri, 
jeolojik, jeomorfolojik ve kinematik çalışmalar 
grabenin bu bölümünde günümüzde çok yönlü 
genişlemeli tektonik rejiminin varlığına işaret 
etmektedir (Koçyiğit ve Özacar, 2003; Özkaymak 
vd., 2017 ve 2019; Kalafat ve Görgün, 2017; 
Tiryakioğlu vd., 2018). BÜ Kandilli Rasathanesi 
ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KOERİ, 2024; 
9 Ekim 2024 tarihi itibarıyla) tarafından sunulan 
aletsel dönem deprem verilerine göre, Şekil 2’de 
sunulan alan içerisinde büyüklükleri 0,8 ile 4,8 
arasında değişen toplam 318 deprem kaydı vardır. 
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Şekil 2. Çalışma alanın jeoloji ve sismotektonik haritası (Odak mekanizma çözümleri EMSC’den alınmıştır).
Figure 2. Geological and seismotectonic map of the study area (Focus mechanism solutions taken from EMSC).

Bu depremlerin 270 adedinin büyüklükleri 
0,8 ile 2,9 arasında iken; 3,0 ile 3,9 arasında 45; 
4,0 ve üzerinde ise 5 adet deprem kaydı vardır. Bu 

depremlerden 1, 2 ve 3 numaralı olanları (Şekil 
2) sırasıyla 28.03.1970 (Md:4,8), 18.04.1970 
(Md:4,0) ve 27.04.1978 (Ms: 4,0) tarihlerinde 
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meydana gelmiştir. 09.02.2021 tarihinde yaklaşık 
2 dakika arayla (sırasıyla, 15:51:53 ve 15:53:56, 
UTC) meydana gelen iki depremden ilki (4 
numara) 4,5 (Mw) diğer ise (5 numara) 4,2 (Mw) 
büyüklüğünde olup derinlikleri sırasıyla 13 ve 
14 km olarak rapor edilmiştir (KOERİ, 2024). 
Dışmerkezleri, YFZ’na ait Cebrail ve İncirli 
segmentlerinin tavan bloklarında, Tümbek 
mevki civarında tanımlanan bu depremlerden 4 
numaralı olana ait çözüm, depreme neden olan 
fayın oblik atımlı normal; 5 numaralı depreme ait 
odak mekanizma çözümü ise fayın baskın olarak 
eğim atımlı normal karakterine işaret etmektedir. 
5 numaralı depreme ait çözüme göre KD-GB 
uzanımlı fay deprem üretmiştir. Bununla beraber, 
2021 yılında meydana gelen bu depremlerin 
çevresinde özellikle, İncirli Ova, Koraşı, Yılanlı 
Mevki ve Pazarkaya Mevki arasında kalan 
bölgede, yoğun mikrosismik aktivitenin (1,0 
<Mw <3,9) varlığı dikkat çekmektedir (Şekil 
2). Bu depremlerin derinlikleri 4 ile 24 km 
arasında değişmekte olup, 8-10 km derinliklerde 
yoğunlaştığı görülmektedir. Mikrosismik 
aktiviteye ait dış merkezler, KD-GB uzanımı 
boyunca çizgisel ve yaklaşık 10 km uzunluğunda 
bir dağılım sunmaktadır. Bu aktivite’nin zaman 
ve mekân içerisindeki dağılımları incelendiğinde, 
bu alandaki mikrosismik aktivitelerin 30.03.2004 
tarihinde başladığı ve günümüzde de devam ettiği 
görülmektedir. 

Yunak Fay Zonu (YFZ), Akşehir Gölü’nün 
kuzeyinde yer alan Üçkuyu ve kuzeydoğusundaki 
Yunak yerleşim alanları arasında yer alan birçok 
fay kolları ile temsil edilmektedir (Emre vd., 
2011). Zonun kuzeybatı bloğunda yer alan Üçkuyu 
Horstu, Çukurcak ve YFZ’na ait fay kollarının 
kontrolünde yükselmektedir. Morfolojik olarak 
belirgin fay sarplıkları ve kayma düzlemleri sunan 
bu fay segmentleri Orta Triyas – Üst Kretase 
yaşlı baskın olarak denizel karbonatlı kayaçlar 
yer yer de ofiyolitik ve kırıntılı sedimanlardan 
oluşan temel kayaları ve bu kayalar üzerinde 

uyumsuz olarak yer alan Miyosen-Pliyosen 
yaşlı volkanik ve sedimanter kayaçlardan oluşan 
karasal çökelleri keserek deforme etmektedir. 
Temel kayaçların üzerinde uyumsuzlukla yer 
alan, gölsel çökellerden oluşan Miyosen yaşlı 
birim Gebeciler Formasyonu olarak bilinmekte ve 
Afyon Volkanitleri olarak adlandırılan Miyosen 
yaşlı birim ile giriktir (Çevikbaş vd., 1988; Aydar 
vd., 2003; Kibici vd., 2012; Özkaymak vd., 2017; 
Özkaymak ve Sözbilir, 2020). Volkanik istif 
Aydar vd. (2003) tarafından Seydiler İgnimbiriti 
ve Karakaya bazaltı olarak iki üye olarak 
tanımlanmıştır. Neojen istifin en üstü ise Pliyosen 
yaşlı kiltaşı, kumtaşı ve konglomeralardan oluşan 
kırıntılı bir istif ile temsil edilmektedir. Kuvaterner 
yaşlı istifi ise, modern graben dolgusu birimleri 
temsil eder. Çalışma alanında gözlemlenen 
modern graben dolgusu genel olarak düzlük 
alanlar ile fay önlerinde gözlenirler. Özkaymak 
vd. (2017) tarafından yapılan çalışmada iki 
ana fasiyes şeklinde tanımlanan istif, 1) iri 
taneli kenar fasiyesi (alüvyal yelpaze, kolüvyal 
sedimanlar/ yamaç döküntüleri), ve 2) ince taneli 
graben ortası fasiyesi olarak tanımlanmıştır 
(alüvyal yelpazelerin uç kesimleri, akarsu ve 
göl çökelleri). Genel uzanımları KD-GB gidişli 
olan fay segmentleri birbirine paralel/yarı paralel 
dizilimli çok sayıda fay kolundan oluşmaktadır ve 
güneydoğuya eğimlidir. Fay önleri genel olarak 
alüvyal yelpaze, kolüvyal ve flüvyal dağ önü 
birikintileri ile graben içerisindeki alüvyal düzlük 
alan, flüvyal ve gölsel çökellerden oluşmaktadır.

BULGULAR

Bölgede gerçekleştirilen saha çalışmaları sırasında 
YFZ’na ait Üçkuyu, Cebrail, İncirli ve Ayrıtepe 
Segmentleri olmak üzere uzunlukları 9 ile 27 km 
arasında değişen başlıca 4 fay segmenti ilk kez 
bu çalışmada haritalanmıştır ve adlandırılmıştır 
(Şekil 2). Yapılan çalışmalar, bölgede haritalanan 
fayların Miyosen öncesi temel kayaçları, Miyosen-
Pliyosen yaşlı volkanik ve sedimanter kayaçları ve 
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Kuvaterner yaşlı güncel havza dolgularını keserek 
deforme ettiğini ortaya koymuştur (Şekil 2). 

Jeolojik haritalama çalışmaları sırasında, 
YFZ’nu kesecek şekilde KB-GD doğrultusunda 
3 hat boyunca yaklaşık 10’ar km uzunluğunda 
enine jeolojik kesit oluşturulmuştur. Tüm bu enine 
jeolojik kesitlerde, havzaya doğru olan basamaklı 
fay geometrisi belirgindir (Şekil 3, 4 ve 5). A-A’ 
kesitinde temel kayaların Üçkuyu segmentine ait 
fay kolları tarafından kesilerek eğim yönünde 
düştüğü görülmektedir. Üçkuyu Horstu üzerinde 
yaklaşık 1200 metre kotlarında yüzlek veren Neojen 
yaşlı karasal kırıntıların fayın güneydoğusundaki 

graben içerisinde 1000 metre kotunun altında 
olduğu açıktır. B-B’ kesitinde (Şekil 5) ise Cebrail 
segmentine ait sintetik özellikteki fay kolları 
tarafından kesilen temel kayaçlar güneydoğu 
kenarında tipik dağ önü sarplıkları göstermektedir. 
C-C’ kesiti ise, kuzeybatıdan güneydoğuya doğru 
sırasıyla Cebrail ve İncirli segmentlerinin havzaya 
doğru oluşturduğu basamaklı fay geometrisini 
yansıtmaktadır. Segmentin güneydoğu kolu 
Neojen öncesi temel kayaçlar olarak adlandırılan 
kireçtaşı birimleri ile Kuvaterner yaşlı modern/
güncel havza dolgusu arasındaki yapısal dokanağı 
oluşturur.

 

Şekil 3. a) Çalışma kapsamında oluşturulan A-A’ jeolojik kesiti, b) Çalışma alanı içerisindeki Neojen öncesi temel 
kayaçlar (Kireçtaşları).
Figure 3. a) A-A’ geological cross-section created within the scope of the study, b) Pre-Neogene basement rocks 
within the study area.
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Şekil 4. a) Çalışma kapsamında oluşturulan C-C’ jeolojik kesiti, b) Çalışma alanı içerisindeki temel kayaçlar 
(Kireçtaşları) ve Kuvaterner (kolüvyal ve yamaç döküntüsü) birimlerin arazideki ilişkisini gösteren fotoğraf, c) 
Çalışma alanında Akşehir Gölü’ndeki Kuvaterner güncel/modern çökel birimleri 
Figure 4. a) C-C’ geological cross-section created within the scope of the study, b) Photograph showing the 
relationship between the basement rocks (limestone) and Quaternary units (colluvial and slope debris) in the field 
within the study area, c) Photograph of Lake Akşehir as an example of Quaternary units present in the study area.

Akşehir Gölü’nün kuzeyinde yer alan graben 
kenarlarında yapılan çalışmalarda, çizgisel gidişli 
ve dağ önlerinde tipik ve belirgin fay sarplıkları 
gözlemlenmiştir. Bu fay sarplıklarının önleri genel 
olarak kolüvyal döküntüler ile temsil edilirken, 
faya dik doğrultuda havzaya doğru akan mevsimlik 
derelerin beslediği alüvyal yelpaze oluşumları ile 

Akşehir Gölü’nün güncel çökelleri yer yer girik 
olarak gözlenir. Fayların yükselen bloğunda “v” 
şekilli vadiler içeren drenaj ağı oluşumları dikkat 
çekmektedir. Çalışmalar kapsamında yapılan 
sayısal yükseklik modelleri, uydu görüntüleri ve 
hava fotoğraflarında da bu morfolojik göstergeler 
takip edilebilmektedir.
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Şekil 5. a) Çalışma kapsamında oluşturulan B-B` jeolojik kesiti, b ve d); Üçkuyu Segmenti içerisinde gözlemlenen 
alüvyal yelpazelerin (Kuvaterner birimler) uydu görüntüleri, c ve e) Cebrail Segmenti içerisinde gözlemlenen alüvyal 
yelpazelerin uydu görüntüleri (A1, 2, 3, 4 lokasyonları için Şekil 7’ye bakınız).
Figure 5. a) B-B` geological section created within the scope of the study, b & d) Satellite images of alluvial fans 
(Quaternary units) observed on the Üçkuyu Segment, c & e) Satellite images of alluvial fans observed on the Cebrail 
Segment (see Figure 7 for locations A1, 2, 3, 4).

Yapılan çalışmalarda modern havza 
dolgusunu oluşturan alüvyal yelpaze çökellerinin 
fay kolları tarafından deformasyona uğradığı 
arazide gözlemlenmiştir. Yeşilyurt güneyinde 
Kasım Dağı’ndan grabene doğru akan ve baskın 
olarak Mesozoyik karbonatlardan beslenen 
derenin biriktirdiği dağ önünde gözlemlenen 
alüvyal yelpaze çökelleri içerisinde K25°D 
genel doğrultusuna ve düşeye yakın eğime 

sahip olan genç bir deformasyon gözlenmiştir. 
Bu deformasyon baskın olarak kireçtaşı blok 
ve çakıllarından oluşan, çamur ve kum dolgulu 
alüvyal çökellerini kesen, olasılıkla Holosen 
dönemi içerisinde meydana gelen bir deprem 
sırasında gelişen yarık ve çatlaklardan oluşan bir 
deformasyon zonu özelliği taşımaktadır (Şekil 
6b). Güncel toprağın altına kadar takip edilebilen 
ve içi beyazımsı krem renkli karbonat dolgulu bu 



Yunak Fay Zonu’nun Aktif Tektoniği ve Kinematik Analizi, Afyon Akşehir Grabeni

11

deformasyon, fayın Kuvaterner aktivitesine işaret 
etmesi bakımından önemli bir bulgudur.

Fayın aktif olduğuna işaret eden bir diğer 
bulgu ise Cebrail Segmenti üzerinde yapılan bir 
kazı alanında gözlenmiştir. Kayma düzlemi ve 
genç kolüvyal çökeller arasındaki yapısal ilişki 
ve genç birimlerin deformasyon özellikleri fayın 
Geç Kuvaterner aktivitesine ait izler taşımaktadır 
(Şekil 6a).

Şekil 6. a) L-14’e ait arazi fotoğrafı, b) Kuvaterner 
yaşlı alüvyal yelpaze çökelleri. Genç çökeller içerisinde 
gözlenen düşeye yakın açılı deformasyon yapısı (yarık 
ve çatlak zonu).

Figure 6. a) Field photograph of L-14, b) Quaternary 
alluvial fan deposits. Vertically inclined deformation 
structure observed within the younger deposits.

Segment Geometrisi ve Kinematik Analiz

Çalışma alanı içerisinde haritalanan fay 
segmentleri genellikle çizgisel gidişli bir geometri 
sunmakla beraber, yer yer irili ufaklı çok sayıda 
fay kolları ile saçaklı bir yapı sunmaktadır. Faylar 

tarafından kesilen temel kayaçlar üzerinde yer 
yer 30 metreye ulaşan KD-GB ve yaklaşık D-B 
uzanımlı çok belirgin fay sarplıkları gelişmiştir. 
Bölgede faylanmaya ait kayma çizikleri, fay 
breşleri, fay sarplıkları, fay kertikleri, karstik 
oluşumlar ve ani topografik eğim kırılmaları gibi 
göstergeler gözlemlenmiştir. Faylarda meydana 
gelen bu yapıların gelişimine neden olan gerilimin 
türü ve tektonik rejimin belirlenmesi için 
korunmuş kayma düzlemleri üzerinde kinematik 
analiz çalışmaları yapılmıştır. 

Üçkuyu Segmenti

Yaklaşık 9 km uzunluğunda ve 3 km genişliğinde 
olan Üçkuyu Fayı Yunak Fay Zonu’nun en 
güneybatı segmentidir. Çok sayıda birbirine 
paralel/yarı paralel ve birbirleri ile bağlantılı fay 
kolları ile temsil edilmektedir. En güneydeki 
bulunan kol, batıda Karagöz Ovası civarından 
başlayarak yaklaşık K70°D doğrultusu boyunca 
Karanayeri Mevki’ne kadar uzanmakta ve 
GD’ya eğimli belirgin fay düzlemleri ile tipiktir. 
Karanayeri mevkiinde sola sıçrama yaparak 
Cebrail Segmenti’ne geçiş gösterir (Şekil 7).

Fay düzlemleri boyunca gerçekleştirilen 
gözlemler bu segmentin eğim atımlı normal 
karakterinde olduğuna işaret etmektedir (Şekil 
8). Faya yaklaşık dik yönde güneye doğru akan 
derelerin, fay önünde alüvyal yelpaze oluşumlarına 
neden olduğu gözlenmektedir. AAG’ni kuzeyden 
sınırlayan fay kollarından birisi olan yaklaşık 
K70°D uzanımlı bu fay kolları boyunca K50°D 
ve K60°D arası doğrultulara sahip birkaç kol dağ 
içine doğru gidiş sunmaktadır. Düzlemlerden 
alınan ölçümlere göre 51° ile 66° arasında değişen 
eğim derecelerine ve 73° ile 88° arasında kayma 
açılarına sahiptir. Dağ önünde birbirine yarı paralel 
şekilde bir gidiş sunan bu kolların basamaklı bir 
geometri oluşturduğu gözlemlenmiştir. Üçkuyu 
Segmenti’nin güney kolu ise Mesozoyik yaşlı 
temel kayaçlar ile Kuvaterner yaşlı modern havza 
dolgusu arasındaki sınırı oluşturmaktadır. 
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Çizelge 1. Çalışma alanı içerisinde alınan ölçümler ve kinematik hesaplamaları içermektedir. Kısaltmalar; Φ: gerilme 
elipsoidi (eksenel oran), Max ANG; maksimum uyumsuzluk açısı. 
Table 1. Measurements and kinematic calculations for the study area. Abbreviations Φ: stress ellipsoid (axial ratio), 
Max ANG; maximum angle of misfit.

Segment/Fay Lokasyon Doğrultu Fay Türü Veri 
Sayısı σ1 σ2 σ3 Φ Max 

ANG
Karapınar F. L1 KD-GB eğim atımlı normal 12 243/74 358/07 089/14 0,423 4

Ayrıtepe S.
L2 KD-GB eğim atımlı normal 7 241/60 331/00 061/30 0,567 9
L3 KD-GB oblik atımlı normal 7 231/54 081/32 342/14 0,515 9
L4 KD-GB eğim atımlı normal 11 293/72 176/08 084/16 0,141 4

Karakışla F. L6 KD-GB eğim atımlı normal 7 176/72 077/03 346/18 0,162 2

Cebrail S.

L7 KB-GD eğim atımlı normal 7 271/65 076/24 169/06 0,126 8
L8 KD-GB eğim atımlı normal 7 338/73 235/04 143/17 0,209 5
L9 KD-GB oblik atımlı normal 13 253/68 094/21 001/07 0,267 25
L10 KD-GB doğrultu atımlı 7 268/09 138/77 359/10 0,506 4
L10 KD-GB oblik atımlı normal 7 276/57 084/33 177/05 0,449 3
L10 KD-GB oblik atımlı normal 14 025/59 183/29 279/10 0,546 20
L10 KD-GB eğim atımlı normal 42 011/68 255/10 162/19 0,327 23
L11 KD-GB eğim atımlı normal 11 355/70 255/10 249/06 0,076 11
L13 KD-GB eğim atımlı normal 26 352/70 256/02 165/20 0,460 16
L14 KD-GB eğim atımlı normal 11 293/80 072/08 162/07 0,348 4

Üçkuyu S.
L12 KD-GB eğim atımlı normal 10 281/83 052/05 143/05 0,293 6
L15 KB-GD eğim atımlı normal 7 031/66 170/18 265/14 0,057 7
L16 KD-GB eğim atımlı normal 7 294/77 045/05 136/12 0,198 4

İncirli S. L17 KB-GD doğrultu atımlı 7 067/24 272/64 162/10 0,335 2

Segment üzerinde 3 farklı lokasyonda belirgin 
fay düzlemleri üzerindeki fay çiziklerinden 
ölçümler alınarak arazi çalışmaları tamamlanıp 
kinematik analiz çalışmaları yapılmıştır. Arazi 
çalışmaları kapsamında eğim atımlı normal fay 
karakteri gösteren Üçkuyu Segmenti yapılan 
kinematik analiz çalışmaları sonucunda Lokasyon 
12’de elde edilen kinematik verilerden hesaplanan 
sonuçlar σ1 (281°/83°), σ2 (52°/5°) ve σ3 (143°/5°) 
değerlerine sahiptir (Şekil 9). Lokasyon 15’te 
gözlemlenen düzlemlerden alınan ölçümlerden 
hesaplanan veriler ise σ1 (31°/66°)-değerinin 
yaklaşık düşeye dalımlı, σ2 (170°/18°) ve σ3 
(265°/14°) değerlerini yataya yakın dalımlı 
olduğuna işaret etmektedir. Bununla birlikte bir 
diğer lokasyon Olan 16. lokasyondan elde edilen 
kinematik verilerden hesaplanan sonuçlarda 
σ1(294°/77°) değerinin düşeye dalımlı, σ2 (45°/5°) 

ve σ3 (136°/12°) değerlerini yataya yakın dalımlı 
olduğuna işaret etmektedir. Bu sonuçlar bölgede 
tanımlanan KB-GD uzanımlı fay segmentinin, 
12. Lokasyonda σ1’in dalımı ve eksenel oranın 
(gerilme elipsoidi) (ϕ) 0,293 olması, yaklaşık 
KB-GD yönlü çekme gerilmesi rejimi etkisi ile 
geliştiğine, 15. Lokasyonda σ1’in yönelim, dalım 
ve eksenel oranın (ϕ= 0,057) 0 ile 0,25 arasında 
hesaplaması yaklaşık KG yönlü dairesel çekme 
gerilmesi tektonik rejim etkisi ile geliştiğine ve 
16. Lokasyonda σ1’in yönelim, dalım ve eksenel 
oranın (ϕ) ,198 olması, yaklaşık KB-GD yönlü 
dairesel çekme gerilmesi etkisi ile geliştiğine işaret 
etmektedir. Elde edilen bulgulara göre Üçkuyu 
Segmentinin tüm lokasyonlarında gözlemlenen 
veriler en genç aktivite yani R4 fazına ait olduğu 
saptanmıştır.
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Şekil 7. Yunak Fay Zonu’nun içerisinde yer aldığı çalışma alanının diri fay geometrisini ve lokasyonları gösteren 
harita.
Figure 7. Active fault geometry and locations within the study area, including the Yunak Fault Zone.
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Şekil 8. Üçkuyu Segmenti’ne ait arazi fotoğrafları (a, 
16. Lokasyondan, b ve c 12. Lokasyondan elde edilen 
fotoğraflar).
Figure 8. Field photographs of the Üçkuyu Segment 
(a, obtained from Location 16, b and c obtained from 
Location 12).

Cebrail Segmenti

Yunak Fay Zonu’nun ana segmentlerinden 
birisi olan Cebrail Segmenti lokasyon olarak, 
kuzeydoğuda Kocatarla Mevki ile güneybatıda 
Karana yeri mevkii arasında yer almaktadır (Şekil 
7 ve 11). Ortalama K40°D doğrultulu, GD’ya 
eğimli, yaklaşık 15 km uzunluğunda ve 3 km 
genişliğindedir. Karana yeri kuzeydoğusunda 
temel kayaçları parçalayarak doğrultusunu 
değiştirmeden takip edilebilen segment, Cebrail 
Köyü güneyinde çatallanarak iki kola ayrılır. 
Cebrail Segmenti morfolojik açıdan belirgin 
sarplıklar ile tipiktir ve iyi korunmuş fay 
düzlemlerine sahiptir (Şekil 10). C-C’ jeolojik 
kesitinde fayın her iki bloğundaki temel kayaçların 
aşınma yüzeylerinden elde edilen bulgulara 
göre, Cebrail Fayı boyunca güneydoğuda kalan 
tavan bloğun hemen hemen 300 metre düştüğü 
gözlenmektedir (Şekil 4). Cebrail köyünün 
güneyinde gözlemlenen fay morfolojik olarak 
oldukça belirgin sarplıklar meydana getirmiştir. 
Koca Tepe güneydoğu yamaçlarından GB’ya doğru 
çizgisel ve tek gidişli uzanan segment boyunca 
yer yer iyi gelişmiş alüvyal yelpaze çökelleri 

arazi çalışmalarında gözlemlenmiştir. Karanyeri 
kuzeyinde birden fazla kol ile temsil edilen bu 
segment, GD’ya doğru ilerledikçe basamaklı bir 
geometri oluşturduğu gözlemlenmiştir. Cebrail 
Segmenti çalışma alanı içerisinde en yüksek fay 
sarplıklarına sahip olan fay segmentidir.

Cebrail Segmenti üzerinde 7 farklı 
lokasyonda toplam 145 ölçüm alınarak kinematik 
analiz çalışmaları yapılmıştır. Arazi çalışmaları 
sırasında segment üzerinde alınan ölçümlerde, 
doğrultu atımlı faylanma mekanizmasından sırası 
ile oblik ve eğim atımlı normal faylanmaya geçiş 
gösteren 4 farklı tektonik faz saptanmıştır (Şekil 
11). Tüm fazların bir arada gözlendiği lokasyon 
10’da, segment üzerindeki en genç aktivitenin 
60° ile 89° arasında değişen kayma açılarına sahip 
eğim atımlı normal fay (R4) olduğu ve segment 
üzerindeki en eski aktivitenin ise 1° ile 5° arasında 
değişen kayma açılarına sahip doğrultu atımlı 
fay (R1) karakteri gösterdiği ve devam eden 
çalışmalarda da güneye doğru 45° ile 46° kayma 
açılarına sahip fay çiziklerini meydana getiren 
fayın (R2) doğrultu atımlı faydan daha genç, 
kuzeye doğru 18° ile 50° kayma açılarına sahip 
fay çiziklerini meydana getiren fayın (R3) ise 
ondan da genç olduğu yapılan arazi çalışmalarında 
ortaya konulmuştur. KD-GB uzanımlı Cebrail 
segmenti üzerinde 7. Lokasyonda gözlemlenen 
fay düzlemlerinden elde edilen kinematik 
verilerin sonuçlarında σ1’in 271° yönelime ve 
65° düşeye yakın dalıma, σ2 (076°/24°) ve σ3’ün 
(169°/06°) ise yataya yakın dalımlı olduğuna işaret 
etmektedir. Segment üzerindeki 8. Lokasyonda ise 
hesaplanan σ1-2-3 değerleri sırasıyla 338°, 235° ve 
143° yönelime ve 73°, 04° ve 17° dalıma sahip 
oldukları hesaplanmıştır. Segment üzerinde 9. 
Lokasyonda gözlemlenen fay düzlemlerinden elde 
edilen kinematik sonuçlar ise σ1’in 253° yönelime 
ve 68° düşeye yakın dalıma, σ2 (094°/21°) ve σ3’ün 
(001°/07°) ise yataya yakın dalıma sahip olduğuna 
işaret etmektedir. Cebrail segmenti üzerinde 4 
farklı fazında aynı lokasyonda gözlemlendiği 10. 
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Şekil 9. Üçkuyu Segmenti’nde gözlemlenen fayların kinematik analiz sonuçları ve arazideki konumunu gösteren 
sayısal yükseklik modeli. 
Figure 9. Kinematic analysis results of faults observed in the Üçkuyu Segment and digital elevation model showing 
their location in the field.

Lokasyonda ise R1 fazından hesaplanan 
kinematik analiz sonuçları σ2’nin 138° yönelime 
ve 77° düşeye yakın dalıma, σ1 (268°/09°) ve 
σ3’ün (359°/10°) ise yataya yakın dalıma sahip 
olduğuna işaret etmektedir. R2 fazından elde 
edilen σ1 değerinin düşeye yakın dalımlı ve yataya 
yakın dalımlı σ2 ve σ3 değerleri sırasıyla 276°, 
84°, 177° yönelime ve 57°, 33°, 5° dalıma sahip 
olduğu hesaplanmıştır. R3 fazından elde edilen 

verilere baktığımızda ise σ1 değerinin 25° yönelim 
ve 59° düşeye yakın dalıma, σ2(183°/29°) ve σ3’ün 
(279°/10°) ise yataya yakın dalıma sahip olduğuna 
işaret etmektedir. Tektonik fazlardan aralarında 
en genç olan R4 fazından elde edilen kinematik 
veriler ise σ1’in (321°/72°) düşeye yakın dalıma, 
σ2 (223°/03°) ve σ3’ün (132°/18°) yataya yakın 
dalıma sahip olduğu hesaplanmıştır.
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Şekil 10. Cebrail Segmenti’ne ait arazi fotoğrafları. Şekillerden c, d, e ve f sırasıyla r1, r2, r3 ve r4 tektonik fazlarına 
işaret eden fay çiziği setlerini göstermektedir.
Figure 10. Field photographs of the Cebrail Segment. c, d, e, & f) fault trace sets indicating the r1, r2, r3, and r4 
tectonic phases, respectively.

Segmentin GB bölümlerine doğru 
devam eden lokasyonlardan bir diğeri ise 11. 
Lokasyondur ve burada elde edilen kinematik 
veriler, σ1’in 355° yönelim ve 70° düşeye yakın 
dalımlı, σ2(255°/10°) ve σ3’ün (249°/06°) ise 
yataya yakın dalımlı olduğuna işaret etmektedir. 
13. Lokasyonda gözlemlenen düzlemlerin 
kinematik sonuçları ise σ1, σ2 ve σ3 değerlerinin 
sırasıyla, 352°, 256° ve 165° yönelime ve 70°, 
2° ve 20° dalıma sahip oldukları hesaplanmıştır. 
Segment üzerindeki son lokasyon olan 14. 
Lokasyonda gözlemlenen düzlemlerden alınan 
verilerin kinematik analiz sonuçları ise σ1, σ2 ve σ3 
değerlerinin sırasıyla 293°, 72° ve 162° yönelime 
ve 80°, 8° ve 7° dalıma sahip olduğuna işaret 

eder. Tüm veriler sonucunda KD-GB uzanımlı 
Cebrail Segmenti üzerinde, 7. Lokasyonda σ1’in 
düşey eksende ve gerilme elipsoidi (ϕ) 0.126 
hesaplaması sonucunda segmentin KD-GB yönlü 
dairesel çekme gerilmesi etkisi altında geliştiğine, 
Lokasyon 8’den hesaplanan veriler ise σ1’in 
düşeye dalımlı ve 0 ile 0.25 aralığında eksenel 
orana (ϕ=0.209) sahip olması, bölgede KD-GB 
olarak tanımlanan bu fay segmentinin yaklaşık 
KB-GD yönlü dairesel çekme gerilmesi etkisi ile 
geliştiğine, 9. Lokasyondan hesaplanan veriler 
σ1’in düşey eksende ve 0,25 ile 0,75 arasında 
eksenel orana (ϕ= 0.267) sahip olması sonucunda 
segmentin KG yönlü saf çekme gerilmesi etkisi 
altında geliştiğine işaret etmektedir. 10.
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Şekil 11. Cebrail Segmenti’nde gözlemlenen fayların ait kinematik analiz sonuçları ve arazideki konumu gösteren 
sayısal yükseklik modeli.
Figure 11. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Cebrail Segment and digital elevation 
model showing its location in the field.

Lokasyondan hesaplanan verilere göre R1 
fazı için σ2’nin sağ yönlü saf doğrultu atımlı (ϕ= 
0.506) tektonik rejim etkisi ile geliştiğine, KD-GB 
uzanımlı eğim/verev atımlı normal faylanmalardan 
R2 fazının yaklaşık KG yönlü saf çekme gerilmesi 
(ϕ= 0.449), R3 fazının KB-GD yönlü saf çekme 

gerilmesi (ϕ= 0.546) ve R4 fazının ise KB-GD 
yönlü dairesel çekme gerilmesi (ϕ= 0.033) etkisi ile 
geliştiğine işaret etmektedir. Cebrail Segmentinin 
yaklaşık orta kısımlarında yer alan 11. Lokasyonda 
elde edilen hesaplamalarda σ1’in düşeyde ve 0 
ile 0,25 arasında eksenel orana (ϕ= 0.076) sahip 
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olması sonucunda bölgede KD-GB uzanımlı 
fayın KB-GD yönlü dairesel çekme gerilmesi 
etkisi altında geliştiğine işaret etmektedir. Cebrail 
Segmentinin güneybatı bölümünde bulunan 
13. Lokasyonda ise σ1 değerinin düşeye yakın 
dalımlı ve eksenel oranın (ϕ= 0.460) 0.25 ile 
0.75 aralığında bir değerde olması, segmentinin 
yaklaşık KB-GD yönlü saf çekme gerilmesi etkisi 
altında geliştiğine işaret etmektedir. Segment 
üzerindeki son lokasyon olan 14. Lokasyondan 
elde edilen hesaplamalar sonucunda ise σ1’in 
düşeye dalıma ve eksenel oranın (ϕ=0.348) 0.25 
ile 0.75 aralığında olması sonucunda bölgede KD-
GB olarak tanımlanan fay segmentinin yaklaşık 
KB-GD yönlü saf çekme gerilmesi etkisi altında 
geliştiğine işaret ettiği sonuçlarına ulaşılmıştır.

İncirli Segmenti

Güneyde, Cebrail ile Ayrıtepe segmentleri arasında 
uzanan İncirli Segmenti yaklaşık D-B uzanımlı 
olup çizgisel gidişli ve toplamda yaklaşık 7 km 
uzunluğa sahiptir. Bu segment çalışma alanındaki 
Neojen öncesi temel kayaçlar ile Kuvaterner yaşlı 
modern havza dolgusu çökelleri arasındaki sınırı 
oluşturmaktadır. Doğu kesimde, Muslukburnu 
Sırtı’nı güneyden sınırlayacak şekilde gelişen 
İncirli Segmenti, İncirli Ova kuzeyinde yaklaşık 
olarak DB doğrultusu boyunca çizgisel bir gidişe 
sahiptir ve dağ önünde fay sarplıkları sunar. 
Batı kesimde ise Karanyeri kuzeyinde, KD-GB 
uzanımlı Cebrail Segmenti’ne ait fay kolları ile 
birleşme eğilimi sunmaktadır. İncirli Segmenti 
AAG düzlüğünü kuzeyden sınırlar ve grabenin 
kuzeyinde belirgin olarak yaklaşık DB uzanımlı 
normal fay segmentlerinden birisidir.

İncirli Ova kuzeyindeki dağ önlerinde 
yapılan arazi çalışmalarında fay düzlemleri ve bu 
düzlemlerde kayma çizikleri gözlenmiştir (Şekil 
12). Gözlenen fay düzlemlerinden alınan ölçümlere 
göre K60°B ile K74°B arasında doğrultulara, 
80°ile 89° arasında değişen eğim derecelerine 
ve 25° ile 28° arasında değişen kayma açılarına 

sahiptir. Yüksek eğim derecelerine ve düşük 
rake açılarına sahip kayma yüzeylerinden alınan 
ölçümler ve kinematik analiz çalışmaları σ2’nin 
(272°/64°) düşeye yakın dalımlı, σ1 (067°/24°) ve 
σ3’ün (162°/10°) ise yataya yakın dalımlı olduğuna 
işaret etmektedir (Şekil 13). Hesaplanan veriler, 
σ2’nin düşeyde ve eksenel oranın (ϕ= 0,335) 0.25 
ile 0,75 arasında hesaplaması sonucunda sol yönlü 
doğrultu atımlı bir tektonik rejimin etkisi altında 
geliştiğine işaret etmektedir. 

Şekil 12. İncirli Segmenti’ne ait arazi fotoğrafları.
Figure 12. Field photographs of the İncirli Segment.

Ayrıtepe Segmenti

Yunak Fay Zonu’nun doğu bölümünde yer alan 
Ayrıtepe Segmenti, genel itibariyle K20°D 
gidişli olup yaklaşık 8 km uzunluğundadır ve 
Mesozoyik yaşlı temel kayaçlar ile Miyosen-
Pliyosen yaşlı karasal kırıntılı çökeller arasındaki 
sınırı oluşturur (Şekil 2). Çizgisel bir geometriye 
sahip olan segment boyunca iyi gelişmiş alüvyal 
yelpaze çökelleri gözlenmektedir. Fay boyunca 
iyi gelişmiş alüvyal yelpaze çökelleri Neojen 
yaşlı birimler üzerinde uyumsuz olarak gözlenir. 
Birbirine paralel gidişli fay kolları 3 km’ye 
yakın bir genişlik zonu oluşturmaktadır. DGD’ya 
eğimli fay düzlemlerine sahip segment boyunca 
yapılan jeomorfolojik ve jeolojik gözlemler fayın 
eğim atımlı normal karakterinde olduğuna işaret 
etmektedir (Şekil 14).
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Şekil 13. İncirli Segmenti’nde gözlemlenen fayların kinematik analiz sonuçları ve arazideki konumunu gösteren 
sayısal yükseklik modeli.
Figure 13. Kinematic analysis results for fault movement observed on the İncirli Segment and digital elevation 
model showing its location in the field.

Segment kuzey tarafta, Gökbel Tepe doğu 
yamaçlarında belirgin fay sarplıkları ile kolayca 
tanınabilir. Gökbel Tepe güneyine bakıldığında 
K30°D genel doğrultusunda dağ önü boyunca 
güneydeki İncirli Segmenti’ne kadar morfolojik 
olarak belirgin fay düzlemleri gözlenir. Daha 
doğu tarafta ise bazıları Ayrıtepe köyünden 
geçen uzunlukları 2-3 km’ye varan fay kolları 
haritalanmıştır. 

Ayrıtepe Segmenti’ne ait kayma düzlemleri 
üzerinde 3 farklı lokasyonda toplamda 25 ölçüm 
alınmıştır. Yapılan analizlerde segment üzerinde 
2 farklı tektonik faza işaret eden ve birbirini 
üzerleyen fay çiziği setleri saptanmıştır. Aynı 
lokasyonda gözlenen 2 farklı fay çiziği seti, kesen-
kesilen ilişkisine göre analiz edilmiş, sağ yönlü 

doğrultu atımlı faylanma karakterine işaret eden 
setin, eğim atımlı normal faylanmaya işaret eden 
fay çiziği seti tarafından üzerlendiği gözlenmiştir. 
R2 fazına ait düzlemlerden alınan ölçümlere göre 
K15°D ile K24°D arasında doğrultulara, 84° ile 
87° arasında değişen eğim derecelerine ve 9° ile 
20° arasında değişen kayma açılarına sahiptir. R3 
fazına ait düzlemlerden alınan ölçümlere göre 
K5°D ile K40°D arasında doğrultulara, 59° ile 
79° arasında değişen eğim derecelerine ve 80° 
ile 89° arasında değişen kayma açılarına sahiptir. 
Ayrıtepe segmenti üzerinde Lokasyon 2’de yapılan 
çalışmalar sonucunda elde edilen kinematik 
veriler, σ1’in 241° yönelim ve 60° düşeye yakın 
dalıma, σ2 (331°/00°) ve σ3’ün (061°/30°) ise 
yataya yakın dalımlı olduğuna işaret etmektedir 
(Şekil 15). Lokasyon 3’te yapılan çalışmalarda ise 
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R2 fazı gözlemlenmiştir ve kinematik çalışmaları 
yapılmıştır. R2 fazına işaret eden kinematik veriler, 
σ2’nin 81° yönelim ve 32° dalıma, σ1 (231°/54°) 
ve σ3’ün (342°/14°) ise dalımlı olduğuna işaret 
etmektedir. Segment üzerindeki son lokasyon olan 
4. Lokasyonda yapılan kinematik çalışmalarda ise 
σ1, σ2 ve σ3 sırasıyla, 293°, 176° ve 084 yönelim ve 
72°, 08° ve 16° dalımlı olarak hesaplanmıştır. Tüm 
bu çalışmalar sonucunda elde edilen kinematik 
verilere göre bölgede gözlemlenen fay segmentinin, 
Lokasyon 2’de KD-GB yönlü saf çekme gerilmesi 
(ϕ= 0,567) etkisi altında geliştiğine, Lokasyon 
3’teki veriler R2 fazının σ1ve σ2’nin dalımlı ve 
eksenel oranın (ϕ= 0,515) 0,25 ile 0,75 arasında 
olması sonucunda geliştiğine işaret etmektedir. 4. 
Lokasyondaki kinematik verilere göre ise σ1’in 
düşeye dalımlı ve eksenel oranın (ϕ=0,141) 0 ile 
0,25 aralığında olması, bölgede KD-GB olarak 
tanımlanan fay segmentinin yaklaşık D-B yönlü 
dairesel çekme gerilmesi etkisi altında geliştiğine 
işaret etmektedir.

Şekil 14. Ayrıtepe Segmenti’ne ait arazi fotoğrafları.
Figure 14. Field photographs of the Ayrıtepe Segment.

Çalışma Alanında Haritalanan Diğer Faylar

Karapınar Fayı 

Bölgede yapılan çalışmalar sonucunda haritalanan 
diğer bir fay Karapınar fayıdır. Üçkuyu Horstu 
üzerinde haritalanan Karapınar Fayı yaklaşık 
K10°D genel gidişlidir. 66° ile 76° arasında 
değişen eğim derecelerine ve 85° ile 89° arasında 
değişen kayma açılarına sahiptir. Kuzey tarafta 
Karakışla Fayı (KF) ile güney kısımda Kırçal 
Tepe arasında çizgisel ve tek gidişe sahip yaklaşık 
8 km uzunluğa ve 300 metre genişliğe sahip olup, 
D-GD’ya eğimlidir (Şekil 16 ve 17). Kinematik 
ölçümler ve morfolojik saha gözlemleri fayın 
eğim atımlı normal karakterinde olduğuna işaret 
etmektedir. Segment geometrisine bakıldığında, 
Karakışla ile Çallıöz Tepe kuzeydoğusunda 
ortalama olarak K25°D doğrultulu ve çizgisel 
gidişlidir. Daha güney tarafta sonlandığı bölüme 
doğru yaklaşık olarak KG doğrultusuna dönen 
segment Kırçal Tepe kuzeyinde sonlanmaktadır. 
Karapınar Fayı’na ait iyi korunmuş kayma 
yüzeyleri üzerinde yapılan çalışmalarda 8 fay 
yüzeyi ölçümü alınabilmiştir. 

Karapınar Fayı üzerinde gerçekleştirilen saha 
çalışmalarında iyi korunmuş fay düzlemleri yer 
yer çok net olarak kendini göstermektedir. Bu 
fay düzlemlerinde yapılan çalışmalarında yüksek 
sapma açılarına sahip kayma yüzeyleri üzerindeki 
kinematik göstergeler eğim atımlı normal fayı işaret 
etmektedir (Şekil 17). Karapınar Fayı üzerindeki 
fay düzlemleri üzerinde yapılan kinematik analiz 
çalışmaları sonucunda elde edilen veriler σ1’in 
243° yönelim ve 74° düşeye yakın dalımlı, σ2 
(358°/07°) ve σ3’ün (089°/14°) ise yataya yakın 
dalımlı olduğuna işaret etmektedir. Hesaplanan 
veriler, σ1’in düşeyde ve eksenel oranın (ϕ= 
0,423) 0,25 ile 0,75 arasında olması sonucunda 
bölgede KD-GB uzanımlı fayların D-B yönlü saf 
çekme gerilmesi etkisi altında geliştiğine işaret 
etmektedir.
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Şekil 15. Ayrıtepe Segmenti’nde gözlemlenen fayların kinematik analiz sonuçları ve arazideki konumunu gösteren 
sayısal yükseklik modeli.
Figure 15. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapınar Segment and digital elevation 
model showing its location in the field.

Karakışla Fayı (KF), yaklaşık olarak 3 km 
uzunluğa ve 300 metre genişliğe sahip K80°D 
genel gidişli, kuzeye eğimli eğim atımlı normal 
faydır. Morfolojik olarak Karakışla köyü 
kuzeyinde temel kayaçlar içerisinde belirgindir. 
Düşen kuzey blok içerisindeki katmanlar faya 
doğru eğimli yapıdadır. Fayın batı ve doğusundaki 
yanal devamlılıkları olası olmakla beraber sahada 
çalışmalarında takip edilememiştir. Sıram Fayı 

(SF), Temel kayaçlar içerisinde belirgin derin 
yarmalar şeklinde tipiktir. K50°-70°D arasında 
değişen yaklaşık 6 km uzunluğa ve 50 metre 
genişliğe sahiptir. Kuzeydoğuda Kumludere 
bölgesinde Neojen yaşlı birimleri güneydoğudan 
sınırlayarak alüvyal birimler ile yan yana getirir. 
Sıram köyünün yakın doğusundan dağlık alan 
içerisine doğru giren Sıram Fayı, sırt içerisinde 

morfolojik olarak belirgin ve büyük yarıklar sunar. 
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Şekil 16. Karapınar Fayına ait arazi fotoğrafları. 
Figure 16. Field photographs of the Karapınar Segment. 
 

 
 
Şekil 17. Karapınar Fayı’nda gözlemlenen fayların kinematik analiz sonuçları ve arazideki konumunu gösteren 
sayısal yükseklik modeli. 
Figure 17. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapınar Segment and digital 
elevation model showing its location in the field. 
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İlk kez bu çalışmada 1/25.000 ölçeğinde 
haritalanan ve tanımlanan Mevlütlü Fay Zonu 
(MFZ), çalışma alanının güneyinde Yılanlı 
mevki ile kuzeyindeki darboğaz mevki arasında 
yaklaşık olarak KG doğrultusunda uzanan, toplam 
uzunluğu yaklaşık olarak 18 km olan birden fazla 
fay kollarından oluşmaktadır (Şekil 2). Batıya 
eğimli fay kolları eğim atımlı normal fay özelliği 
sunmakta olup, genellikle Neojen öncesi temel 
kayalar ile Neojen birimleri ve Neojen öncesi 
temel kayaçlar ile Kuvaterner yaşlı güncel havza 
dolgusu arasındaki yapısal sınırı temsil etmektedir. 
MFZ, AAG düzlüğünü doğudan sınırlayan önemli 
yapılardan birisidir. MFZ kuzeyde Neojen yaşlı 
birimler içerisindeki devamı gözlemlenememiştir. 
Güneyde ise Tuzlukçu’ya doğru devamlığı 
olasıdır.
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TARTIŞMA ve SONUÇLAR

Yunak Fay Zonu üzerinde saha ağırlıklı bu 
çalışma kapsamında Yunak Fay Zonu boyunca 
Üçkuyu, Cebrail, Ayrıtepe ve İncirli Segmentleri 
ilk kez 1/25.000 ölçekli olarak haritalanarak, 
adlandırılmış ve geometrik, kinematik, aktif 
tektonik ve sismotektonik özellikleri analiz 
edilmiştir. Saha çalışmaları ile elde edilen bulgular, 
bu fayların uzunlukları 3 km ile 18 km arasında ve 
genişlikleri 300 m ile 4 km arasında değişen DB, 
KG ve KD-GB uzanımlı normal faylar olduğunu 
göstermektedir. Wells ve Coppersmith (1994) 
ve Pavlides ve Caputo (2004) tarafından verilen 
segment uzunluğuna göre üretebileceği maksimum 
deprem büyüklüğü arasındaki ampirik ilişkilere 
göre, Yunak Fay Zonu ve yakın civarındaki 
fay segmentlerinin bireysel değerlendirmesi ile 
maksimum 5,6 ile 6,5 moment büyüklüklerine 
kadar deprem üretebilme potansiyelinde olduğunu 
göstermektedir (Çizelge 2). Bununla beraber son 
yıllarda meydana gelen bazı depremler (örn. 27 
Aralık 1939 Erzincan Depremi Mw:7,9; 14 Kasım 
2016 Kaikōura Depremi Mw: 7,8 ve 6 Şubat 2023 
Kahramanmaraş Depremleri, Mw:7,7 ve 7,6) 
tek bir deprem ile hem geometrik hem yapısal 
hem de jeolojik olarak farklı fay parçalarının bir 
arada kırılabileceğine (çoklu segment kırılması) 
kanıt oluşturmaktadır. Bu kapsamda, Cebrail ve 
Üçkuyu segmentlerinin beraber kırılması halinde, 
maksimum 6,7 moment büyüklüklerine kadar 
deprem üretebilme potansiyelinden bahsedilebilir 
(Çizelge 2).

Günümüze değin yapılan çalışmalar, deprem 
sırasına (kosismik) iç merkezde meydana gelen 
kırılmanın yüzeye ulaşıp ulaşmayacağının, 
depremin büyüklüğü, derinliği, depremi üreten 
fayların yüzey ve derinlerdeki geometrisi, 
karakteri ve kırılan kayaların reolojisi ile 
bağlantılı olduğuna işaret etmekle birlikte orta 
şiddetli ancak sığ depremlerin yüzey kırığı 
oluşturabileceğini göstermektedir (Tocher,1958; 
Bonilla vd., 1984; Bonilla, 1988; Wells ve 
Coppersmith, 1994; Michetti vd., 2000; 

McCalpin, 2009; Champenois vd., 2017; Sümer 
vd., 2018). Bonilla (1988) tarafından Dünya’nın 
farklı bölgelerinde meydana gelen büyüklükleri 
6’dan küçük olan 53 yüzey faylanması ilişkili 
depremlerin istatiksel analizi üzerine yapılan bir 
çalışma, kosismik yüzey faylanması oluşturan 
en küçük depremlerin minimum yaklaşık 5 
büyüklüğüne sahip olduklarına ve sıklıkla (%50 
oranında) eğim atımlı normal faylar üzerinde 
geliştiklerine işaret etmektedir. Yüzey kırığı 
oluşturabilecek minimum deprem büyüklüğü 
Tocher (1958) tarafından 5,2; McCalpin (2009) 
tarafından ise 5,5 olarak tanımlamıştır. Bununla 
beraber, son yıllarda Güney Amerika’da yapılan 
bir çalışma, 2010 yılında 3 km derinlikte meydana 
gelen 5.0 (Mw) büyüklüğündeki bir depremin 
Laguna Pisayambo Fayı üzerinde yaklaşık 9 km 
uzunluğunda yüzey kırığı ve 45 cm sağ yanal 
yer değiştirmeye sebep olduğunu saha verileri ile 
kanıtlamıştır (Champenois vd., 2017). 2012 yılında 
güncellenen Türkiye Diri Fay Haritası’nda diri fay 
olarak tanımlanan Yunak Fay Zonu boyunca, bu 
çalışmada haritalanan tüm fayların yüzey kırığı 
oluşturabilecek deprem üretme potansiyellerinin 
olduğu değerlendirilmiştir.

Yapılan saha çalışmaları, grabenin kuzey 
tarafında, fay kolları ile kesilen dayanımı yüksek 
temel kayalar üzerinde, dağ önlerinde yükseklikleri 
yer yer 30 metreye ulaşan KD-GB ve yaklaşık 
D-B uzanımlı belirgin fay sarplıkları oluşmuştur. 
Bu sarplıklarda ise yer yer iyi korunmuş kayma 
yüzeyleri ve ani topografik eğim kırılmaları 
gözlemlenmiştir. Bu bölgedeki faylar, baskın 
olarak orta-üst Triyas yaşlı karbonatlı kayaçlardan 
oluşmuş temel kayaçlar ile alüvyal yelpaze, 
flüvyal, kolüvyal ve gölsel çökellerden oluşan 
güncel havza dolgusu arasındaki yapısal dokanağı 
oluşturmaktadır. Çalışma alanı içerisindeki dağlık 
alanı oluşturan temel kayaçlar içerisinde yer alan 
birbirine paralel ve yarı paralel fay kolları, grabene 
doğru basamaklı bir yapı oluşturmaktadır. 
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Çizelge 2. Çalışma alanı içerisindeki fay segmentlerinin özellikleri ve üretebilecekleri deprem büyüklükleri.

Table 2. Characteristics of fault segments within the study area and potential earthquake magnitudes.

Adı Doğrultu Uzunluk Genişlik Fayın Karakteri Maks. Deprem Büyüklüğü
Cebrail S. K40°D 15 km 2 km Eğim Atımlı normal 6.4

6,7
Üçkuyu S. K70°D 9 km 2,5 km Eğim Atımlı normal 6,2
İncirli S. D-B 9 km 500 m Oblik Atımlı normal 6,2

Ayrıtepe S. K20°D 8 km 2,5 km Eğim Atımlı normal 6,1
Karapınar F. K10°D 8 km 300 m Eğim Atımlı normal 6,1

Mevlütlü F.Z. K-G 18 km 4 km Oblik atımlı normal 6,5 6,5
Karakışla F. K80°D 3 km 300 m Eğim Atımlı normal 5,6

Sıram F. K50°-70°D 9 km 500 m Eğim Atımlı normal 6,2

Batı Anadolu’nun geç Miyosen’den beri 
hem sıkışmalı (Miyosen-Erken Pliyosen’de 
etkili olan yaklaşık D-B yönlü sıkışma) hem 
de açılmalı (Batı Anadolu’da Pliyo-Kuvaterner 
zamanında etkili olan KG yönlü genişlemeli 
tektonik) tektonik modelden etkilendiği görüşü 
kabul görmektedir (Angelier vd., 1981; Arpat ve 
Bingöl, 1969; Bozkurt ve Rojay, 2005; Bozkurt 
ve Sözbilir 2006; Dumont vd., 1979; Kaya, 
1979; Kaya vd., 2004, 2007; Koçyiğit vd, 2000; 
Koçyiğit ve Özacar, 2003; McKenzie, 1978; 
Uzel ve Sözbilir 2008; Özkaymak ve Sözbilir, 
2008; Özkaymak vd., 2013). Çalışma kapsamında 
Cebrail ve İncirli segmentleri üzerinde sıkışma 
ilişkili (σ1 yataya yakın, sırasıyla σ1 dalımı 09° 
ve 24° hesaplanmıştır) fay çiziği seti ölçülmüştür. 
Cebrail segmenti üzerinde aynı fay düzlemi 
üzerinde birbirini üzerleyen 4 farklı fay çiziği seti 
gözlenebilmiş ve ölçülebilmiştir (Şekil 10, c,d,e,f; 
Şekil 11, Lokasyon 10, R1, R2, R3, R4 fazları). 
R1 sıkışma fazı en alttaki doğrultu atım ilişkili fay 
çiziği seti ile ilişkilidir. Fay düzlemleri üzerindeki 
kayma çiziği setlerinin ölçümü ile edilen 
verilerden oluşturulan paleogerilme analizlerine 
göre, bölgede yer alan bu fayların yaklaşık K-G 
yönlü çekme gerilmesi kuvvetleri ilişkili D-B 
yönlü sıkışma kuvvetleri etkisi altında saf doğrultu 
atımlı faylanma ile oluştukları söylenebilir. Isparta 
Dirseği’nin kuzeydoğu kolu üzerinde Sultandağı 
Bindirmesi olarak tanımlanan (Boray vd., 1985; 
Şaroğlu vd., 1987; Barka vd., 1995) D-B yönlü 

sıkışma verileri olasılıkla bu faz ile ilişkilidir. Yunak 
Fay Zonu’na ait segmentleri oluşturan bu ilk fazın 
Batı Anadolu’daki Miyosen-Erken Pliyosen’de 
etkili olan yaklaşık D-B yönlü sıkışmalı tektonik 
ortam ile ilişkili olması muhtemeldir. Pliyo-
Kuvaterner döneminde etkili olan çekme gerilmesi 
ilişkili tektonik rejim sırasında ise K-G, D-B ve 
KD-GB arasında değişen çok yönlü genişlemeli 
(multi-directional extension) tektonik ortam 
içerisinde eğim/oblik atımlı normal fay şeklinde 
çalışarak reaktive oldukları ortaya çıkarılmıştır. 
Günümüzde Sultandağı Fayı olarak tanımlanan, 
Isparta Dirseği’nin kuzeydoğu kolunun da 
sıkışmalı bir tektonik ortamdan genişlemeli bir 
tektonik ortama dönüşmesi de olasılıkla bu döneme 
denk gelmektedir. Sultan Dağları’nın kuzey ve 
doğu sınırının sıkışmalı bir tektonik rejim ile 
şekillendiği ancak, Neotektonik dönemde açılmalı 
bir tektonik rejim etkisinde geliştiği Koçyiğit vd. 
(2000) tarafından da vurgulanmıştır. Bununla 
beraber, bu çalışmada KD-GB uzanımlı ve 
güneydoğuya eğimli Cebrail Segmenti’ne ait aynı 
kayma düzlemi üzerinde kesen kesilen ilişkisine 
göre ölçülerek analiz edilen fay çiziği verileri 
(Lokasyon 10) Kuvaterner dönemi içerisinde önce 
KKB-GGD, daha sonra BKB-DGD ve son olarak 
da KB-GD yönlü genişlemenin varlığına işaret 
etmektedir. Bu durum çalışma alanında Kuvaterner 
boyunca σ1 genel olarak düşeyde iken, σ3’ün saat 
yününde rotasyonuna karşılık gelmektedir. 
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Batı Anadolu’daki çok yönlü genişleme 
rejimi birçok çalışmaya konu olmuştur (örn. 
Bozkurt ve Mittwede, 2005; Bozkurt ve Sözbilir, 
2006; Özkaymak vd., 2017; Tiryakioğlu vd., 
2018; Özkaptan vd., 2018; Özkaymak ve 
Sözbilir, 2020). Bozkurt ve Sözbilir (2006) Batı 
Anadolu’da gözlenen bu tip bir gerilme rejiminin 
σ2 ve σ3 asal gerilim eksenleri arasındaki gerilme 
değişimlerine bağlı olduğunu ileri sürmektedir. 
Bu çalışmada hesaplanan sonuçlara göre de eğim 
atımlı normal faylanmalarda σ2 ve σ3 değerlerinde 
dağınık desenler ile dalım ve yönlemlerdeki 
değişimler dikkat çekmektedir (Çizelge 1). Bu 
tip bir genişleme rejiminin bir diğer sebebi, 
bölgede mevcut olan çapraz grabenlerin varlığı 
ile ilişkilidir. Yapılan kinematik analiz ve 
jeolojik haritalama çalışmaları, Afyon Akşehir 
Grabeni’nin kuzeydoğu kesiminde haritalanan 
KD-GB uzanımlı ve GD’ya eğimli olan Yunak 
Fay Zonu ile yaklaşık KG uzanımlı ve batıya 
eğimli olan Mevlütlü Fay Zonunun normal 
hareketleri sonucu arada kalan KD-GB uzanımlı 
bloğun çökmekte olduğunu ortaya çıkarmıştır. 
Yapılan bu çalışma kapsamında ilk kez Akşehir 
Alt Grabeni olarak tanımlanan tektonik blok 
Afyon Akşehir Grabeni’nin KB-GD uzanımlı ana 
ayrılma fayı olan Sultandağı ana fayına ve genel 
graben doğrultusuna çapraz bir konumdadır. Bu 
tip yapılara da güzel bir örnek olarak, Geçievi 
vd. (2019) tarafından Afyon-Akşehir Grabeni’nin 
güney kenarını morfolojik olarak belirgin dağ önü 
sarplıkları ile sınırlayan kuzeye eğimli ana graben 
fayı niteliğindeki Sultandağı Fayı’nın tavan 
bloğunda çapraz fay niteliğinde gelişen Büyük 
Karabağ Fayı boyunca tanımlanmıştır. Geçievi 
vd. (2019) Büyük Karabağ Fayı’nın Miyosen 
zamanında sağ yönlü doğrultu atımlı bir fay 
olarak oluştuğunu ve Pliyo-Kuvaterner zamanında 
ise normal fay olarak reaktive olduğunu ifade 
etmektedir. Önceki çalışmalarda, KD uzanımlı 
Bolvadin fayı ile kontrol edilen Bolvadin Alt Yarı 
Grabeni, KD-GB uzanımlı B. Karabağ ve Çukurcak 
Fayları ile kontrol edilen Kızılboğaz Alt Grabeni 

(Özkaymak vd. 2017, 2019, Geçievi vd. 2019) ile 
beraber bu çalışmada ilk defa tanımlanan Akşehir 
Alt Grabeni, eğim atımlı Yunak ve Mevlütlü Fay 
Zonları ile kontrol edilmektedir ve çapraz graben 
niteliği sunmaktadır. Batı Anadolu’da çapraz 
grabenlerin varlığı ve tektonik evrimi üzerine 
birçok çalışma yapılmıştır (örn. Şengör, 1987; 
Koçyiğit vd., 1999; Yılmaz vd., 2000; Açıkalın ve 
Ocakoğlu, 2006; Gürbüz vd., 2012; Geçievi vd., 
2019; Özkaymak ve Sözbilir, 2020; Özsayın vd., 
2023). Batı Anadolu’daki çapraz graben modeli 
ilk defa Şengör (1987) tarafından tanımlanmıştır. 
Şengör (1987)’e göre Batı Anadolu’daki büyük 
ölçekli normal fayların tavan bloğunda yer alan ve 
bu normal fayların doğrultularına yüksek açılarda 
(çapraz) gelişen fayların arasında çapraz bloklar 
oluşur. Bu blokların kenarları farklı iç uzantılar 
sergileyebilir, genellikle ilişkili oldukları normal 
faylara doğru artan değişken yer değiştirmeler 
sunar ve yer yer düşey eksenler etrafında farklı 
dönüş sergileyebilirler. Şengör (1987), rotasyona 
sahip olmayan çapraz fayların ana graben fayına 
çapraz yönde horst ve graben komplekslerine yol 
açabileceğini, bu şekilde en az iki yönde genişleme, 
düzensiz çökme ve karmaşık bir yapısal ilişki gibi 
lokal etkilere neden olabileceğine dikkat çekerek, 
bu çapraz fayların doğrultularının ana bölgesel 
genişlemenin yönelimine paralel olduğunu ifade 
etmektedir. Isparta Dirseği’nin KB kolunu temsil 
eden ve varlığı sorgulanan, kinematik özellikleri 
tartışılmakta olan (örn. Alçiçek vd., 2005; 
Alçiçek, 2015; Elitez ve Yaltırak, 2016; Kaymakçı 
vd., 2017;) Fethiye Burdur Fay Zonu’nun 
yakın batısında Gürbüz vd. (2012) tarafından 
gerçekleştirilen bir çalışmada, KD-GB uzanımlı 
Baklan Grabeni’nin Pliyo-Kuvaterner zamanında, 
KB-GD uzanımlı ana Dinar Grabeni önünde 
çapraz graben olarak geliştiği ileri sürülmüştür. 
Bu çalışmaya göre, Baklan-Dinar grabeninden 
elde edilen morfolojik, yapısal, sondaj ve jeofizik 
verileri, güneybatı Türkiye›de Plio-Kuvaterner 
zamanında, KD yönlü genişleme sırasında gelişen 
bir çapraz graben yapısını tanımlamaktadır.
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Şekil 18. a) Afyon Akşehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB uzanımlı çapraz grabenleri gösteren basitleştirilmiş tektonik 
harita. Kısaltmalar: A.G: Alt Graben, AYG: Alt Yarım Graben, F: Fay, F.Z: Fay Zonu. b) YFZ Cebrail segmentini 
gösteren enine kesit, 09.02.2021 depreminin (Mw:4,2) iç merkez ve dış merkezini göstermektedir. Depremin 
içmerkez ve dışmerkez verileri KOERİ, (2024)’ten alınmıştır. Fayın yüzeyde saha çalışmaları sırasında ölçülen 
eğimi 65° ve eğim yönü güneydoğudur. İç merkezdeki kayma düzleminin eğimi ise (49°) 5 numaralı depremin fay 
düzlemi çözümünden alınmıştır. Fay düzlemi çözümü parametreleri şekil üzerinde verilmiştir. Kısaltmalar; De: 
derinlik, B: Büyüklük, D: Doğrultu, E: Eğim, R: rake açısıdır.
Figure 18. a) Simplified tectonic map showing cross grabens extending in NE-SW direction north of the Afyon 
Akşehir Graben. Abbreviations: AG: Lower Graben, AYG: Lower Half Graben, F: Fault, FZ: Fault Zone. b) Cross 
section across the YFZ Cebrail segment, showing the hypocenter and epicenter of the 09.02.2021 earthquake 
(Mw:4.2) (earthquake data taken from KOERI, 2024). The dip of the surface-slip vector (65°) was measured during 
field studies, while the dip of the fault at the hypocenter (49°) was taken from the fault-plane solution which is given 
in the figure. Abbreviations: De: depth, B: magnitude, D: strike, E: dip, R: rake.

Benzer şekilde, yaklaşık K-G uzanımlı 
Bozdoğan ve Karacasu grabenleri ile yaklaşık D-B 
uzanımı Menderes Ana Grabeni arasındaki çapraz-
kesme ilişkisi birçok çalışmaya konu olmuştur 
(Açıkalın, 2005; Alçiçek, 2010; Yılmaz vd., 
2000; Özsayın vd. 2023). Tüm bu veriler, Afyon 
Akşehir Grabeni doğusundaki Sultandağı Fayı 
(Isparta Dirseği’nin KD kolu) ve çalışma alanında 
hesaplanan gerilme yönleri ile uyumludur.

Çalışma alanı ve yakın civarında, 
aletsel dönemde meydana gelen depremlerin 
sismotektonik analizine göre, özellikle grabenin 
orta ve doğu bölümünde meydana gelen yoğun 
sismik aktivite, graben kenar faylarının güncel 
aktivitesi için en önemli kanıtlardır. YFZ tavan 
bloğunda 09.02.2021 tarihinde meydana gelen 
depremlerin (Mw: 4,5 ve 4,2) odak mekanizma 
çözümleri ve deprem parametreleri (KOERİ, 2024), 
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bu depremlerin YFZ’na ait Cebrail segmentinden 
kaynaklanmış olabileceğine işaret etmektedir 
(Şekil 18). Depremler fay yüzeyinden yaklaşık 
9,5 km güneydoğuda ve 13-14 km derinliklerde 
meydana gelmiştir. 1) Odak mekanizma çözümüne 
göre 5 numaralı depremin K39°D doğrultulu ve 
49° eğime sahip bir kayma düzleminde meydana 
geldiği 2) Cebrail Fay düzleminin yüzeyde ölçülen 
65°’lik eğim açısı ve eğimin güneydoğuya doğru 
olduğu düşünüldüğünde, çizilen enine kesitte bu 
depremin Cebrail Segmentinin üzerinde meydana 
geldiği görülmektedir (Şekil 18). Fay düzleminin 
yüzeyde daha yüksek açılı, iç merkezde ise daha 
düşük açılı olması fayın listrik geometrisine işaret 
etmektedir.

Sonuç olarak, elde edilen tüm bu veriler, 
Afyon Akşehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB 
uzanımlı bu fayların 

1) 	 Miyosen’den beri en az iki farklı harekete 
sahip reaktive faylar olduğuna, önceki 
doğrultu atımlı karakterin Batı Anadolu’da 
Pliyo-Kuvaterner’de etkin olan genişlemeli 
tektonik rejim etkisinde, eğim/oblik atımlı 
normal fay karakterinde reaktive olduğuna, 

2)	 Bölgedeki ana graben fayı niteliğindeki 
Sultandağı Fayı’nın tavan bloğundaki çapraz 
alt graben bloklarını sınırlayan enine faylar 
olduğuna, 

3)	 bölgesel genişleme yönüne paralel/yarı-
paralel uzanıma sahip olduklarına, 

4)	 Graben içerisinde çok yönlü genişleme 
(multi-directional extension) kuvvetleri etkisi 
altında geliştiklerini göstermektedir.

EXTENDED SUMMARY

The Yunak Fault Zone is located in the northeastern 
part of the Afyon Akşehir Graben, one of the 
seismically active depression areas in Western 
Anatolia. During field studies in the region, four 
segments within the Yunak Fault were mapped 

for the first time at 1:25.000 scale. These were 
named the Cebrail, Üçkuyu, İncirli, and Ayrıtepe 
Segments. Their geometric, kinematic, active 
tectonics and seismotectonic characteristics were 
analyzed for the first time in this study.

Field-based findings indicate the presence 
of normal faults oriented NW-SE, E-W, and NE-
SW, with lengths ranging from 3 km to 18 km 
and widths from 300 m to 4 km. According to 
empirical relationships between segment length 
and maximum earthquake magnitude provided by 
Wells and Coppersmith (1994) and Pavlides and 
Caputo (2004), they could generate earthquakes 
with moment magnitudes ranging from 5.6 to 6.7 
(Table 2).

Paleostress analyses revealed that the faults 
in the region formed under pure strike-slip 
faulting associated with a general N-S extensional 
and E-W compressional tectonic regime before the 
Quaternary. During the Plio-Quaternary period, 
these faults were reactivated as dip/oblique-
slip normal faults within a multi-directional 
extensional tectonic regime in E-W, NW-SE, 
and NE-SW directions under the influence of 
extensional tectonism.

Geological mapping and kinematic analysis 
studies indicate that normal movements of the 
NE-SW trending and SE-dipping Yunak Fault 
Zone and the approximately N-S trending and 
west-dipping Mevlütlü Fault Zone, located in the 
northeastern part of the Afyon Akşehir Graben, 
caused the formation of a NE-SW trending graben 
block between them. This tectonic block, identified 
and named for the first time in this study as the 
Akşehir Sub-Graben, exhibits characteristics of 
a cross-graben in the hanging wall block of the 
Sultandağı master fault.

All these data demonstrate that the NW-SE 
trending faults mapped in the northern part of the 
Afyon Akşehir Graben were reactivated as dip/
oblique-slip normal faults under the extensional 
tectonic regime in Western Anatolia during the 
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Plio-Quaternary period. These faults, which 
control the cross-sub-graben blocks within the 
hanging wall block of the Sultandağı master fault, 
are influenced by a multi-directional extension 
stress field in the region.
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