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Oz: Yunak Fay Zonu, Bat1 Anadolu’nun sismik olarak aktif ¢okiintii alanlaridan birisi olan Afyon Aksehir Grabeni
(AAG)’nin kuzeydogu boliimiinde yer almaktadir. Bolgede gergeklestirilen saha agirlikli ¢alismalar sirasinda Yunak
Fay Zonu igerisinde kalan 4 segment ilk defa 1/25.000 lgekli olarak haritalanmis, Cebrail, Ugkuyu, incirli ve Ayritepe
Segmentleri olarak ilk defa adlandirilmis, geometrik, kinematik ve aktif tektonik 6zellikleri ilk defa analiz edilmistir.
Saha caligmalari ile elde edilen bulgular, ¢alisma alaninda uzunluklar1 3 km ile 18 km arasinda, genislikleri 300 m
ile 3 km arasinda degisen, KKD-GGB, KD-GB ve DB uzanimli ve 5,6 ile 6,7 moment biiyikliiklerine kadar deprem
iretme potansiyellerine sahip faylarin varligina isaret etmektedir. Gergeklestirilen paleogerilme analizleri, bolgede
yer alan faylarin Miyosen-Erken Pliyosen’de etkili olan genel olarak K-G yonlii cekme gerilmesi ile iliskili D-B
yonlil sikisma gerilmeleri etkisi altinda saf dogrultu atimli faylanma ile olustuklarini, Pliyo-Kuvaterner déneminde
etkili olan ¢ekme gerilmesi tektonizmasi sirasinda ise D-B, KG ve KD-GB arasinda degisen ¢ok yonlii genislemeli
(multi-directional extension) tektonik ortam igerisinde egim/oblik atimli normal fay seklinde calisarak reaktive
olduklarini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢calismada ilk defa tanimlanan Aksehir Alt Grabeni, egim atimli Yunak ve Mevliitlii
Fay Zonlar1 ile kontrol edilmektedir ve Sultandagi Fayi’nin diisen blogu iizerinde ¢apraz graben niteligi sunmaktadir.

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

Abstract: The Yunak Fault Zone is located in the northeast part of the Afvon Aksehir 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, Uckuyu, Incirli, and Ayritepe
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 Aksehir Sub-Graben is controlled by the NE-SW trending dip-slip Yunak and
Mevliitli Fault Zones and exhibits characteristics of a cross-graben on the hanging wall block of the Sultandagi
master fault.

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

Bat1 Anadolu’nun 6nemli sismik kaynaklarindan
birisi olan Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS),
kuzeybatida Bigadi¢ (Balikesir) ile giineydoguda
Ilgin (Konya) arasinda yaklasik 400 km boyunca
uzanir ve ¢ok sayida siireksiz diri fay kollarmdan
olusur (Kogyigit, 1985 ve 1987; Kogyigit vd.,
2000; Kogyigit ve Deveci 2007; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Tiryakioglu vd., 2018; Emre
vd., 2018; Duman vd., 2018). ASFS boyunca
aletsel donemde 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 Sultandagr (Mw:6,0) ve
03.02.2002 Cay Depremleri (Mw: 6,0 ve 6,3)
sistemin giiniimiizde aktif oldugunu kanitlayan
en 6dnemli verilerdir (Ergin vd., 1967; Soysal vd.,
1981; Ambraseys, 1988 ve 2009; Ambraseys ve
Jackson, 1998; Ozer, 2006; Tan vd., 2008; Tan,
2021, KOERI, 2024; AFAD, 2024; Duman vd.,
2018). ASFS’nin gilineydogu boliimiinii temsil
eden Afyon Aksehir Grabeni (AAG), kuzeydoguda
yer alan Orta Anadolu ile glineybatida yer alan
Isparta Dirsegini (Blumenthal, 1963) birbirinden
ayiran yaklasik olarak 130 km uzunlugunda, KB-
GD uzaniml yaklagik 4 ila 20 km genisliginde,
aktif olarak biiylimekte olan kitasal bir rift alanidir
(Kogyigit, 1984; Kogyigit vd., 2000; Kogyigit
ve Ozacar, 2003; Emre vd., 2011; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Emre vd., 2018; Duman vd.,
2018). AAG’nin giineydogusunda yer alan KB-
GD uzanimhi ve kuzeydoguya egimli yaklagik
90 km uzunluga ana fay oOzelligindeki boliimii,
glinimiizde Dis Isparta Dirsegi’nin kuzeydogu
kolunu temsil etmektedir. Bu fay, ilk defa Atalay
(1975) tarafindan normal fay olarak tanimlanmig
ve ilk defa Kogyigit (1984) tarafindan Aksehir
Fay Zonu (AFZ) olarak adlandirilmistir. Bu
zonun Doganhisar ile Cay arasinda kalan ve
Sultandaglarinin kuzey sinirini temsil eden bolimii
birgok arastirmaci tarafindan Sultandagi Fayi
olarak nitelendirilmistir (Boray vd., 1985; Saroglu
vd., 1987; Barka vd., 1995; Demirtas vd., 2002;
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Yiiriir vd., 2003; Emre vd., 2011; Ozkaymak vd.,
2017; 2019). 2012 yilinda giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasinda (Emre vd., 2012) “Sultandag1
Fay1” adi altinda, diri fay olarak haritalanmistir.
AAG’nin yer aldig1 dig Isparta Dirsegi’nin KD
kenarmin (Aksehir Fay Zonu ya da Sultandagi
Fay1) kinematik 6zellikleri ve neotektonik rejimin
niteligi hakkinda iki farkli goriis yer almaktadir.
[lk goriis, Isparta dirsei boyunca etkili olan
neotektonik rejimin sikismali oldugunu ve Isparta
Dirsegi’nin dogu kenarinin KB-GD uzanimh
Sultandag1 bindirmesi ile kontrol edildigini ileri
siirmektedirler (Boray vd., 1985; Barka vd., 1995;
Altunel vd., 1999). Son yillarda bolgede meydana
gelen depremlerin (15 Aralik 2000 Sultandagi
ve 3 Subat 2002 Cay Depremleri, sirasiyla Mw:
6,0, 6,3 ve 6,0) odak mekanizma ¢oziimleri ile
de desteklenen ve kabul goren diger goriise gore,
Isparta ag1s1 tizerinde etkili olan neotektonik rejim
genislemelidir, bu zon erken Messiniyen yash
sikismali deformasyon fazindan sonra genislemeli
neotektonik rejim etkisi altinda, egim atimh
normal fay karakterinde ¢aligmaktadir. (Kocaefe
ve Ataman 1976; McKenzie, 1978; Kogyigit,
1983, 1984; Price ve Scott, 1994; Yilmaztiirk ve
Burton, 1999; Kogyigit vd., 2000; Demirtas vd.,
2002; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Tiryakioglu vd.,
2015; Ozkaymak 2015, 2019).

Afyonkarahisar ve Konya’daki yerlesim
alanlar i¢in 6nemli deprem kaynaklarindan birisi
olan AAG boyuncauzunluklari 8 ile 29 km arasinda
degisen, 14 fay ve 28 fay segmenti tanimlanmistir
(Emre vd., 2011 ve 2018; Duman vd., 2018).
Fay segmentlerinin uzunlugu ve Tlretebilecegi
maksimum deprem biiyiikliikleri arasindaki
bagintiya goére, AAG boyunca haritalanan fay
segmentlerinin
deprem biiyiikliigi 6,8’dir (Pavlides ve Caputo,
2004; Wells ve Coppersmith, 1994; Duman vd.,
2018). Hesaplanan biiyiikliikler ayni depremle
birden fazla fay segmentin kirildigi durumlarda
gecerli degildir. BU Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi (KOERI, 2024; 9

uretebilecekleri maksimum
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Ekim 2024 tarihi itibariyla) deprem kataloguna
gore Sekil 1b’de sunulan alan igerisinde moment
biiytikliikleri 0,4 ile 6,3 arasinda toplam 5922
adet deprem kaydi vardir. Bu depremlerden
1568 adedinin biytkligi 3,0 ve iizerinde iken
biiytikliigi 4,0 ve iizerinde olan deprem sayisi
99’dur. Son 10 yillik verilere gore, maksimum
deprem derinligi 29,8 km; ortalama deprem
derinligi ise 8-10 km arasindadir. AAG igerisinde
meydana gelen bu depremlerden odak mekanizma
¢oziimleri hesaplanmis olan bazi depremlerin
odak mekanizma ¢dziimlemeleri (Ozkaymak vd.,
2017; Kalafat ve Gorgiin, 2017; Tiryakioglu vd.,
2018) graben igerisinde genel olarak D-B, KB-GD
ve KD-GB dogrultulu baskin olarak egim/oblik
atimli normal faylarin deprem {irettigine isaret
etmektedir. Grabenin dogusunda, Aksehir Golii
ile Yunak arasinda KD-GB dogrultusunda uzanan
ve ¢ok sayida egim atimli ve giineydoguya egimli
normal fay kollarindan olusan Yunak Fay Zonu
(YFZ), ilk defa 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye
Diri Fay Haritasi’'nda (Emre vd., 2011) diri fay
olarak tamimlanmigtir. Grabenin kuzeydogu
kenarmm1 denetleyen aktif tektonik yapilardan
birisi olarak kabul edilen zonun uzunlugu 30
km’yi bulmaktadir. AAG’nin igerisindeki sismik
olarak aktif alanlardan birisi, YFZ’nun diisen
blogu iizerindedir. Son 20 y1l igerisinde meydana
gelen ve gilinlimiizde de devam eden mikrosismik
aktivite YFZ’nun diisen blogu iizerinde ve zona
paralel bir dagilim sunmaktadir (Sekil 1b).

Aletsel ve tarihsel donemlerde yikict
deprem {irettigi ve gelecekte deprem iiretme
potansiyeline sahip oldugu bilinen ASFS ve
ozellikle AAG boyunca c¢ok sayida diri fay
haritalanmig olmasina ragmen, bu faylarin biiyiik
bir kismimin kinematik, geometrik, jeomorfolojik
ve paleosismolojik ozellikleri hakkinda sinirh
bilimsel wveriler yer almaktadir (Emre vd.,
2003; Akytliz vd., 2006; Duman ve Emre, 2013;
Giirboga vd., 2013; Ozkaymak vd., 2017 ve 2019;
Tiryakioglu vd., 2015 ve 2018). AAG igerisinde
yer alan bu faylardan birisi olan YFZ’nun

geometrisi, kinematik analizi ve aktif tektonik
ve sismotektonik ozellikleri iizerine yayinlanmis
bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma,
Yunak Fay Zonu'na ait fay segmentlerinin
1/25.000 dlgeginde haritalanmasini, zonun aktif
tektonik, sismotektonik, geometrik ve kinematik
ozelliklerinin arastiritlmasini konu almaktadir.

YONTEM

Bu c¢alismada bdlgede yiizeyleyen jeolojik
birimler saha c¢aligmalar1 sirasinda jeolojik
haritalama yontemleri kullanilarak haritalanmistir.
Haritalama calismalar1 sirasinda altlik olarak
1/25000 olgekli Afyon K26b3, K27a4, K27a3,
K26¢2, K27d1, K27d2, K26¢3, K27d4, K27d3,
L26b2, L27al, L27a2 topografik haritalar
kullanilmistir. Sahada gerceklestirilen Jeolojik
haritalama c¢aligmalar1 sirasinda haritalanan fay
segmentasyonu, faylarin ylizey geometrilerine
gore belirlenmistir. Faylarin kinematik 6zellikleri,
dogrultulari, egim yonleri, baslangig bitis alanlari,
genislik zonlari, sigrayan segmentlerin baglanma
(soft linkage) iliskileri ya da bagli olmayan
(hard-linage) faylarin sigrama araliklari, kesen-
kesilen iligkileri gz oniine alinarak belirlenmistir.
Ayrica, bdlgenin tektonik jeomorfolojisinin
analiz edilmesi amaciyla, NASA tarafindan
kullanicilarina agik olan SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) goriintiileri kullanilmistir.
Bununla beraber diri fay haritalamalar1 sirasinda,
aktif tektonik calismalarda siklikla kullanilan dag
ont ¢izgiselligi, altivyal yelpaze, liggen yiizeyler,
fay sarpliklar1 gibi jeomorfolojik gostergelerden
yararlanilmistir. Bu kapsamda, faymm deforme
ettigi birimler ve deformasyon zonu, sahada faya
dik bir dogrultu boyunca aliman enine jeolojik
kesitler almmarak yorumlanmistir. YFZ ve yakin
cevresinde meydana gelen sismik aktiviteye ait
tim veriler, BU Kandilli Rasathanesi BDTIM
Deprem Sorgulama Sistemi ve Fay Mekanizma
Cozlimleri arsivinden alinarak, ¢alisma alani igin
aletsel donem deprem katalogu olusturulmustur.
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Sekil 1. a) Dogu Akdeniz’in Neotektonik yapis1 (Ozkaymak, 2015’ten diizenlenmistir). b) Afyon Aksehir Grabeni

ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Faylar, Emre
Kisaltmalar: AAG: Afyon Aksehir Grabeni, AH: Afyon
Fayi1, BKF: Biiyilik Karabag Fayi, CaF: Catkuyu Fay1, C
Anadolu Fay Sistemi, ErF: Erkmen Fay1, GaF: Gazligol

vd., 2011°den, deprem verileri KOERI, 2024 ten almmustir).
Havzasi, ASFS: Aksehir Simav Fay Sistemi, BF: Bolvadin
FZ: Cobanlar Fay Zonu, CuF: Cukurcak Fayi, DAFS: Dogu
Fay1, GdF: Gelendost Fayi, GF: Gecek Fayi, IFZ: Ilgin Fay

Zonu, IsFZ: Isiklar Fay Zonu, KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, KBAG: Kizilbogaz Alt Grabeni; KDAFS:
Kuzeydogu Anadolu Fay Sistemi, ODFS: Olii Deniz Fay Sistemi, PiF: Piribeyli Fay1, SFZ: Simav Fay Zonu, UH:
Uckuyu Horstu, YaF: Yarimca Fay1, YF: Yavasl Fay1, YFZ: Yunak Fay Zonu.

Figure 1. a) Neotectonic structure of the Eastern Mediterranean (adapted from Ozkaymak, 2015). b) Seismotectonic
map of the Afyon-Aksehir Graben and its immediate surroundings (faults taken from Emre et al., 2011 and seismic

data taken from KOERI, 2024). Abbreviations: AAG:

Afyon Aksehir Graben, AH: Afyon Basin, ASFS: Aksehir

Simav Fault System, BF: Bolvadin Fault, BKF: Biiyiik Karabag Fault, CaF: Catkuyu Fault, CFZ: Cobanlar Fault
Zone, CuF: Cukurcak Fault, DAFS. East Anatolian Fault System, ErF: Erkmen Fault, GaF: Gazligél Fault, GdF:
Gelendost Fault. GF: Gecek Fault IFZ: llgin Fault Zone, IsFZ: Isiklar Fault Zone, KAFS: North Anatolian Fault
System, KBAG: Kizilbogaz Sub Graben, KDAFS: Northeast Anatolian Fault System, ODFS: Dead Sea Fault System,
PiF: Piribeyli Fault, SFZ: Simav Fault Zone, UH: Uckuyu Horst, YaF: Yarimca Fault, YF: Yavash Fault, YFZ:

Yunak Fault Zone.

Calisma alaninda kinematik analiz ¢aligmalari
kapsaminda 17 farkli lokasyonda toplam 227 fay
diizlemi Slgiimii gerceklestirilmistir. Fay ylizeyi
verileri Angelier’in gerilme terslenme ydntemi
(Angelier 1984, 1991, 1994) ve Hardcastle ve
Hills (1991) tarafindan gelistirilen program ile

incelenmistir. Olgiimler yapilirken, ayn1 fay
diizleminde gozlenen fay oluklar1 (corrugations),
dalgal1 yapilar, diizlemin dogrultu ve egimindeki
gibi degisiklik
gosterebilecegifiziksel durumlar dikkate alinmistir.
Fayin reaktivasyonu ve fay ylizeyi iizerindeki

degisimler gerilmenin
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hareketin yonii, fay oluklari (corrugations), Riedel
makaslamalari, fay kertikleri ve fay ¢izikleri gibi
kinematik gostergeler kullanilarak tespit edilmistir.
Caligma alaninda goézlemlenen farkli fay setleri
aralarinda kesen kesilen iligskisine gore bagil
yaglar1 tanimlanmistir. Paleogerilme analizlerinin
dogrulugu, siirekli deformasyona maruz kalan
alanlarda fay diizlemlerinin hem diisey hem de
yatay eksende rotasyona ugrama olasiligindan
dolay1 tartismaya acikti. Bu bakimdan, bu
analizlere yonelik kinematik verilerin geng
birimleri kesen ana fay diizlemlerinden
toplanmasina 6zen gosterilmistir. Ancak olgiilen
ylzeylerin  tarihlendirilmesine  yonelik  bir
calisma gerceklestirilmemistir.  Bu ¢alismada
gerceklestirilen paleogerilme analizleri, verilerin
toplandigi fay diizlemlerinin rotasyona ugramadigi
kabul edilerek degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, fay boyunca gozlenen kayma yonii ile
hesaplanan asal gerilim eksenlerinden belirlenen
ana gerilme yonii arasindaki agisal sapmalar,
ozellikle kaymanin 6nceki bir siireksizlik diizlemi
iizerinde gergeklesmesi, kaymanin gergeklestigi
kayanin dayaniminin zayif olmasi, depremin sig
veya derin olmasi, fay boyunca meydana gelen
kirtlmanin yayilimmin S dalgasi hizin1 asmasi
(supershear) gibi farkli dinamik kosullar sebebi
ile hata verebilmektedir (McKenzie, 1969;
Angelier, 1984; Gephart ve Forsyth, 1984; Arnold
ve Townend, 2007). Bu calismada, bu hatalari
minimuma indirebilmek amaciyla, sahadaki fay
ylzeyi Ol¢iimlerinin hesaplanan paleogerilme
analizi sonuglar1 boélgede mevcut olan jeodezik
gerinim hesaplamalart (Tiryakioglu vd., 2018)
ve odak mekanizma ¢oziimleri (Kalafat wve
Gorgilin, 2017) ¢alismalarindaki gerilme yonleri
ciktilart ile karsilastirilarak  yorumlanmustir.
Ayrica bu hata paylari, bu ¢aligmada kullanilan ve
Angelier (1984;1991;1994) tarafindan gelistirilen
programin hesaplamalarinda minimuma indirilmig
ve her Olglim i¢in sunulmustur. Cizelge 1°de
sunulan ANG’nin maksimum bireysel degerleri,
her bir fay i¢in gergek kaymanin ve teorik

kesmenin tutumlarini gostermektedir ve diisiik
ANG degerleri hatanin minimuma yaklastigina
isaret etmektedir.

YUNAK FAY ZONU ve YAKIN CiVARININ
GENEL JEOLOJIK ve SISMOTEKTONIK
OZELLIKLERI

Afyon Aksehir Grabeni’nin glineydogu bdlimdi,
ana graben fayi niteligindeki KB-GD uzaniml
Sultandagi Fayr ile bu zonun tavan blogu
iizerinde yer alan ve capraz nitelik sunan KD-
GB uzanimh ikincil horst ve grabenleri kontrol
eden diri faylar ile tipiktir. Uzunluklart 9 ile 29
km arasinda degisen bu faylar, genel olarak Pliyo-
Kuvaterner oncesi yasli temel kayalar ile modern
havza dolgusu arasindaki yapisal dokanaklari
temsil etmektedir (Sekil 1). Bu alanda yer alan
Kizilbogaz Alt Grabeni (KBAG), Biiyiik Karabag
Fay1 ile Cukurcak Fay1 arasinda kalir. Bolgede son
yillarda gerceklestirilen bir ¢aligmada, Kizilbogaz
Alt Grabeni’'ni kuzeybatidan smirlayan Biiytik
Karabag Fayr’min Kuvaterner Oncesinde etkili
olan sikigmali bir tektonik rejim etkisinde dogrultu
attimli karakterde olustuguna ve neotektonik
donemde ise cekme gerilmesi tektonik rejim
etkisi altinda egim atimli normal karakterde
reaktive olduguna isaret etmektedir (Gegievi vd.,
2019). Bununla beraber, bolgede meydana gelen
depremlerin odak mekanizma ¢ozliimlemeleri,
faylar boyunca gergeklestirilen GNSS analizleri,
jeolojik, jeomorfolojik ve kinematik calismalar
grabenin bu bdliimiinde giiniimiizde ¢ok yonlii
genislemeli tektonik rejiminin varligina isaret
etmektedir (Kogyigit ve Ozacar, 2003; Ozkaymak
vd., 2017 ve 2019; Kalafat ve Gorgiin, 2017;
Tiryakioglu vd., 2018). BU Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI, 2024;
9 Ekim 2024 tarihi itibariyla) tarafindan sunulan
aletsel donem deprem verilerine gore, Sekil 2’de
sunulan alan igerisinde biiyiikliikleri 0,8 ile 4,8
arasinda degisen toplam 318 deprem kayd1 vardir.
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Sekil 2. Calisma alanin jeoloji ve sismotektonik haritasi (Odak mekanizma ¢oziimleri EMSC’den alinmuistir).

Figure 2. Geological and seismotectonic map of the study area (Focus mechanism solutions taken from EMSC).

Bu depremlerin 270 adedinin biiyiikliikleri
0,8 ile 2,9 arasinda iken; 3,0 ile 3,9 arasinda 45;
4,0 ve lizerinde ise 5 adet deprem kaydi vardir. Bu

depremlerden 1, 2 ve 3 numarali olanlart (Sekil
2) swrastyla 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 gelmistir. 09.02.2021 tarihinde yaklasik
2 dakika arayla (sirasiyla, 15:51:53 ve 15:53:56,
UTC) meydana gelen iki depremden ilki (4
numara) 4,5 (Mw) diger ise (5 numara) 4,2 (Mw)
biiyiikliglinde olup derinlikleri sirasiyla 13 ve
14 km olarak rapor edilmistir (KOERI, 2024).
Dismerkezleri, YFZ’na ait Cebrail ve Incirli
segmentlerinin bloklarinda, Tiimbek
mevki civarinda tanimlanan bu depremlerden 4
numarali olana ait ¢6ziim, depreme neden olan
fayin oblik atimli normal; 5 numarali depreme ait
odak mekanizma ¢6ziimii ise faymn baskin olarak
egim atimli normal karakterine isaret etmektedir.
5 numarali depreme ait ¢éziime goére KD-GB
uzammli fay deprem iiretmistir. Bununla beraber,
2021 yilinda meydana gelen bu depremlerin
cevresinde 6zellikle, Incirli Ova, Korasi, Yilanh
Mevki ve Pazarkaya Mevki arasinda kalan
bolgede, yogun mikrosismik aktivitenin (1,0
<Mw <3,9) varlign dikkat ¢ekmektedir (Sekil
2). Bu depremlerin derinlikleri 4 ile 24 km
arasinda degismekte olup, 8-10 km derinliklerde
yogunlastigi goriilmektedir. Mikrosismik
aktiviteye ait dis merkezler, KD-GB uzanimi
boyunca ¢izgisel ve yaklasik 10 km uzunlugunda
bir dagilim sunmaktadir. Bu aktivite’nin zaman
ve mekan igerisindeki dagilimlart incelendiginde,
bu alandaki mikrosismik aktivitelerin 30.03.2004
tarihinde basladigi ve giiniimiizde de devam ettigi
gorlilmektedir.

tavan

Yunak Fay Zonu (YFZ), Aksehir Golii’niin
kuzeyinde yer alan Ugkuyu ve kuzeydogusundaki
Yunak yerlesim alanlar1 arasinda yer alan birgok
fay kollar1 ile temsil edilmektedir (Emre vd.,
2011). Zonun kuzeybati blogunda yer alan Ugkuyu
Horstu, Cukurcak ve YFZ’na ait fay kollarinin
kontroliinde yiikselmektedir. Morfolojik olarak
belirgin fay sarpliklar1 ve kayma diizlemleri sunan
bu fay segmentleri Orta Triyas — Ust Kretase
yasli baskin olarak denizel karbonatli kayaglar
yer yer de ofiyolitik ve kirintili sedimanlardan
olusan temel kayalar1 ve bu kayalar {izerinde

uyumsuz olarak yer alan Miyosen-Pliyosen
yaslt volkanik ve sedimanter kayaglardan olusan
karasal cokelleri keserek deforme etmektedir.
Temel kayaglarin {izerinde uyumsuzlukla yer
alan, golsel cokellerden olusan Miyosen yash
birim Gebeciler Formasyonu olarak bilinmekte ve
Afyon Volkanitleri olarak adlandirilan Miyosen
yasl birim ile giriktir (Cevikbas vd., 1988; Aydar
vd., 2003; Kibici vd., 2012; Ozkaymak vd., 2017;
Ozkaymak ve Sozbilir, 2020). Volkanik istif
Aydar vd. (2003) tarafindan Seydiler ignimbiriti
ve Karakaya bazalti olarak iki iiye olarak
tanimlanmigtir. Neojen istifin en istii ise Pliyosen
yaslt kiltasi, kumtasi ve konglomeralardan olusan
kirtil bir istif ile temsil edilmektedir. Kuvaterner
yaslt istifi ise, modern graben dolgusu birimleri
temsil eder. Calisma alaninda gdzlemlenen
modern graben dolgusu genel olarak diizlik
alanlar ile fay onlerinde gdzlenirler. Ozkaymak
vd. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada iki
ana fasiyes seklinde tanimlanan istif, 1) iri
taneli kenar fasiyesi (aliivyal yelpaze, koliivyal
sedimanlar/ yamag dokiintiileri), ve 2) ince taneli
graben ortasi fasiyesi olarak tanimlanmigtir
(aliivyal yelpazelerin u¢ kesimleri, akarsu ve
g0l c¢okelleri). Genel uzanimlari KD-GB gidisli
olan fay segmentleri birbirine paralel/yar1 paralel
dizilimli ¢ok sayida fay kolundan olugmaktadir ve
glineydoguya egimlidir. Fay onleri genel olarak
aliivyal yelpaze, koliivyal ve fliivyal dag oni
birikintileri ile graben igerisindeki aliivyal diizliik
alan, fliivyal ve golsel ¢okellerden olusmaktadir.

BULGULAR

Bolgede gerceklestirilen saha ¢aligmalari sirasinda
YFZ'na ait Ugkuyu, Cebrail, incirli ve Ayritepe
Segmentleri olmak iizere uzunluklar1 9 ile 27 km
arasinda degisen baglica 4 fay segmenti ilk kez
bu calismada haritalanmistir ve adlandirilmistir
(Sekil 2). Yapilan ¢aligmalar, bolgede haritalanan
faylarin Miyosen 6ncesi temel kayaglari, Miyosen-
Pliyosen yasl volkanik ve sedimanter kayaclar1 ve



Kuvaterner yasli giincel havza dolgularini keserek
deforme ettigini ortaya koymustur (Sekil 2).

Jeolojik haritalama ¢alismalar1 sirasinda,
YFZ’nu kesecek sekilde KB-GD dogrultusunda
3 hat boyunca yaklagik 10’ar km uzunlugunda
enine jeolojik kesit olusturulmustur. Tiim bu enine
jeolojik kesitlerde, havzaya dogru olan basamakl
fay geometrisi belirgindir (Sekil 3, 4 ve 5). A-A’
kesitinde temel kayalari Uckuyu segmentine ait
fay kollart tarafindan kesilerek egim yoniinde
diistiigii goriilmektedir. Ugkuyu Horstu iizerinde
yaklagik 1200 metrekotlarindayiizlek veren Neojen
yasl karasal kirintilarin faym giineydogusundaki

Kuvaterner aliivyal\koliivyal ¢okeller

Neojen karasal kirintilar R Normal Fay

Neojen tncesi kiregtast
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graben igerisinde 1000 metre kotunun altinda
oldugu aciktir. B-B’ kesitinde (Sekil 5) ise Cebrail
segmentine ait sintetik ozellikteki fay kollar
tarafindan kesilen temel kayaclar giineydogu
kenarinda tipik dag onii sarpliklar1 gostermektedir.
C-C’ kesiti ise, kuzeybatidan giineydoguya dogru
sirastyla Cebrail ve Incirli segmentlerinin havzaya
dogru olusturdugu basamakli fay geometrisini
yansitmaktadir. Segmentin  glineydogu kolu
Neojen oncesi temel kayaglar olarak adlandirilan
kiregtag1 birimleri ile Kuvaterner yasli modern/
giincel havza dolgusu arasindaki yapisal dokanagi
olusturur.

Uckuyu Segmenti

Sekil 3. a) Calisma kapsaminda olusturulan A-A’ jeolojik kesiti, b) Calisma alani icerisindeki Neojen Oncesi temel

kayaclar (Kirectaslar1).

Figure 3. a) A-A’ geological cross-section created within the scope of the study, b) Pre-Neogene basement rocks

within the study area.



Yunak Fay Zonu nun Aktif Tektonigi ve Kinematik Analizi, Afvon Aksehir Grabeni

KKB
1500 Cebrail Segmenti
1400 N
Ny

Kuvaterner alitvyal\koliivyal golsel gokeller —~—— Uyumsuzluk

Neojen === karasal kirmtilar

-0 0-0

Neojen 6ncesi @ kiregtast

IncirliSegmenti
GGD
~ 1000
~ 900
— 800
— 700
— 600
250m
‘& Normal Fay b c?

Sekil 4. a) Calisma kapsaminda olusturulan C-C’ jeolojik kesiti, b) Calisma alan1 icerisindeki temel kayaclar
(Kirectaslar1) ve Kuvaterner (koliivyal ve yamag¢ dokiintiisii) birimlerin arazideki iliskisini gosteren fotograf, c)
Caligma alaninda Aksehir Golii'ndeki Kuvaterner giincel/modern ¢okel 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 Aksehir as an example of Quaternary units present in the study area.

Aksehir Goli’niin kuzeyinde yer alan graben
kenarlarinda yapilan ¢alismalarda, ¢izgisel gidisli
ve dag oOnlerinde tipik ve belirgin fay sarpliklar
gbzlemlenmistir. Bu fay sarpliklariin 6nleri genel
olarak koliivyal dokiintiler ile temsil edilirken,
faya dik dogrultuda havzaya dogru akan mevsimlik
derelerin besledigi aliivyal yelpaze olusumlari ile

Aksehir Goli'niin giincel ¢okelleri yer yer girik
olarak gdzlenir. Faylarin yiikselen blogunda “v”
sekilli vadiler igeren drenaj agi olusumlar dikkat
¢ekmektedir.
sayisal yiikseklik modelleri, uydu goriintiileri ve
hava fotograflarinda da bu morfolojik gostergeler
takip edilebilmektedir.

Calismalar kapsaminda yapilan
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Cebrail Segmenti

Neojen === karasal kirntilar

Neojen dneesi @ kirectas

PR " s .. o 1
Kuvaterner aliivyal\koliivyal ¢okeller 4 Eﬁu; :;(

Sekil 5. a) Caligma kapsaminda olusturulan B-B" jeolojik kesiti, b ve d); Uckuyu Segmenti icerisinde gozlemlenen
aliivyal yelpazelerin (Kuvaterner birimler) uydu goriintiileri, ¢ ve e) Cebrail Segmenti i¢erisinde gézlemlenen aliivyal
yelpazelerin uydu goriintiileri (A1, 2, 3, 4 lokasyonlart igin Sekil 7°ye bakiniz).

Figure 5. a) B-B" geological section created within the scope of the study, b & d) Satellite images of alluvial fans
(Ouaternary units) observed on the Uckuyu Segment, ¢ & e) Satellite images of alluvial fans observed on the Cebrail

Segment (see Figure 7 for locations Al, 2, 3, 4).

Yapilan  c¢alismalarda  modern  havza
dolgusunu olusturan aliivyal yelpaze ¢okellerinin
fay kollar1 tarafindan deformasyona ugradigi
arazide gozlemlenmistir. Yesilyurt glineyinde
Kasim Dagi’ndan grabene dogru akan ve baskin
olarak Mesozoyik karbonatlardan beslenen
derenin biriktirdigi dag Oniinde gozlemlenen
icerisinde K25°D

genel dogrultusuna ve diiseye yakin egime

altivyal yelpaze c¢okelleri
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sahip olan geng¢ bir deformasyon goézlenmistir.
Bu deformasyon baskin olarak kiregtast blok
ve cakillarindan olusan, ¢amur ve kum dolgulu
aliivyal ¢okellerini kesen, olasilikla Holosen
donemi igerisinde meydana gelen bir deprem
sirasinda gelisen yarik ve catlaklardan olusan bir
deformasyon zonu oOzelligi tagimaktadir (Sekil
6b). Glincel topragin altina kadar takip edilebilen
ve i¢i beyazims1 krem renkli karbonat dolgulu bu
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deformasyon, fayin Kuvaterner aktivitesine isaret
etmesi bakimindan 6nemli bir bulgudur.

Faym aktif olduguna isaret eden bir diger
bulgu ise Cebrail Segmenti iizerinde yapilan bir
kazi alaninda gozlenmistir. Kayma diizlemi ve
geng koliivyal ¢okeller arasindaki yapisal iligki
ve geng birimlerin deformasyon 6zellikleri fayin
Geg Kuvaterner aktivitesine ait izler tasimaktadir
(Sekil 6a).

: !Deformasyon
yapisi

Sekil 6. a) L-14’e ait arazi fotografi, b) Kuvaterner
yash aliivyal yelpaze ¢okelleri. Geng ¢okeller igerisinde
gozlenen diiseye yakin acili deformasyon yapisi (yarik
ve ¢atlak 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

Caligma alam1  icerisinde haritalanan fay
segmentleri genellikle ¢izgisel gidisli bir geometri
sunmakla beraber, yer yer irili ufakli ¢ok sayida

fay kollari ile sacakli bir yap1 sunmaktadir. Faylar
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tarafindan kesilen temel kayaclar {izerinde yer
yer 30 metreye ulasan KD-GB ve yaklagik D-B
uzanimli ¢ok belirgin fay sarpliklari gelismistir.
Bolgede faylanmaya ait kayma ¢izikleri, fay
bresleri, fay sarpliklari, fay kertikleri, karstik
olugumlar ve ani topografik egim kirilmalart gibi
gostergeler gozlemlenmistir. Faylarda meydana
gelen bu yapilarin gelisimine neden olan gerilimin
tirii ve tektonik rejimin belirlenmesi i¢in
korunmus kayma diizlemleri {izerinde kinematik
analiz calismalar1 yapilmaistir.

Uckuyu Segmenti

Yaklagik 9 km uzunlugunda ve 3 km genisliginde
olan Ugkuyu Fay1 Yunak Fay Zonunun en
glineybati segmentidir. Cok sayida birbirine
paralel/yar1 paralel ve birbirleri ile baglantili fay
kollart ile temsil edilmektedir. En gilineydeki
bulunan kol, batida Karagdz Ovasi civarindan
baslayarak yaklasik K70°D dogrultusu boyunca
Karanayeri Mevki’'ne kadar
GD’ya egimli belirgin fay diizlemleri ile tipiktir.
Karanayeri mevkiinde sola sicrama yaparak
Cebrail Segmenti’ne gegcis gosterir (Sekil 7).

uzanmakta ve

Fay diizlemleri boyunca gergeklestirilen
gozlemler bu segmentin egim atimli normal
karakterinde olduguna isaret etmektedir (Sekil
8). Faya yaklasik dik yonde gilineye dogru akan
derelerin, fay 6niinde aliivyal yelpaze olusumlarina
neden oldugu gozlenmektedir. AAG’ni kuzeyden
sinirlayan fay kollarindan birisi olan yaklasik
K70°D uzanimh bu fay kollar1 boyunca K50°D
ve K60°D aras1 dogrultulara sahip birkag¢ kol dag
icine dogru gidis sunmaktadir. Diizlemlerden
alman Olglimlere gore 51° ile 66° arasinda degisen
egim derecelerine ve 73° ile 88° arasinda kayma
acilarma sahiptir. Dag 6niinde birbirine yar1 paralel
sekilde bir gidis sunan bu kollarin basamakli bir
geometri olusturdugu gozlemlenmistir. Uckuyu
Segmenti’nin giiney kolu ise Mesozoyik yasl
temel kayagclar ile Kuvaterner yaslt modern havza
dolgusu arasindaki sinir1 olugturmaktadir.
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Cizelge 1. Calisma alani igerisinde alinan 6lgtimler ve kinematik hesaplamalari igermektedir. Kisaltmalar; @: gerilme
elipsoidi (eksenel oran), Max ANG; maksimum uyumsuzluk agisi.

Table 1. Measurements and kinematic calculations for the study area. Abbreviations ®: stress ellipsoid (axial ratio),

Max ANG; maximum angle of misfit.

Segment/Fay Lokasyon Dogrultu Fay Tiirii S\;;l;;l ol o2 o3 (0] Ké
Karapinar F. L1 KD-GB  egim atimli normal 12 243/74 358/07  089/14 0,423 4
"""" L2 KD-GB egim atimli normal 7 24160 331000 06130 0567 9
Ayritepe S. L3 KD-GB  oblik atimli normal 7 231/54 081/32  342/14 0,515 9
L4 KD-GB  egim atimli normal 11 293/72 176/08  084/16 0,141 4
" Karakisla F. L6  KD-GB cgimatmhnormal 7 176/72 077/03  346/18 0,162 2
"""" L7  KB-GD egim atimh normal 271665 076124 169/06 0,126 8
L8 KD-GB  egim atimli normal 338/73 235/04  143/17 0,209 5
L9  KD-GB oblik atimli normal 13 253/68 094221 001007 0267 25
L10  KD-GB  dogrultuatimli 268/09 13877  359/10 0,506 4
Cobrail L10  KD-GB oblik atimli normal 7 276/57  084/33  177/05 0449 3
L10  KD-GB oblik atimli normal 14 025/59 183729 279/10 0,546 20
L10  KD-GB  egim atimli normal 42 011/68 25510 16219 0327 23
L11 KD-GB  egim atimli normal 11 355/70 255/10  249/06 0,076 11
L13 KD-GB  egim atimli normal 26 352/70 256/02  165/20 0,460 16
L14  KD-GB egim atimli normal 1 293/80  072/08 162/07 0348 4
"""" L12  KD-GB egim atimh normal 10 281/83 052005 143/05 0293 6
Uckuyu S. L15  KB-GD egim atiml normal 031/66  170/18  265/14 0,057 7
L16  KD-GB egim atiml normal 294/77 04505 136/12 0,198 4
""" Incirli S. L17  KB-GD  dogrultu atimh 06724 272/64 16210 0335 2

Segment tizerinde 3 farkli lokasyonda belirgin
fay diizlemleri {iizerindeki fay ciziklerinden
Olclimler alinarak arazi caligmalar1 tamamlanip
kinematik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Arazi
calismalar1 kapsaminda egim atimli normal fay
karakteri gosteren Uckuyu Segmenti yapilan
kinematik analiz ¢alismalart sonucunda Lokasyon
12°de elde edilen kinematik verilerden hesaplanan
sonuglar 6, (281°/83°), 6, (52°/5°) ve o, (143°/5°)
degerlerine sahiptir (Sekil 9). Lokasyon 15°te
gbzlemlenen diizlemlerden alinan o6lgiimlerden
hesaplanan veriler ise o, (31°/66°)-degerinin
yaklagik diseye dalimh, o, (170°/18°) ve o,
(265°/14°) degerlerini yataya yakin dalimh
olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte bir
diger lokasyon Olan 16. lokasyondan elde edilen
kinematik verilerden hesaplanan sonuglarda
6,(294°/77°) degerinin diseye dalimli, o, (45°/5°)

12

ve o, (136°/12°) degerlerini yataya yakin dalimli
olduguna isaret etmektedir. Bu sonuglar bolgede
tanimlanan KB-GD uzanimh fay segmentinin,
12. Lokasyonda o ’in dalimi ve eksenel oranin
(gerilme elipsoidi) (¢p) 0,293 olmasi, yaklasik
KB-GD yonlii ¢ekme gerilmesi rejimi etkisi ile
gelistigine, 15. Lokasyonda o, ’in yonelim, dalim
ve eksenel oranin (¢= 0,057) 0 ile 0,25 arasinda
hesaplamasi yaklasik KG yonli dairesel ¢ekme
gerilmesi tektonik rejim etkisi ile gelistigine ve
16. Lokasyonda o, ’in yonelim, dalim ve eksenel
oranin (¢) ,198 olmasi, yaklasik KB-GD yonlii
dairesel gekme gerilmesi etkisi ile gelistigine isaret
etmektedir. Elde edilen bulgulara goére Uckuyu
Segmentinin tiim lokasyonlarinda goézlemlenen
veriler en geng aktivite yani R4 fazina ait oldugu
saptanmuigtir.
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Sekil 7. Yunak Fay Zonu’nun igerisinde yer aldig1 ¢alisma alaninin diri fay geometrisini ve lokasyonlart gésteren
harita.

Figure 7. Active fault geometry and locations within the study area, including the Yunak Fault Zone.
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Sekil 8. Uckuyu Segmenti’ne ait arazi fotograflari (a,
16. Lokasyondan, b ve ¢ 12. Lokasyondan elde edilen
fotograflar).

Figure 8. Field photographs of the Uckuyu Segment
(a, obtained from Location 16, b and ¢ obtained from
Location 12).

Cebrail Segmenti

Yunak Fay Zonu’nun ana segmentlerinden
birisi olan Cebrail Segmenti lokasyon olarak,
kuzeydoguda Kocatarla Mevki ile gilineybatida
Karana yeri mevkii arasinda yer almaktadir (Sekil
7 ve 11). Ortalama K40°D dogrultulu, GD’ya
egimli, yaklasik 15 km uzunlugunda ve 3 km
genigligindedir. Karana yeri kuzeydogusunda
temel kayaglar1t pargalayarak dogrultusunu
degistirmeden takip edilebilen segment, Cebrail
Koyl gilineyinde ¢atallanarak iki kola ayrilir.
Cebrail Segmenti morfolojik agidan belirgin
sarpliklar ile tipiktir ve iyi korunmus fay
diizlemlerine sahiptir (Sekil 10). C-C’ jeolojik
kesitinde fayin her iki blogundaki temel kayaglarin
asinma yiizeylerinden elde edilen bulgulara
gore, Cebrail Fay1 boyunca giineydoguda kalan
tavan blogun hemen hemen 300 metre distigii
gozlenmektedir (Sekil 4). Cebrail koyliniin
giineyinde gozlemlenen fay morfolojik olarak
oldukga belirgin sarpliklar meydana getirmistir.
KocaTepe giineydogu yamaglarindan GB’yadogru
cizgisel ve tek gidisli uzanan segment boyunca
yer yer iyi gelismis aliivyal yelpaze cokelleri
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arazi ¢alismalarinda gozlemlenmistir. Karanyeri
kuzeyinde birden fazla kol ile temsil edilen bu
segment, GD’ya dogru ilerledik¢e basamakli bir
geometri olusturdugu goézlemlenmistir. Cebrail
Segmenti ¢aligma alani igerisinde en ytiksek fay
sarpliklarina sahip olan fay segmentidir.

Cebrail  Segmenti farkl
lokasyonda toplam 145 6lglim alinarak kinematik

tuzerinde 7

analiz calismalar1 yapilmistir. Arazi ¢aligmalari
sirasinda segment iizerinde alinan Olgiimlerde,
dogrultu atiml1 faylanma mekanizmasindan sirast
ile oblik ve egim atimli normal faylanmaya gecis
gosteren 4 farkli tektonik faz saptanmistir (Sekil
11). Tiim fazlarin bir arada gozlendigi lokasyon
10°da, segment izerindeki en geng¢ aktivitenin
60° ile 89° arasinda degisen kayma acilarina sahip
egim atimli normal fay (R4) oldugu ve segment
izerindeki en eski aktivitenin ise 1° ile 5° arasinda
degisen kayma agilarina sahip dogrultu atimlh
fay (R1) karakteri gosterdigi ve devam eden
calismalarda da giineye dogru 45° ile 46° kayma
acilarina sahip fay ciziklerini meydana getiren
faym (R2) dogrultu atimli faydan daha genc,
kuzeye dogru 18° ile 50° kayma agilara sahip
fay ciziklerini meydana getiren faym (R3) ise
ondan da geng oldugu yapilan arazi ¢alismalarinda
ortaya konulmustur. KD-GB uzanimli Cebrail
segmenti lizerinde 7. Lokasyonda gdzlemlenen
fay diizlemlerinden elde edilen kinematik
verilerin sonuglarinda o ’in 271° yonelime ve
65° diiseye yakin dalima, o, (076°/24°) ve c,’lin
(169°/06°) ise yataya yakin dalimli olduguna isaret
etmektedir. Segment iizerindeki 8. Lokasyonda ise
hesaplanan o, , degerleri sirasiyla 338°, 235° ve
143° yonelime ve 73°, 04° ve 17° dalima sahip
olduklar1 hesaplanmigtir. Segment iizerinde 9.
Lokasyonda gézlemlenen fay diizlemlerinden elde
edilen kinematik sonuglar ise ¢ ’in 253° yonelime
ve 68° diiseye yakin dalima, 6, (094°/21°) ve ¢,’iin
(001°/07°) ise yataya yakin dalima sahip olduguna
isaret etmektedir. Cebrail segmenti lizerinde 4
farkl fazinda ayni lokasyonda gozlemlendigi 10.
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Sekil 9. Ugkuyu Segmenti’nde gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gosteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 9. Kinematic analysis results of faults observed in the Uckuyu Segment and digital elevation model showing

their location in the field.

Lokasyonda ise R1 fazindan hesaplanan
kinematik analiz sonuglari ¢,’nin 138° yonelime
ve 77° diseye yakin dalima, o, (268°/09°) ve
c,’lin (359°/10°) ise yataya yakin dalima sahip
olduguna isaret etmektedir. R2 fazindan elde
edilen 6, degerinin diiseye yakin dalimli ve yataya
yakin dalimhi 6, ve o, degerleri sirasiyla 276°,
84°, 177° yonelime ve 57°, 33°, 5° dalima sahip
oldugu hesaplanmigtir. R3 fazindan elde edilen
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verilere baktigimizda ise 6, degerinin 25° yonelim
ve 59° diiseye yakin dalima, ¢,(183°/29°) ve 6,’lin
(279°/10°) ise yataya yakin dalima sahip olduguna
isaret etmektedir. Tektonik fazlardan aralarinda
en gen¢ olan R4 fazindan elde edilen kinematik
veriler ise ¢,’in (321°/72°) diiseye yakin dalima,
o, (223°/03°) ve o.’lin (132°/18°) yataya yakin

dalima sahip oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 10. Cebrail Segmenti’ne ait arazi fotograflar1. Sekillerden c, d, e ve f sirastylarl, 12, r3 ve r4 tektonik fazlarina

isaret eden fay cizigi setlerini gostermektedir.

Figure 10. Field photographs of the Cebrail Segment. c, d, e, & f) fault trace sets indicating the rl, r2, r3, and r4

tectonic phases, respectively.

Segmentin  GB  boliimlerine  dogru
devam eden lokasyonlardan bir digeri ise 11.
Lokasyondur ve burada elde edilen kinematik
veriler, ¢’in 355° yonelim ve 70° diiseye yakin
dahmh, ©,(255°/10°) ve o/in (249°/06°) ise
yataya yakin dalimli olduguna isaret etmektedir.
13. Lokasyonda go6zlemlenen diizlemlerin
kinematik sonuglari ise 6, o, ve o, degerlerinin
sirastyla, 352°, 256° ve 165° yonelime ve 70°,
2° ve 20° dalima sahip olduklar1 hesaplanmaistir.
Segment tizerindeki son lokasyon olan 14.
Lokasyonda go6zlemlenen diizlemlerden alinan
verilerin kinematik analiz sonuglari ise 6, 6, ve o,
degerlerinin sirastyla 293°, 72° ve 162° yonelime
ve 80°, 8° ve 7° dalima sahip olduguna isaret
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eder. Tim veriler sonucunda KD-GB uzaniml
Cebrail Segmenti lizerinde, 7. Lokasyonda c,’in
diisey eksende ve gerilme elipsoidi (¢p) 0.126
hesaplamasi sonucunda segmentin KD-GB yonlii
dairesel gekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine,
Lokasyon 8’den hesaplanan veriler ise o, ’in
diiseye dalimli ve 0 ile 0.25 araliginda eksenel
orana (¢$=0.209) sahip olmasi, bolgede KD-GB
olarak tanmimlanan bu fay segmentinin yaklasik
KB-GD yonlii dairesel ¢ekme gerilmesi etkisi ile
gelistigine, 9. Lokasyondan hesaplanan veriler
c,’in diisey eksende ve 0,25 ile 0,75 arasinda
eksenel orana (¢= 0.267) sahip olmas1 sonucunda
segmentin KG yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi
altinda gelistigine isaret etmektedir. 10.
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Sekil 11. Cebrail Segmenti’nde gézlemlenen faylarin ait kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumu gosteren

sayisal yiikseklik 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 gore R1
faz1 i¢in 6,’nin sag yonlii saf dogrultu atimli (¢=
0.506) tektonik rejim etkisi ile gelistigine, KD-GB
uzanmimli egim/verev atimli normal faylanmalardan
R2 fazinin yaklasik KG yonlii saf gekme gerilmesi
(6= 0.449), R3 fazmin KB-GD yonlii saf ¢cekme
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gerilmesi (¢= 0.546) ve R4 fazinin ise KB-GD
yonlii dairesel ¢cekme gerilmesi (¢=0.033) etkisiile
gelistigine isaret etmektedir. Cebrail Segmentinin
yaklagik orta kisimlarinda yer alan 11. Lokasyonda
elde edilen hesaplamalarda ¢, ’in diiseyde ve 0
ile 0,25 arasinda eksenel orana (¢p= 0.076) sahip



olmasi sonucunda bdlgede KD-GB uzaniml
faym KB-GD yonlii dairesel ¢ekme gerilmesi
etkisi altinda gelistigine isaret etmektedir. Cebrail
Segmentinin  glineybati
13. Lokasyonda ise o, degerinin diiseye yakin
dalimli ve eksenel oranin (¢= 0.460) 0.25 ile
0.75 araliginda bir degerde olmasi, segmentinin
yaklasik KB-GD yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi
altinda gelistigine isaret etmektedir. Segment
iizerindeki son lokasyon olan 14. Lokasyondan
elde edilen hesaplamalar sonucunda ise o, ’in
diiseye dalima ve eksenel oranin (¢=0.348) 0.25
ile 0.75 araliginda olmasi sonucunda bolgede KD-
GB olarak tanimlanan fay segmentinin yaklasik
KB-GD yonlii saf ¢ekme gerilmesi etkisi altinda
gelistigine isaret ettigi sonuglarina ulagilmistir.

bolimiinde bulunan

Incirli Segmenti

Giineyde, Cebrail ile Ayritepe segmentleri arasinda
uzanan Incirli Segmenti yaklasik D-B uzaniml
olup ¢izgisel gidisli ve toplamda yaklasik 7 km
uzunluga sahiptir. Bu segment ¢alisma alanindaki
Neojen Oncesi temel kayaclar ile Kuvaterner yasl
modern havza dolgusu ¢okelleri arasindaki sinir1
olusturmaktadir. Dogu kesimde, Muslukburnu
Sirti’n1  glineyden smirlayacak sekilde gelisen
Incirli Segmenti, Incirli Ova kuzeyinde yaklasik
olarak DB dogrultusu boyunca ¢izgisel bir gidise
sahiptir ve dag Oniinde fay sarpliklar1 sunar.
Bati kesimde ise Karanyeri kuzeyinde, KD-GB
uzanimli Cebrail Segmenti’ne ait fay kollar1 ile
birlesme egilimi sunmaktadir. Incirli Segmenti
AAG dizligiini kuzeyden sinirlar ve grabenin
kuzeyinde belirgin olarak yaklasik DB uzanimli
normal fay segmentlerinden birisidir.

Incirli Ova kuzeyindeki dag onlerinde
yapilan arazi ¢alismalarinda fay diizlemleri ve bu
diizlemlerde kayma g¢izikleri gozlenmistir (Sekil
12). Gozlenen fay diizlemlerinden alinan 6l¢iimlere
gore K60°B ile K74°B arasinda dogrultulara,
80°ile 89° arasinda degisen egim derecelerine
ve 25° ile 28° arasinda degisen kayma agilarina
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sahiptir. Yiiksek egim derecelerine ve diigikk
rake acilarina sahip kayma yiizeylerinden alinan
Olgtimler ve kinematik analiz ¢aligmalari c,’nin
(272°/64°) diiseye yakin dalimli, o (067°/24°) ve
c,’in (162°/10°) ise yataya yakin dalimli olduguna
isaret etmektedir (Sekil 13). Hesaplanan veriler,
o,’nin diiseyde ve eksenel oranin (¢= 0,335) 0.25
ile 0,75 arasinda hesaplamasi sonucunda sol yonli
dogrultu atimli bir tektonik rejimin etkisi altinda
gelistigine isaret etmektedir.

Sekil 12. incirli Segmenti’ne ait arazi fotograflari.

Figure 12. Field photographs of the Incirli Segment.

Ayritepe Segmenti

Yunak Fay Zonu’'nun dogu bdliimiinde yer alan
Ayritepe  Segmenti, genel itibariyle K20°D
gidigli olup yaklasik 8 km uzunlugundadir ve
Mesozoyik yash temel kayaglar ile Miyosen-
Pliyosen yasl karasal kirintili ¢okeller arasindaki
sinir1 olusturur (Sekil 2). Cizgisel bir geometriye
sahip olan segment boyunca iyi gelismis aliivyal
yelpaze cokelleri gozlenmektedir. Fay boyunca
iyi gelismis aliivyal yelpaze c¢okelleri Neojen
yasl birimler iizerinde uyumsuz olarak gozlenir.
Birbirine paralel gidigli fay kollar1 3 km’ye
yakin bir genislik zonu olusturmaktadir. DGD’ya
egimli fay diizlemlerine sahip segment boyunca
yapilan jeomorfolojik ve jeolojik gozlemler fayin
egim atimli normal karakterinde olduguna isaret
etmektedir (Sekil 14).
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Sekil 13. Incirli Segmenti’nde gdzlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gésteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 13. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Incirli Segment and digital elevation

model showing its location in the field.

Segment kuzey tarafta, Gokbel Tepe dogu
yamagclarinda belirgin fay sarpliklan ile kolayca
taninabilir. Gokbel Tepe giineyine bakildiginda
K30°D genel dogrultusunda dag onii boyunca
giineydeki Incirli Segmenti’ne kadar morfolojik
olarak belirgin fay diizlemleri goézlenir. Daha
dogu tarafta ise bazilar1 Ayritepe koylinden
gecen uzunluklari 2-3 km’ye varan fay kollari
haritalanmustir.

Ayritepe Segmenti’ne ait kayma diizlemleri
iizerinde 3 farkli lokasyonda toplamda 25 Slgiim
almmustir. Yapilan analizlerde segment iizerinde
2 farkli tektonik faza isaret eden ve birbirini
iizerleyen fay c¢izigi setleri saptanmistir. Ayni
lokasyonda gozlenen 2 farkli fay cizigi seti, kesen-
kesilen iliskisine gore analiz edilmis, sag yonli
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dogrultu atimhi faylanma karakterine isaret eden
setin, egim atimli normal faylanmaya isaret eden
fay ¢izigi seti tarafindan {izerlendigi gozlenmistir.
R2 fazina ait diizlemlerden alinan 6l¢timlere gore
K15°D ile K24°D arasinda dogrultulara, 84° ile
87° arasinda degisen egim derecelerine ve 9° ile
20° arasinda degisen kayma agilarina sahiptir. R3
fazina ait diizlemlerden alinan Olgiimlere gore
K5°D ile K40°D arasinda dogrultulara, 59° ile
79° arasinda degisen egim derecelerine ve 80°
ile 89° arasinda degisen kayma agilarina sahiptir.
Ayritepe segmenti iizerinde Lokasyon 2°de yapilan
¢alismalar sonucunda elde edilen kinematik
veriler, ¢,’in 241° yo6nelim ve 60° diiseye yakin
dahma, o, (331°/00°) ve o iin (061°/30°) ise
yataya yakin dalimli olduguna isaret etmektedir
(Sekil 15). Lokasyon 3’te yapilan calismalarda ise



R2 faz1 gozlemlenmistir ve kinematik ¢aligmalari
yapilmistir. R2 fazina isaret eden kinematik veriler,
c,’nin 81° yonelim ve 32° dalima, ¢, (231°/54°)
ve o,’lin (342°/14°) ise dalimli olduguna isaret
etmektedir. Segment iizerindeki son lokasyon olan
4. Lokasyonda yapilan kinematik ¢aligmalarda ise
G, 6, ve o, sirastyla, 293°, 176° ve 084 yonelim ve
72°,08° ve 16° dalimli olarak hesaplanmuistir. Tiim
bu g¢alismalar sonucunda elde edilen kinematik
verilere gorebolgede gdzlemlenen fay segmentinin,
Lokasyon 2’de KD-GB yonlii saf ¢cekme gerilmesi
(¢= 0,567) etkisi altinda gelistigine, Lokasyon
3’teki veriler R2 fazinin 6 ve ¢, ’nin dalimh ve
eksenel oranin (¢= 0,515) 0,25 ile 0,75 arasinda
olmasi1 sonucunda gelistigine igaret etmektedir. 4.
Lokasyondaki kinematik verilere gore ise ©,’in
diiseye dalimli ve eksenel oranin (¢=0,141) 0 ile
0,25 araliginda olmasi, bolgede KD-GB olarak
tanimlanan fay segmentinin yaklagik D-B yonlii
dairesel ¢ekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine
isaret etmektedir.

Eskiagtyeni Tepe

Sekil 14. Ayritepe Segmenti’ne ait arazi fotograflari.

Figure 14. Field photographs of the Ayritepe Segment.

Dogukan Mert OZCAN, Caglar OZKAYMAK

Calisma Alaninda Haritalanan Diger Faylar
Karapimar Fay1

Bolgede yapilan caligmalar sonucunda haritalanan
diger bir fay Karapinar fayidir. Ugkuyu Horstu
iizerinde haritalanan Karapinar Fay1 yaklasik
K10°D genel gidislidir. 66° ile 76° arasinda
degisen egim derecelerine ve 85° ile 89° arasinda
degisen kayma agilarina sahiptir. Kuzey tarafta
Karakisla Fay1 (KF) ile giiney kisimda Kirgal
Tepe arasinda ¢izgisel ve tek gidise sahip yaklasik
8 km uzunluga ve 300 metre genislige sahip olup,
D-GD’ya egimlidir (Sekil 16 ve 17). Kinematik
Olciimler ve morfolojik saha gozlemleri fayin
egim atimli normal karakterinde olduguna isaret
etmektedir. Segment geometrisine bakildiginda,
Karakisla ile Callioz Tepe kuzeydogusunda
ortalama olarak K25°D dogrultulu ve ¢izgisel
gidislidir. Daha giiney tarafta sonlandigi boliime
dogru yaklasik olarak KG dogrultusuna donen
segment Kirgal Tepe kuzeyinde sonlanmaktadir.
Karapinar Fayi’na ait iyi korunmus kayma
ylizeyleri lizerinde yapilan caligmalarda 8 fay
ylizeyi 6l¢limii alinabilmistir.

Karapinar Fay1 lizerinde gerceklestirilen saha
caligmalarinda iyi korunmus fay diizlemleri yer
yer ¢cok net olarak kendini gostermektedir. Bu
fay diizlemlerinde yapilan ¢alismalarinda yiiksek
sapma agilarina sahip kayma yiizeyleri lizerindeki
kinematik gostergeler egim attmlinormal fayiisaret
etmektedir (Sekil 17). Karapinar Fay1 {izerindeki
fay diizlemleri iizerinde yapilan kinematik analiz
caligmalar1 sonucunda elde edilen veriler ¢, ’in
243° yonelim ve 74° diseye yakin daliml, o,
(358°/07°) ve o,’lin (089°/14°) ise yataya yakin
dalimli olduguna isaret etmektedir. Hesaplanan
veriler, ¢ ’in diiseyde ve eksenel oranin (¢=
0,423) 0,25 ile 0,75 arasinda olmasi sonucunda
bolgede KD-GB uzanimli faylarin D-B yonlii saf
cekme gerilmesi etkisi altinda gelistigine isaret
etmektedir.
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Sekil 15. Ayritepe Segmenti’nde gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglar1 ve arazideki konumunu gosteren

sayisal yiikseklik modeli.

Figure 15. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapinar Segment and digital elevation

model showing its location in the field.

Karakigla Fay1 (KF), yaklasik olarak 3 km
uzunluga ve 300 metre genislige sahip K80°D
genel gidisli, kuzeye egimli egim atimli normal
Morfolojik olarak Karakisla koyt
kuzeyinde temel kayaclar igerisinde belirgindir.

faydir.

Diisen kuzey blok igerisindeki katmanlar faya
dogru egimli yapidadir. Fayin bati ve dogusundaki
yanal devamliliklar1 olas1 olmakla beraber sahada
calismalarinda takip edilememistir. Siram Fay1
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(SF), Temel kayaglar icerisinde belirgin derin
yarmalar seklinde tipiktir. K50°-70°D arasinda
degisen yaklasitk 6 km uzunluga ve 50 metre
genislige sahiptir. Kuzeydoguda Kumludere
bolgesinde Neojen yaslh birimleri giineydogudan
siirlayarak aliivyal birimler ile yan yana getirir.
Siram koyiiniin yakin dogusundan daglik alan
icerisine dogru giren Siram Fayi, sirt icerisinde

morfolojik olarak belirgin ve biiyiik yariklar sunar.
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[lk kez bu calismada 1/25.000 &lgeginde
haritalanan ve tanimlanan Mevliitlii Fay Zonu
(MFZ), calisma alaninin giineyinde Yilanh
mevki ile kuzeyindeki darbogaz mevki arasinda
yaklasik olarak KG dogrultusunda uzanan, toplam
uzunlugu yaklagik olarak 18 km olan birden fazla
fay kollarindan olusmaktadir (Sekil 2). Batiya
egimli fay kollar1 egim atimli normal fay o6zelligi
sunmakta olup, genellikle Neojen 6ncesi temel
kayalar ile Neojen birimleri ve Neojen Oncesi
temel kayaclar ile Kuvaterner yash gilincel havza
dolgusu arasindaki yapisal sinir1 temsil etmektedir.
MFZ, AAG diizliigiini dogudan sinirlayan dnemli
yapilardan birisidir. MFZ kuzeyde Neojen yasl
birimler icerisindeki devami gozlemlenememistir.
Glineyde ise Tuzluk¢u’ya dogru devamlig
olasidur.

Sekil 16. Karapimar Fayina ait arazi fotograflari.

Figure 16. Field photographs of the Karapinar
Segment.

Karapinar Fayt
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Sekil 17. Karapmar Fayi’'nda gozlemlenen faylarin kinematik analiz sonuglart ve arazideki konumunu gosteren
sayisal ylikseklik modeli.

Figure 17. Kinematic analysis results for fault movement observed on the Karapinar Segment and digital elevation
model showing its location in the field.
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TARTISMA ve SONUCLAR

Yunak Fay Zonu iizerinde saha agirlikli bu
calisma kapsaminda Yunak Fay Zonu boyunca
Uckuyu, Cebrail, Ayritepe ve Incirli Segmentleri
ilk kez 1/25.000 olgekli olarak haritalanarak,
adlandirilmis ve geometrik, kinematik, aktif
tektonik ve sismotektonik 6zellikleri
edilmistir. Saha ¢aligsmalari ile elde edilen bulgular,
bu faylarin uzunluklari 3 km ile 18 km arasinda ve
genislikleri 300 m ile 4 km arasinda degisen DB,
KG ve KD-GB uzanimli normal faylar oldugunu
gostermektedir. Wells ve Coppersmith (1994)
ve Pavlides ve Caputo (2004) tarafindan verilen
segmentuzunluguna gore iiretebilecegi maksimum
deprem biyukliigii arasindaki ampirik iligkilere
gore, Yunak Fay Zonu ve yakin civarindaki
fay segmentlerinin bireysel degerlendirmesi ile
maksimum 5,6 ile 6,5 moment biiyiikliiklerine
kadar deprem iiretebilme potansiyelinde oldugunu
gostermektedir (Cizelge 2). Bununla beraber son
yillarda meydana gelen bazi depremler (6rn. 27
Aralik 1939 Erzincan Depremi Mw:7,9; 14 Kasim
2016 Kaikoura Depremi Mw: 7,8 ve 6 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri, Mw:7,7 ve 7,0)
tek bir deprem ile hem geometrik hem yapisal
hem de jeolojik olarak farkli fay parcalarinin bir
arada kirilabilecegine (¢oklu segment kirilmasi)
kanit olusturmaktadir. Bu kapsamda, Cebrail ve
Ugkuyu segmentlerinin beraber kirilmasi halinde,
maksimum 6,7 moment biiylikliiklerine kadar
deprem iiretebilme potansiyelinden bahsedilebilir

(Cizelge 2).

Gliniimiize degin yapilan ¢aligmalar, deprem
sirasina (kosismik) i¢ merkezde meydana gelen
kirtlmanin ~ yiizeye ulasip
depremin biiyiikligii, derinligi, depremi iireten
faylarin yiizey ve derinlerdeki geometrisi,
karakteri ve kirllan kayalarin reolojisi ile
baglantili olduguna isaret etmekle birlikte orta
siddetli ancak sig depremlerin yiizey kirgi
olusturabilecegini gostermektedir (Tocher,1958;
Bonilla vd., 1984; Bonilla, 1988; Wells ve
Coppersmith, 1994; Michetti vd., 2000;

analiz

ulagsmayacaginin,
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McCalpin, 2009; Champenois vd., 2017; Siimer
vd., 2018). Bonilla (1988) tarafindan Diinya’nin
farkli bolgelerinde meydana gelen biiyiikliikleri
6’dan kiiciik olan 53 ylizey faylanmasi iliskili
depremlerin istatiksel analizi iizerine yapilan bir
calisma, kosismik ylizey faylanmasi olusturan
en kiicik depremlerin minimum yaklasik 5
biiyiikliigiine sahip olduklarma ve siklikla (%50
oraninda) egim atimli normal faylar iizerinde
geligtiklerine isaret etmektedir. Yiizey kirig
olusturabilecek minimum deprem biyiikligii
Tocher (1958) tarafindan 5,2; McCalpin (2009)
tarafindan ise 5,5 olarak tanimlamistir. Bununla
beraber, son yillarda Giiney Amerika’da yapilan
bir ¢alisma, 2010 yilinda 3 km derinlikte meydana
gelen 5.0 (Mw) biiyiikliigiindeki bir depremin
Laguna Pisayambo Fay1 iizerinde yaklasik 9 km
uzunlugunda ylizey kirngi ve 45 cm sag yanal
yer degistirmeye sebep oldugunu saha verileri ile
kanitlamistir (Champenois vd., 2017). 2012 yilinda
giincellenen Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda diri fay
olarak tanimlanan Yunak Fay Zonu boyunca, bu
calismada haritalanan tiim faylarin yiizey kirigi
olusturabilecek deprem iiretme potansiyellerinin
oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan saha ¢alismalari, grabenin kuzey
tarafinda, fay kollar1 ile kesilen dayanimi yiiksek
temel kayalariizerinde, dag onlerinde yiikseklikleri
yer yer 30 metreye ulasan KD-GB ve yaklasik
D-B uzanimli belirgin fay sarpliklar1 olugsmustur.
Bu sarpliklarda ise yer yer iyi korunmus kayma
ylizeyleri ve ani topografik egim kirilmalar
gozlemlenmistir. Bu bdlgedeki faylar, baskin
olarak orta-iist Triyas yasli karbonatli kayaglardan
olusmus temel kayaclar ile aliivyal yelpaze,
fliivyal, koliivyal ve golsel ¢okellerden olusan
giincel havza dolgusu arasindaki yapisal dokanagi
olusturmaktadir. Caligma alani1 igerisindeki daglik
alan1 olusturan temel kayaglar icerisinde yer alan
birbirine paralel ve yar1 paralel fay kollar1, grabene
dogru basamakli bir yap1 olusturmaktadir.
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Cizelge 2. Calismaalaniicerisindeki fay segmentlerinin 6zellikleri ve liretebilecekleri deprem biiyiikliikleri.

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

Adi Dogrultu Uzunluk Genislik Fayin Karakteri Maks. Deprem Biiyiikliigii
?ebrail S. K40°D 15 km 2km Egim Atiml1 normal 6.4 6.7
Uckuyu S. K70°D 9 km 2,5 km Egim Atimli normal 6,2 ’

Incirli S. D-B 9 km 500 m Oblik Atiml1 normal 6,2
Ayritepe S. K20°D 8 km 2,5 km Egim Atimli normal 6,1
Karapinar F. K10°D 8 km 300 m Egim Atimli normal 6,1
Mevlitli F.Z. K-G 18 km 4 km Oblik atiml1 normal 6,5 6,5
Karakigla F. K80°D 3 km 300 m Egim Atimli normal 5,6
Siram F. K50°-70°D 9 km 500 m Egim Atimli normal 6,2

Bati Anadolu’nun ge¢ Miyosen’den beri
hem sikigmali (Miyosen-Erken Pliyosen’de
etkili olan yaklasik D-B yonlii sikisma) hem
de acilmali (Batt Anadolu’da Pliyo-Kuvaterner
zamaninda etkili olan KG yonlii genislemeli
tektonik) tektonik modelden etkilendigi goriisii
kabul gormektedir (Angelier vd., 1981; Arpat ve
Bingdl, 1969; Bozkurt ve Rojay, 2005; Bozkurt
ve Sozbilir 2006; Dumont vd., 1979; Kaya,
1979; Kaya vd., 2004, 2007; Kogyigit vd, 2000;
Kocyigit ve Ozacar, 2003; McKenzie, 1978;
Uzel ve Sézbilir 2008; Ozkaymak ve Sozbilir,
2008; Ozkaymak vd., 2013). Calisma kapsaminda
Cebrail ve Incirli segmentleri iizerinde sikisma
iligkili (o1 yataya yakin, sirasiyla c1 dalimi 09°
ve 24° hesaplanmistir) fay ¢izigi seti 6l¢iilmiistiir.
Cebrail segmenti iizerinde aym fay diizlemi
iizerinde birbirini iizerleyen 4 farkl fay ¢izigi seti
gozlenebilmis ve dlctilebilmistir (Sekil 10, c,d,e,f;
Sekil 11, Lokasyon 10, R1, R2, R3, R4 fazlar).
R1 sikigsma fazi en alttaki dogrultu atim iligkili fay
¢cizigi seti ile iliskilidir. Fay diizlemleri {izerindeki
kayma ¢izigi setlerinin Ol¢iimii ile edilen
verilerden olusturulan paleogerilme analizlerine
gore, bolgede yer alan bu faylarin yaklasik K-G
yonlii ¢ekme gerilmesi kuvvetleri iligkili D-B
yonlii stkisma kuvvetleri etkisi altinda saf dogrultu
atiml1 faylanma ile olustuklari sdylenebilir. Isparta
Dirsegi’nin kuzeydogu kolu iizerinde Sultandagi
Bindirmesi olarak tanimlanan (Boray vd., 1985;
Saroglu vd., 1987; Barka vd., 1995) D-B yonlii
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sikisma verileriolasiliklabu fazileiligkilidir. Yunak
Fay Zonu’na ait segmentleri olusturan bu ilk fazin
Bati Anadolu’daki Miyosen-Erken Pliyosen’de
etkili olan yaklasik D-B yonlii sikigmali tektonik
ortam ile iligkili olmasi muhtemeldir. Pliyo-
Kuvaterner déneminde etkili olan ¢ekme gerilmesi
iligkili tektonik rejim sirasinda ise K-G, D-B ve
KD-GB arasinda degisen ¢ok yonlii genislemeli
(multi-directional extension) tektonik ortam
igerisinde egim/oblik atimli normal fay seklinde
calisarak reaktive olduklar1 ortaya cikarilmistir.
Gliniimiizde Sultandagi Fay1 olarak tanimlanan,
Isparta Dirsegi’nin kuzeydogu kolunun da
sikigmali bir tektonik ortamdan genislemeli bir
tektonik ortama doniismesi de olasilikla bu doneme
denk gelmektedir. Sultan Daglari’nin kuzey ve
dogu smirmin sikismali bir tektonik rejim ile
sekillendigi ancak, Neotektonik donemde acgilmali
bir tektonik rejim etkisinde gelistigi Kogyigit vd.
(2000) tarafindan da vurgulanmistir. Bununla
beraber, bu c¢alismada KD-GB uzanimli ve
giineydoguya egimli Cebrail Segmenti’ne ait ayni
kayma diizlemi {lizerinde kesen kesilen iliskisine
gore Olciilerek analiz edilen fay ¢izigi verileri
(Lokasyon 10) Kuvaterner donemi igerisinde 6nce
KKB-GGD, daha sonra BKB-DGD ve son olarak
da KB-GD yonli genislemenin varligina isaret
etmektedir. Bu durum ¢aligma alaninda Kuvaterner
boyunca c1 genel olarak diiseyde iken, 63’iin saat
ylinlinde rotasyonuna karsilik gelmektedir.
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Bati Anadolu’daki ¢ok yonlii genigleme
rejimi bircok c¢aligmaya konu olmustur (&rn.
Bozkurt ve Mittwede, 2005; Bozkurt ve Sozbilir,
2006; Ozkaymak vd., 2017; Tiryakioglu vd.,
2018; Ozkaptan vd., 2018; Ozkaymak ve
Sozbilir, 2020). Bozkurt ve Sozbilir (2006) Bat1
Anadolu’da gozlenen bu tip bir gerilme rejiminin
o, ve o, asal gerilim eksenleri arasindaki gerilme
degisimlerine bagli oldugunu ileri siirmektedir.
Bu calismada hesaplanan sonuglara gore de egim
atiml1 normal faylanmalarda o, ve o, degerlerinde
daginik desenler ile dalim ve yonlemlerdeki
degisimler dikkat cekmektedir (Cizelge 1). Bu
tip bir genisleme rejiminin bir diger sebebi,
bolgede mevcut olan capraz grabenlerin varligi
iligkilidir.
jeolojik haritalama c¢alismalari, Afyon Aksehir
Grabeni’nin kuzeydogu kesiminde haritalanan
KD-GB uzanimli ve GD’ya egimli olan Yunak
Fay Zonu ile yaklasik KG uzanimli ve batiya
egimli olan Mevliitli Fay Zonunun normal
hareketleri sonucu arada kalan KD-GB uzanimh
blogun ¢okmekte oldugunu ortaya cikarmistir.
Yapilan bu ¢alisma kapsaminda ilk kez Aksehir
Alt Grabeni olarak tamimlanan tektonik blok
Afyon Aksehir Grabeni’nin KB-GD uzanimli ana

ile Yapilan kinematik analiz ve

ayrilma fay1 olan Sultandagi ana fayina ve genel
graben dogrultusuna capraz bir konumdadir. Bu
tip yapilara da giizel bir 6rnek olarak, Gegievi
vd. (2019) tarafindan Afyon-Aksehir Grabeni’nin
giiney kenarini morfolojik olarak belirgin dag onii
sarpliklari ile sinirlayan kuzeye egimli ana graben
fay1 niteligindeki Sultandagi Fayi’nin tavan
blogunda capraz fay niteliginde gelisen Biiylik
Karabag Fayi boyunca tanimlanmistir. Gegievi
vd. (2019) Biiylik Karabag Fayi’min Miyosen
zamaninda sag yonli dogrultu atimh bir fay
olarak olustugunu ve Pliyo-Kuvaterner zamaninda
ise normal fay olarak reaktive oldugunu ifade
etmektedir. Onceki ¢alismalarda, KD uzaniml
Bolvadin fay1 ile kontrol edilen Bolvadin Alt Yar1
Grabeni, KD-GBuzanimli B. Karabag ve Cukurcak
Faylan ile kontrol edilen Kizilbogaz Alt Grabeni
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(Ozkaymak vd. 2017, 2019, Gegievi vd. 2019) ile
beraber bu ¢alismada ilk defa tanimlanan Aksehir
Alt Grabeni, egim atimli Yunak ve Mevliitli Fay
Zonlari ile kontrol edilmektedir ve ¢apraz graben
niteligi sunmaktadir. Bati Anadolu’da ¢apraz
grabenlerin varligi ve tektonik evrimi iizerine
bircok c¢alisma yapilmistir (6rn. Sengor, 1987;
Kogyigit vd., 1999; Yilmaz vd., 2000; Acikalin ve
Ocakoglu, 2006; Giirbiiz vd., 2012; Gegievi vd.,
2019; Ozkaymak ve Sozbilir, 2020; Ozsaym vd.,
2023). Bati Anadolu’daki ¢apraz graben modeli
ilk defa Sengor (1987) tarafindan tanimlanmaistir.
Sengdr (1987)’e gore Bati Anadolu’daki biiyiik
6l¢ekli normal faylarin tavan blogunda yer alan ve
bu normal faylarin dogrultularina yiiksek agilarda
(capraz) gelisen faylarin arasinda capraz bloklar
olugur. Bu bloklarin kenarlar1 farkli i¢ uzantilar
sergileyebilir, genellikle iligkili olduklar1 normal
faylara dogru artan degisken yer degistirmeler
sunar ve yer yer disey eksenler etrafinda farkli
donis sergileyebilirler. Sengor (1987), rotasyona
sahip olmayan capraz faylarin ana graben fayima
capraz yonde horst ve graben komplekslerine yol
acabilecegini, bu sekilde en az iki yonde genigleme,
diizensiz ¢okme ve karmasik bir yapisal iliski gibi
lokal etkilere neden olabilecegine dikkat ¢ekerek,
bu capraz faylarin dogrultularinin ana bolgesel
genislemenin yonelimine paralel oldugunu ifade
etmektedir. Isparta Dirsegi’nin KB kolunu temsil
eden ve varligi sorgulanan, kinematik 6zellikleri
tartisgitlmakta olan (6rn. Algigek vd., 2005;
Algigek, 2015; Elitez ve Yaltirak, 2016; Kaymake1
vd., 2017;) Fethiye Burdur Fay Zonu’nun
yakin batisinda Giirbiiz vd. (2012) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, KD-GB uzaniml
Baklan Grabeni’nin Pliyo-Kuvaterner zamaninda,
KB-GD wuzanimli ana Dinar Grabeni Oniinde
capraz graben olarak gelistigi ileri siirlilmistiir.
Bu calismaya gore, Baklan-Dinar grabeninden
elde edilen morfolojik, yapisal, sondaj ve jeofizik
verileri, gilineybati Tiirkiye>de Plio-Kuvaterner
zamaninda, KD yonlii genigleme sirasinda gelisen
bir capraz graben yapisini tanimlamaktadir.



Dogukan Mert OZCAN, Caglar OZKAYMAK

T
(6 X9,
(Mw: 4,5) (Mw: 4,2)

09.02.2021
Depremleri

Z

= Meviiitig
—__
e

9,5 km digmerkez

B
=5,
fi=y
€ g
5] <
o -
=
B No Lat Lon De B D E R
icmerkez 342 60 -136
Py d 490 4 38.60 31.66 13 4.5 zgg 2’3 _:;3
yuzeyde faydan 5 38.50 31.65 14 4.2 .
uzaklik (km) S22 195 43 -107

Sekil 18. a) Afyon Aksehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB uzanimli ¢apraz grabenleri gésteren basitlestirilmis tektonik
harita. Kisaltmalar: A.G: Alt Graben, AYG: Alt Yarim Graben, F: Fay, F.Z: Fay Zonu. b) YFZ Cebrail segmentini
gosteren enine kesit, 09.02.2021 depreminin (Mw:4,2) i¢ merkez ve dis merkezini gostermektedir. Depremin
igmerkez ve dismerkez verileri KOERI, (2024)’ten almmustir. Faym yiizeyde saha ¢alismalar1 sirasinda 6lgiilen
egimi 65° ve egim yonii giineydogudur. i¢ merkezdeki kayma diizleminin egimi ise (49°) 5 numarali depremin fay
diizlemi ¢oziimiinden alinmistir. Fay diizlemi ¢6ziimii parametreleri sekil tizerinde verilmistir. Kisaltmalar; De:
derinlik, B: Biiyiiklik, D: Dogrultu, E: Egim, R: rake agisidir.

Figure 18. a) Simplified tectonic map showing cross grabens extending in NE-SW direction north of the Afyon
Aksehir 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 sekilde, yaklasik K-G uzanimh Calisma  alam1  ve yakin  civarinda,
Bozdogan ve Karacasu grabenleri ile yaklagik D-B aletsel donemde meydana gelen depremlerin
uzanimi Menderes Ana Grabeni arasindaki ¢capraz- sismotektonik analizine gore, Ozellikle grabenin
kesme iliskisi bir¢ok g¢aligmaya konu olmustur orta ve dogu bolimiinde meydana gelen yogun

(Acikalin, 2005; Algicek, 2010; Yilmaz vd., sismik aktivite, graben kenar faylarinin giincel
2000; Ozsaym vd. 2023). Tiim bu veriler, Afyon aktivitesi i¢in en Oonemli kanitlardir. YFZ tavan
Aksehir Grabeni dogusundaki Sultandagi Fayi blogunda 09.02.2021 tarihinde meydana gelen
(Isparta Dirsegi’nin KD kolu) ve ¢aligsma alaninda depremlerin (Mw: 4,5 ve 4,2) odak mekanizma
hesaplanan gerilme yonleri ile uyumludur. ¢oziimlerive deprem parametreleri (KOERI, 2024),
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bu depremlerin YFZ’na ait Cebrail segmentinden
kaynaklanmis olabilece§ine isaret etmektedir
(Sekil 18). Depremler fay yiizeyinden yaklasik
9,5 km gilineydoguda ve 13-14 km derinliklerde
meydana gelmistir. 1) Odak mekanizma ¢6ziimiine
gbre 5 numarali depremin K39°D dogrultulu ve
49° egime sahip bir kayma diizleminde meydana
geldigi 2) Cebrail Fay diizleminin yiizeyde dlgiilen
65°’lik egim agis1 ve egimin giineydoguya dogru
oldugu diisiintildiigiinde, ¢izilen enine kesitte bu
depremin Cebrail Segmentinin iizerinde meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 18). Fay diizleminin
ylizeyde daha yiiksek acili, i¢ merkezde ise daha
diistik ag1l1 olmasi fayn listrik geometrisine igaret
etmektedir.

Sonu¢ olarak, elde edilen tim bu veriler,
Afyon Aksehir Grabeni kuzeyindeki KD-GB
uzanimli bu faylarin

1) Miyosen’den beri en az iki farkli harekete
sahip reaktive faylar olduguna, Onceki
dogrultu atimli karakterin Bati Anadolu’da
Pliyo-Kuvaterner’de etkin olan genislemeli
tektonik rejim etkisinde, egim/oblik atimli

normal fay karakterinde reaktive olduguna,

2) Bolgedeki ana graben fayr niteligindeki
Sultandagi Fay1’nin tavan blogundaki capraz
alt graben bloklarint siirlayan enine faylar

olduguna,

3) bolgesel

paralel uzanima sahip olduklarina,

Graben igerisinde ¢ok yonlii genigleme
(multi-directional extension) kuvvetleri etkisi
altinda gelistiklerini gdstermektedir.

genigleme yoniine paralel/yari-

4)

EXTENDED SUMMARY

The Yunak Fault Zone is located in the northeastern
part of the Afyon Aksehir 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
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for the first time at 1:25.000 scale. These were
named the Cebrail, nguyu, Incirli, and Ayritepe
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
Sfaulting 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 nmormal 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 Mevliitlii Fault Zone, located in the
northeastern part of the Afyon Aksehir 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
Aksehir Sub-Graben, exhibits characteristics of
a cross-graben in the hanging wall block of the
Sultandagi master fault.

All these data demonstrate that the NW-SE
trending faults mapped in the northern part of the
Afyon Aksehir Graben were reactivated as dip/
oblique-slip normal faults under the extensional
tectonic regime in Western Anatolia during the



Plio-Quaternary period. These faults, which
control the cross-sub-graben blocks within the
hanging wall block of the Sultandag: master fault,
are influenced by a multi-directional extension
stress field in the region.
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