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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SULTANDAGI FAY SISTEMININ DERIN YAPISININ MANYETOTELLURIK VE
GRAVITE VERILERININ IKi BOYUTLU TERS COZUMU ILE ARASTIRILMASI

Simay GULER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Caglar OZKAYMAK

Bu tez ve tezin desteklendigi projeler kapsaminda, Sismolojiyi takiben en fazla arastirma
derinligi bulunan jeofizik yontemlerden biri olan Manyetotelliirik yontem ve Gravite
yontemi kullanilmistir. Bu tezde, onceki ¢aligmalar 1s18inda, Sultandagi Fay Sitemi
tizerinde yer alan Eber Golii ve Aksehir Goli arasinda kalan bolgede 6 profil boyunca
toplam 54 istasyonda manyetotelliirik Ol¢iimler alinmis ve zaman serisi analizi
yapilmistir. Fourier doniisiimii ile frekans ortami Goriiniir 6zdiren¢ ve Empedans fazi
hesaplanmustir. Verilerde, 2B ters ¢oziim yapilmistir. MT verilerinin 2B ters ¢oziimiiniin
yapilabilmesi i¢in, yer elektrik dogrultusunun belirlenmistir. Yer elektrik dogrultusuna
dondiiriilen veriler, Afyon Kocatepe Universitesi, JUAM Miidiirliigii lisansli ‘WinGLink’
yazilimi ile ters ¢dziimii yapilmis ve Ozdireng modelleri elde edilmistir. Ek olarak,
bolgede MTA tarafindan Ol¢iilmiis gravite verileri, tez kapsaminda alinmistir. Gravite
verilerine, siireksizlik gegisleri i¢in tiirev yontemleri ve faylarin derinliginin belirlenmesi
i¢in asagl uzanim yontemleri uygulanmistir. MT modelleri ile karsilagtirma yapmak ve
bolgedeki aliivyon derinliginin kestirimi i¢in ‘WinGLink’ yazilimi ile 2B modelleme
yapilarak yogunluk modelleri elde edilmistir. Bu bilgiler 15181nda, modeller yorumlanarak

bolgenin tektoniginin ve sismojenik zonun derinligine yonelik yorumlar yapilmistir.

2023, x + 81 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE DEEP STRUCTURE OF THE SULTANDAGI FAULT
SYSTEM BY TWO-DIMENSIONAL INVERSE SOLUTION OF
MAGNETHOTELLURIC AND GRAVITY DATA
Simay GULER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Caglar OZKAYMAK

Magnetotelluric method and Gravity method, which are one of the geophysical methods
with the deepest research depth after seismology, were used within the scope of this thesis
and the projects it supported. In this thesis, in the light of previous studies, magnetotelluric
measurements were taken at a total of 54 stations along 6 profiles in the region between
Eber Lake and Aksehir Lake, located on the Sultandagi Fault System, and time series
analysis was performed and frequency medium Visible Resistivity and Impedance phase
were calculated with the Fourier transform. The data is 2D inversion. In order to perform
the 2D inversion of the MT data, the ground electric direction has been determined. The
data returned to the ground electricity direction were inversely solved with the
'WinGLink' software licensed by Afyon Kocatepe University, JUAM Directorate and
Resistivity models were obtained. In addition, the gravity data measured by MTA in the
region were taken within the scope of the thesis. Derivative methods for discontinuity
transitions and down extension methods for determining the depth of faults were applied
to the gravity data. Density models were obtained by making 2D modeling with the
'WinGLink' software to compare with the MT models and to estimate the alluvial depth
in the region. In the light of this information, the models were interpreted and
interpretations were made regarding the depth of the tectonics of the region and the

seismogenic zone.
2023, x + 81 pages
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1. GIRIS

Tiirkiye neotektoniginde, tektonik kagma modelinde neden-sonug iliskisi bulunmaktadir
(Sengér vd. 1985). Modeli tetikleyen olay, GD Anadolu'da Erken-Geg¢ Miyosen
doneminde Avrasya ve Arap Levhalarinin ¢arpigmasidir. Bu olay Tiirkiye'de neotektonik
donemin baslangici olarak kabul edilir. Neotektonik donemi sekillendiren bes ana yapi1
ve bu yapilarin belirledigi lic ana neotektonik bolge bulunur. Bes ana yap1 sunlardir: Ege-
Kibris yayi, Sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu, Sol yonlii Dogu Anadolu Fay Zonu,
Bitlis-Zagros Kenet Kusag1 ve Oliideniz Fayi. Bu yapilar, ii¢ ana tektonik bolgeyi
sekillendirmektedir: Dogu Anadolu sikisma bolgesi, Ege graben sistemi ve Orta Anadolu
Ovalar bolgesi. Anadolu plakasi alanindaki giincel tektonik gelismeler ve depremler,
Pliyosen'den beri devam etmektedir. Miyosen sonlarinda baslayan biiyiik fay ve graben
sistemleri olusumu, Orta Pleistosen hareketleri ile siddetlenerek giiniimiizde de etkinligini
siirdiirmektedir. Anadolu'da birgok eski fay hala aktiftir, bu da Anadolu'da bir¢ok canli

faymn varliginin kanitidar.

Anadolu levhasinin batiya dogru hareketi, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu
Fayi'min (DAF) etkisiyle gerceklesmistir. Bu hareket, Ege ve Bati Anadolu levhalarinda
K-G ve GB-KD yonlii genisleme rejimlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu
rejimler sonucunda, Ege bolgesinde D-B yonlii ¢okiintii alanlar1 ve grabenler olugsmustur.
Ayrica, KB ve KD gidisli grabenler de ortaya ¢ikmistir. Fethiye-Burdur Fay Zonu
(FBFZ), Ege ve Bat1 Anadolu levhalarinin giiney sinirini olusturan bir yapidir. FBFZ'nun
kuzeyinde bulunan bolgelerde, Ege ve Bati Anadolu levhalar: glineybatiya dogru yaklasik
3 cm/y1l hizla kayma gostermektedir (Yagmurlu ve Sentiirk 2005). Bu kayma hareketi,
Mugla-Yatagan Fayi, Dinar Fay1, Aksehir Fay1 ve Simav Fayi gibi giinlimiizde hala aktif
olan KB yonlii normal fay sistemlerinin olusumuna neden olmustur. Bati Anadolu-Ege
levhasi, hizla genisleyen ve sismik olarak aktif bir bolgedir, bu durum 06zetlenen
jeodinamik etkenlerin etkisiyle ger¢eklesmektedir (Le Pichon X. 1995, Oral vd. 1995).
Kuzey-Giiney genisleme ile iliskili horst-havza graben sistemleri ve D-B uzanimli normal
faylanmalar, Bati Anadolu-Ege Bolgesi'ndeki ¢okiintii alanlarmin karakteristik
ozellikleridir (McKenzie 1978, Dewey ve Sengdr 1979, Taymaz ve Price 1992).

Grabenlerle iligkili fay diizlemi ¢oziimleri genellikle kuzey-giiney yonlii bir gerilmeyi



gosterir (Mc Kenzie D. P. 1972). Marmara Denizi ve ¢evresinde, Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun etkisiyle kuzeydogu-giineybat1 yonlii bir agilma mevcuttur. Anadolu levhasinin
ve Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun giineybat1 yonlii hareketi sonucunda, Isparta A¢isi'nin
dogu kanadi giineybat1 yonlii bir donme hareketi yapmistir (Ozkaymak vd. 2017). Bati
Anadolu'daki genel gerilme, bir elin parmaklarinin agilmasi seklinde goriiniir (Sengor
1980). Isparta Agisi ve cevresi, eski, gegis ve yeni tektonik donemlerin birbirleriyle olan
iliskilerinin ve bu déonemde olusan yapilarin gozlemlenebildigi bir bolgedir (Kogyigit
1984). Aksehir Grabeni ve ona eslik eden ikincil grabenler, Isparta Agisi'nin kuzeyi ile

Orta Anadolu arasinda yer alir.

ASFS'nin giineydogu bdlgesinde bulunan Afyon-Aksehir grabeni (AAG), Orta
Anadolu'yu kuzeydoguda ve Isparta agisin1 giineybatida birbirinden ayiran aktif olarak
biiyiiyen bir kitasal rift alamdir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar
2003, Tiryakioglu vd. 2015, 2018, 2019, Ozkaymak vd. 2017, 2019). AAG, genisligi 4-
20 km ve uzunlugu 130 km olan KB-GD uzanimli bir yapidir. Cobanlar Fay Zonu (CFZ),
AAG'in kuzey smirlarindan biridir ve yaklagik 30 km uzunlugundadir. CFZ, Akcin
dogusundan baslayarak Cavdarli, Cobanlar Hamidiye lizerinden Bolvadin batisina kadar
BKB-DGD dogrultusunda izlenebilir. Isiklar Fay Zonu (IsFZ), AAG'yi gilineyden
sinirlayan bir yapidir ve genellikle BKB-DGD uzanimlidir. IsFZ, paralel veya yar1 paralel
fay kollarindan olusur ve grabene dogru basamakli bir geometriye sahiptir. AAG'nin
Karamik Grabeni ile kesistigi bolgeden itibaren KKD-GGB uzanimli Kali Fay Zonu ve
Karamik Faylari, Karamik grabenini kontrol eder. Daha doguda, Sultandagi Fay1, Neojen
oncesi metamorfik kayaclar ile geng aliivyal, koliivyal ve fliivyal ¢okeller arasinda keskin
bir smir olusturur. Sultandagi Fayi, egim atimli normal bir fay olup yaklasik 90 km

uzunlugundadir.

Sultandag1 Fay Sistemi, halen giiniimiizde aktif olan bir sistem olup, bdlgenin derin
yapisi, sahada derinlikleri hakkinda bilgi olmayan faylarin derinlikleri, deprem
derinlikleri, sismojenik zonun derinligi hakkinda Jeolojik ve Jeodezik c¢aligmalar
yapilmustir (Ozkaymak vd. 2018, Aktug vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2018). Sultandag,
fayi, aletsel ve tarihsel donemde deprem fiiretmis, giiniimiizde aktif olan bir tektonik

sistemdir (Sultandagi1 2002, Cay 2002 Depremleri). Bolgenin derin yapisinin arastirilmasi



icin jeofizik yontemlerle ile arastirilmasi, bdlgede sismojenik zonun derinliginin

belirlenmesi, aktif faylarin derinliklerinin kestirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Jeofizik yontem destekli tektonik c¢alismalar siniflandirildiginda; diinyada daha ¢ok
deprem iireten dogrultu atimli faylar incelenmektedir (Stanley vd. 1990, Mackie vd.
1997, Ogawa vd. 2001, Bedrosian vd. 2002, Bai ve Meju 2003, Giirer vd. 2004, Tank vd.
2005, Yilmaz ve Ozel 2007, Tiirkoglu vd. 2008, 2015, Kaya vd. 2013, Xiao vd. 2015,
2017). Genellikle Tiirkiye’nin batisinda da goriilen ve horst-graben yapilarina neden olan
normal faylar ise jeotermal agidan daha ¢ok incelenmektedir (Caglar ve Isseven 2004,
Kaya ve Basokur 2010, Erdogan vd. 2017). Normal faylar, Manyetotelliirik ve
elektromanyetik yontemlerle yapilan ¢alismalarda, tektonik agidan ve depremsellik
acisindan Kuzey-Anadolu ve Dogu-Anadolu fay sistemi gibi dogrultu atimli faylara
nazaran daha nadir incelendigi goriilmektedir. Fakat son yillarda goriilen gilincel
depremler Bati Anadolu bdlgesinin normal faylarimin derin yapilarinin jeofizik

yontemlerle detayl1 bir sekilde arastirilmas: gerektigini gostermektedir.

Bu tez ve tezin desteklendigi projeler kapsaminda, Sismolojiden sonra en derin arastirma
derinligine sahip olan jeofizik yontemlerden biri olan Manyetotelliirik (MT) yontem ve
Gravite yontemi kullanilmigtir. MT Yontem, dogal kaynakli elektromanyetik (EM)
yontemlerden biridir ve diinya ¢apinda jeotermal aramalarda, tektonik yapilarin
arastirtlmasinda ve kabuk c¢alismalarinda kullanilmaktadir (Ogava vd. 2001, Brasse ve
Soyer 2001, Hoffmann-Rothe vd. 2001, Wannamaker vd. 2002, Wu vd. 2002, Ritter vd.
2003, Bai ve Meju 2003, Unsworth ve Bedrosian 2004, Unsworth vd. 2004, Sarma vd.
2004, Maercklin vd. 2005, Patro vd. 2005, Rao vd. 2007, Patro vd. 2009, Bai vd. 2010,
Yamaguchi vd. 2010, Becken ve Ritter 2012, Mohan vd. 2015, Robertson 2015).
Tirkiye’de MT verilerinin Tektonik calismalarda 2B ters ¢6ziimii son 20 yilda
baslamistir. Giirer vd. (2004) Giineybat1 Toroslarin kabuk ve manto derinligine yonelik
caligmalar yapmustir. Daha sonraki MT calismalar1 genellikle Kuzey Anadolu Fay (KAF)
sistemi lizerinde veya Dogu Anadolu Fay (DAF)sistemi iizerinde yapilmistir (Tank vd.
2005, 2012, Yilmaz ve Ozel 2007, Tiirkoglu vd. 2008, 2015, Kaya vd. 2009, Kaya vd.
2013).



Bu tezde, 6nceki ¢alismalar 1s18inda, Sultandagi Fay Sitemi iizerinde yer alan Eber Golii
ve Aksehir Goli arasinda kalan bolgede 6 profil boyunca toplam 54 istasyonda MT
Ol¢timler alinmis ve zaman serisi analizi yapilmistir ve Fourier doniisiimii ile frekans
ortami1 GOriinlir 6zdireng ve Empedans fazi hesaplanmistir. Veriler, 2B ters ¢6ziim
yapilmigtir. MT verilerinin 2B ters ¢0ziimiiniin yapilabilmesi igin, yer elektrik
dogrultusunun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin Groom-Bailey (GB) (1989)
ayriklastiritlmasi kullanilmistir. Yer elektrik dogrultusuna dondiiriilen veriler, Afyon
Kocatepe Universitesi, JUAM Miidiirliigii lisansli ‘WinGLink’ yazilimi ile ters ¢dziim
yapilarak 2B Ozdiren¢ modelleri elde edilmistir. Ek olarak, bolgede MTA tarafindan
Olciilmiis veriler, tez kapsaminda alinmistir. Gravite verilerine, siireksizlik gegisleri igin
tirev yontemleri ve faylarin derinliginin belirlenmesi icin asagi uzanim yontemleri
uygulanmistir. MT modelleri ile karsilagtirma yapmak ve bolgedeki aliivyon derinliginin
kestirimi i¢in ‘WinGLink’ yazilim1 ile 2B modelleme yapilarak yogunluk modelleri elde
edilmistir. Onceki jeolojik ve tektonik bilgiler 1s131nda, modeller yorumlanarak bblgenin

tektoniginin ve sismojenik zonun derinligine yonelik yorumlar yapilmistir.



2. SULTANDAGI FAYININ GENEL JEOLOJIK OZELLIKLERiIi VE DiRi
FAYLARI

Afyon-Aksehir Grabeni, Aksehir Simav Fay Sistemi'nin giineydogu boliimiini olusturan
bir yapidir. Bu graben, yaklasik 130 km uzunlugunda, 4-20 km genisligindedir ve KB-
GD uzanimlidir. Ayrica, aktif bir sekilde biiyiimekte olan bir kitasal rift alanidir (Kogyigit
1984, Kogyigit vd. 2000, Kogyigit ve Ozacar 2003, Tiryakioglu vd. 2015, 2018, 2019,
Ozkaymak vd. 2017, 2019). Afyon-Aksehir Grabeni ve ¢evresinde yiizek veren ve graben
kenar faylari ile par¢alanan kayaglar, genel olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir
(Sekil 2.1 ve 2.2) (Ozkaymak vd. 2017, 2019).

Neojen oncesi Afyon Zonu: Afyon Zonu'nun kayalar1 ¢esitli bilesenlere sahiptir. Bunlar
arasinda Siliiriyen-Geg Triyas donemine ait diisiik dereceli metamorfitler, Jura-Erken
Kretase donemine ait platform karbonatlari, Kretase donemine ait bazik ultrabazik
tektonik kaya dilimleri (6zellikle peridotit, serpantinit, gabro), Ge¢ Kretase donemine ait
ofiyolitik karisik (melanj), Eosen donemine ait filis ve volkanitler, ve Oligosen donemine
ait orojenik molalar (sig su ve akarsu ortaminda olusmus kalin sedimanter birimler)

bulunur (Okay vd. 1996).

Neojen Birimler: Afyon Aksehir Grabeni'nin g¢evresindeki Neojen yasli birimler,
genellikle iki ayr istifle temsil edilir. ik olarak, akarsu ve gol ortamlarinda olusmus,
bazen ekonomik diizeyde komiir igeren sedimanter bir istif bulunur. Ikinci olarak, alt ve
orta kesimlerde alkali 6zelliklere sahip volkanitler (Afyon Volkanitleri) egemendir. Bu
bilgiler, Cevikbas vd. (1988), Aydar vd. (2003) ve Kibici vd. (2012) tarafindan
desteklenmektedir. Neojen istifi, tabaninda ¢ok taneli ve kotii boylanmali bir ¢akiltasi ile
baslar, ardindan kumtasi, ¢gamurtast, kiltasi, marn ve ilk volkanizmanin izlerini tastyan tif
ve komiir katmanlariyla devam eder. Bu taban birim, yer yer derin g6lsel sedimanlara
(organik maddece zengin seyl ve golsel kirectast ardisimi) gecis gosterirken bazen kalin
bir volkanik kayag toplulugu tarafindan uyumlu bir sekilde Ortiilmiistiir. Her iki birim,

yanal ve diisey gecisli dokanak iliskileri sergiler (Ozkaymak vd. 2017).



Kuvaterner Birimler: Ge¢ Pliyosen-Kuvaterneri yash istifi, modern graben dolgusu
birimleriyle temsil edilmektedir. Bu istif, genellikle iki ana fasiyesden olusmaktadir. Ilk
olarak, (a) iri taneli kenar fasiyesi bulunur, bu da aliivyal yelpazeleri, koliivyal
sedimanlar1 ve yamag dokiintiilerini icerir. ikinci olarak, (b) ince taneli graben ortasi
fasiyesi yer alir, bu da aliivyal yelpazelerin u¢ kesimlerini ve akarsu tortullarini igerir

(Ozkaymak vd. 2017).

39 |

4 - -

.i.‘\ A P S enitkEN, Whadr - &
< SR “SarkiKaraagag

38 A \17?;‘:‘ -
Kuvaterner I: karasal kinntilar 31 ~q_ edim atimli oblikinormal fay sz akarsdidare
Neojen [] karasalkinntiar D dogrultu atimii fay © yerlesimalani
Neojen volkanik kayaclar .. tanimlanmamis fay
Neojen oncesi - temel kayalar A tepenoktasi

Sekil 2.1 Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Emre vd. 2011, Turan 2002,
Ozkaymak vd. i2017). Kisaltmalar: BaF: BalmahmutiFay1; GgF: Gazligdl Fay1; EF:
Erkmen Fay1; CFZ: Cobanlar Fay Zonu; IsFZ: Isiklar Fay Zonu; BF: Bolvadin Fay;
BKF: Biiylik Karabag Fay1; CuF: Cukurcak Fayi; PF: Piribeyli Fayi; YaF: Yavash Fay1;
IFZ: ligin Fay Zonu; YF: Yarikkaya Fayi; KuF: Kumdanli Fayi; GeF: Gecek Fay1, GF:
Gelendost Fay1; KoF: Kogbeyli Fay1; ArF: Arizli Fayt; UF: Uluborlu Fayi; TF: Tatarlh
Fay1; SaF: Sandikli Fay1.

2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasi’na (Emre vd. 2011a ve b) gére Afyon
Aksehir Grabeni’nin dogusu, KB-GD uzanimli Sultandagi Fayr ve bu faya yaklasik
dik/verev uzanimli Bolvadin, Biiyiik Karabag, Cukurcak, Yunak Fay Zonu kontroliinde



sekillenmistir (Sekil 2.3). Grabenin dogusunda, yaklasik K-G uzanimli ligin Fay Zonu ve

Yavagh Fayi gibi egim atimli normal faylar yer almaktadir.

Zaman
Sistem
Seri

Litoloji Aciklamalar

Kaba taneli kenar fasiyesi; kotii boylanmali, kumlu camurlu kaba
¢akil-bloklardan yapil allvyal yelpaze, kolUvyal ve yamag dokantaleri,

Ince taneli graben ortasi fasiyesi; capraz katmanl kirmizi gamurlu, yer yer
cakilll kum ve killerden yapil alGvyal yelpazelerin ug kesimleri ve akarsu ¢okelleri
uyumsuziuk

PLIYO-
KLVATERNER|

polijenik cakiltasi, kumtasi, gamurtasi ve kiltaslarindan yapili karasal kirintilar

PLIYOSEN

uyumsuziuk

beyaz, sarimsi beyaz renkli, yer yer silisli, gastropod fosilli, orta-kalin tabakali
golsel kiregtaslan

Afyon Volkanitleri
Trakit, Andezit, Trakiandezit bilesimli lav ve piroklastik ¢okeller

7] Kumtasi, kiltasi, camurtas, killi kirectasi ve kiregtaslarindan olusan
goblsel ¢okeller

SENOZOYIK
ORTAMIYOSEN

NEOJEN

Andezit, Trakiandezit bilesimli lav ve piroklastik cokeller

Kumtasi, gamurtasi-kiltasi, kémurli-organik malzemece zengin seyl

ALT MiYOSEN

cok tane bilesenli, kot boylanmal taban cakiltaglari

uyumsuziuk

Afyon Zonu Temel Kayalarn

mikagist, gnays ve baslica serpantinit, peridotit, gabro iceren
bazik-ultrabazik tektonik kaya dilimleri, ofiyolitik melanj, masif mermer
karbonatlar ve metakirintilar

PALEOZOYIK-MEZOZOYIK

Sekil 2.2 Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresindeki genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Ozkaymak vd. 2017).

Grabenin dogusundaki ana graben kenar fay1 olan Sultandagi Fayi’nin toplam uzunlugu
100 km olup, egim atimli normal bir faydir. Son yiizyil i¢erisinde, biiytkligi 5.7 ile 6.3
arasinda olan 5 yikic1 deprem tireten Sultandagi Fayi, Batt Anadolu’daki sismik anlamda
en aktif faylarindan birisidir. Fay iizerinde yapilan jeolojik ve jeodezik galigmalara gore
Sultandagi Fayi, KD-GB ve KKD-GGB yoniinde genisleyen tektonik rejimin altinda
sekillendigi belirlenmistir (Tiryakioglu vd. 2018). S6z konusu kinematik 6l¢timlerin,

bolgede gergeklesen son depremlerin odak mekanizmalart ve GNSS hizlarindan elde



edilen gerinim alanlariyla uyumlu oldugu bilinmektedir. Ayrica, bolgede yapilan jeodezik
Olgtimler de bu sonuglar1 desteklemektedir (Aktug vd. 2009, Tiryakioglu vd. 2018,
Kalafat ve Gorgiin 2017, EMSC 2022). Sultandagi Fayi’nda yapilan jeodezik ¢alismalar
1s18inda, faya ait genisleme kayma hizinin yaklasik olarak 4 mm/yillik oldugu
gorilmiistir (Aktug vd. 2009, Duman vd. 2018).

Bolvadin Fayi, ilk kez Emre ve digerleri (2011) tarafindan 7 km uzunlugunda aktif bir
fay seklinde tanimlanmistir. Bu faymn maksimum deprem biyiikliigii ise Duman ve
digerleri (2018) tarafindan 5,98 olarak hesaplanmistir (Duman vd. 2018, Emre vd. 2018,
Cizelge 1). Bununla birlikte, Ozkaymak vd. (2019) yaptig1 calismada faym uzunlugunun
16km ve ortaya cikarabilecegi azami deprem biiyiikliigiinin de 6,48 oldugu ortaya
konulmustur. Bolvadin Fay1, Afyon-Aksehir Grabeni'nin kuzey kenar faylarindan biridir
ve KD-GB yonlii, gliineydoguya egimli, 2 km genisliginde egim atimli normal bir fay
olarak tanimlanmaktadir (Ozkaymak vd. 2019). Bolvadin Fayi’nda yapilan kinematik
analiz aragtirmalar1, fayin KB-GD yonlil genisleme kuvvetlerinin etkisiyle ¢aligan, egim
atimli normal bir fay oldugunu gostermektedir (Tiryakioglu vd. 2018). Fayin Holosen
donemdeki kayma hizi ise Ozkaymak vd. (2019) tarafindan 0,64 mm/yil olarak
hesaplanmigtir. Calismalarda, 2002 Cay depremleri (Mw: 6,0 ve 6,3) sonrasinda
Bolvadin'de meydana gelen yilizey deformasyonlarinin Bolvadin Fayi iizerinde gelistigi
belirtilmektedir. Giiniimiizde, Bolvadin Fayi’ndaki sismik deformasyonlarin hala devam
ettigini ve deformasyon hizininsa yaklasik olarak 8,5 cm/yil degerinde oldugunu
calismalar belirtmektedir (Tiryakioglu vd. 2018, 2019).

Biiyiilk Karabag Fayi, ilk kez Emre ve digerleri (2011) tarafindan tanimlanmis ve
haritalanmigtir. Afyon-Aksehir Grabeni'nin orta boliimiinde yer alir ve Dere Karabag ile
Bademli yerlesim alanlar1 arasinda giineybatidan kuzeydoguya uzanir. Fay, iki normal
fay segmentinden olusur ve her biri yaklasik 15 km uzunlugundadir. KD-GB uzanimli ve
gineydoguya egimlidir (Gegievi vd. 2019). Biiyilk Karabag Fayi, Afyon-Aksehir
Grabeni'nin giiney kenarini belirgin dag onii sarpliklariyla sinirlayan ve Sultandagi Fay
Zonu'nun tavan blogunda capraz fay niteliginde gelismis bir ana graben fayidir (Gegievi
vd. 2019). Ayni arastirmacilar, Biiylik Karabag Fayi'nin Miyosen'den beri en az iki farkli

harekete sahip reaktive bir fay oldugunu 6ne siirmektedir. ilk hareketin dogrultu atrmli



karakterde oldugu ve Sultandagi Fay Zonu'nun dogrultusuna yakin dik ¢apraz faylarin
olusumuyla uyumlu oldugu belirtilmektedir. Bu faylar, Bati Anadolu'da Pliyo-Kuvaterner
donem boyunca genislemeli tektonik rejimin etkisi altinda egim atimli normal karakterde
reaktive olmustur. Faymn maksimum deprem biyiikligii 6,79 olarak hesaplanmistir
(Duman vd. 2018, Emre vd. 2018). Biiyiik Karabag Fay1 ile giineydogusundaki Cukurcak
Fay1 arasinda yer alan Kizilbogaz alt grabeninin olusumunda etkili olduklari
belirtilmektedir (Kogyigit ve Ozacar 2003, Gegievi vd. 2019). Fay iizerindeki deprem
tekrarlama periyodu, ge¢cmiste meydana gelen yikici deprem sayisi, atim miktar1 ve

kayma hiz1 gibi parametreler hakkinda yayinlanmig veriye ulasilamamugtir.
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Sekil 2.3 a) Dogu Akdenizin Neotektonik yapisi (Ozkaymak, 2015’ten alinmustir), b) Calisma
alaninin Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Emre vd. 2011a, b) {izerindeki konumu.



Afyon Aksehir Grabenine dik olarak yaklasik KB-KB egimle gelisen Cukurcak Fay1 23
km uzunlugundadir (Emre vd. 2011). Fay, kuzeydoguda Eydemir ile glineybatida Yeni
Karabag arasinda Afyon Aksehir Grabeni'nin orta kesiminde haritalanmistir. KD-GB
uzanimli KB egilimli Cukurcak fayr ile KB gidisli Biiyiikk Karabag fayir arasinda
Kizilbogaz alt grabeninin olusumundan sorumludurlar (Kogyigit ve Ozacar 2003,
Gegievi vd. 2019). Cukurcak fayr aktif fay olarak tanimlanan en yiiksek deprem siddetini,
6,66 tiretebilir (Sekil 2.3, Cizelge 2.1) (Duman vd. 2018, Emre vd. 2018). Cukurcak fay1
ile ilgili olarak fayin kinematik analizi, yikict deprem tekrarlanma periyodu, dnceki yikici
deprem sayisi, kayma miktar1 ve kayma hiz1 gibi parametrelerin oldugu yayinlanmis bir

veri bulunmamaktadir.

Yunak Fay Zonu, giineydoguda Ugkuyu ile kuzeydoguda Yunak yerlesimi arasinda
uzanan bir¢ok fay koluyla temsil edilir (Emre vd. 2011). Fay alaninda 9, 18, 27 ve 20 km
uzunlugunda 4 aktif fay segmenti tespit edilmistir. Yunak Fay Zonu’nun iiretebilecegi en
biiylik deprem biiyikligii 6,75'tir (Sekil 2.3, Cizelge 2.1) (Duman vd. 2018, Emre vd.
2018). Faym yikict depreminin tekrarlanma periyodu, daha o6nce olusan yikict
depremlerin sayisi, kayma miktar1 ve zon tiizerindeki kayma hizi gibi parametreler

yayinlanmamaistir.

Cizelge 2.1. Afyon Aksehir Grabeni’nin dogu boliimiinde yer alan diri faylara ait parametrik data
(Duman vd. 2018, Emre vd. 2018). Faylarin lokasyonu Sekil 2.2’de sunulmustur.
Tirkiye Diri Fay Haritasinda Faylari belirten numaralar, g¢izelgedeki ID

numaralandir.
ID No Fay Ismi Siniflama Uzunluk (km) Makg?yl:i?h?g?rem
126-8  B. Karabag Fay1 Diri Fay 29 6,79
126-9  Cukurcak Fay1 Diri Fay 23 6,66
126-7  Bolvadin Fay1 Diri Fay 16 6,49
126-10  Yunak Fay Zonu Diri Fay 9,18,27,20 6,75
126-1  Sultandagi Fay1 Diri Fay 18,11,22,26,20,18 6,73
126-12  Yavash Fayi Diri Fay 22 6,63
126-13  Ilgn Fay Zonu Diri Fay 27,9 6,76
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Yavasl Fay1, Yunak yakin dogusunda, yaklasik 22 km uzunlugunda, K-G genel gidisli
ve doguya egimli egim atiml bir faydir. Yavash Fay Zonunun meydana getirebilecegi
azami deprem siddeti 6,63 seklinde bulunmustur (Sekil 2.3, Cizelge 2.1) (Duman vd.
2018, Emre vd. 2018). Faym yikici depreminin tekrarlanma periyodu, daha once tirettigi
yikic1 depremlerin sayisi, kayma miktar1 ve zon lizerindeki kayma orani1 gibi parametreler

yaymlanmamastir.

Ilgin Fay Zonu, yaklasik K-G uzanimli Ilgin ¢okiintiisiinii kontrol eden ve 27 ile 9 km
uzunluklarinda iki segmentten olusan egim atimli normal fay zonudur. Ana fay zonu Ilgin
goliinlin batisinda yer alan ve Ilgin yerlesim alanindan gecen doguya egimli segment ile
temsil edilir. Ilgin Fay Zonunun meydana getirebilecegi en biiyiikk deprem biiytikligii
6,76'dir (Sekil 2.3, Cizelge 2.1) (Duman vd. 2018, Emre vd. 2018).

2.1 Afyon-Aksehir Grabeni Dogu Béliimiiniin Sismotektonik Ozellikleri

Afyonkarahisar ve gevresi tarihi ve aletsel donemlerde ¢ok sayida yikict depremler
yagsamis olabilir (Sekil 2.4) (Pmar ve Lahn 1952, Ergin vd. 1967, Soysal vd. 1981,
Ambraseys ve Finkel 1995, Tan vd. 2008, KOERI 2020). Tarihsel siirecte yogunluklar V
ile IX arasinda degismekteydi ve ilki M.S. 1994 yilinda kaydedilen tarihsel sismik veriler,
bu depremlerin tiim Afyonkarahisar ve ¢evresinde meydana geldigini gostermektedir
(Sekil 2.4). Aletli periyodik depremler, ASFS'de 7,2 biiyiikliigiinde depremlerin ve
Afyonkarahisar ilinde 6,4 biiytlikliigiinde depremlerin meydana geldigini gostermektedir.
Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan yiizey kirilma uzunlugu ile deprem dayanimi
arasindaki iliskinin hesaplanmasi Duman vd. (2018), Simavi fay zonundaki 18-54 km'lik
boliimlerin biyiikligii 7.1'e kadar olan depremler iiretebilecegini gostermektedir.
Sultandagi fay1 igin bu oran 6,73 olarak hesaplanmistir. Bolgede aletsel devirde olusan,
03.10.1914 Burdur depremi (Ms:7.0), 25.06.1944 Abide depremi (Ms:6.0), 25.03.1969
Demirci depremi (Ms:6.0), 28.03.1970 Gediz depremi (Ms:7.2) 01.10.1995 Dinara
depremi (Mw:6.4), 15.12.2000 Sultandagi depremi (Mw:6.0), 03.02.2002 Cay depremi
(Mw:6.3 ve 6.0), 19.05.2011 Simav Depremi (Mw6.0) ile 08/08/2019 Bozkurt Depremi
(Mw:5.7) halen bolgemizin aktif bulunduguna isaret eden giincel datadir (Eyidogan ve
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Jackson 1985, Taymaz ve Tan 2001, Aktug vd. 2010, Kogyigit ve Deveci 2007, Demirci
vd. 2015, Ozkaymak vd. 2017, 2019, Kalafat vd. Gérgiin 2017).

2.1.1 Tarihsel Donem Depremler

Afyon Aksehir Grabeni ve cevresinde gerceklesen depremlere ait kayitlar, M.S. 94
depremiyle baslamaktadir. Soysal vd. (1981)’e gore, bu deprem VIII siddetindedir ancak
depremle ilgili detayl bilgi bulunmamaktadir (Ozkaymak vd. 2019). Ambraseys (2009)
MS 530’da Frigya'nin Polybotos (Bolvadi) kentini yerle bir eden bir depremi anlatmistir.
17. ylizyilda (1766/1767 ve 1795) Suhut ve Afyonkarahisar bolgelerinde biiytkliikleri
VII'den VIII'e kadar degisen bir dizi devasa deprem yaganmistir (Ergin vd. 1967, Soysal
vd. 1981, Ozkaymak vd. 2019). 1862 senesinde Afyonkarahisar'm giineyini VIII veya X
biytikligiinde siddetli bir deprem sarsmistir (Ergin vd. 1967, Shebalin vd. 1974, Soysal
vd. 1981, Ambraseys ve Jackson 1998, Ozer 2006, Ambraseys 2009, Duman vd. 2018,
Ozkaymak vd. 2019). Ambraseys ve Jackson (1998) soz konusu depremin 6.5
biiyiikliigiinde oldugunu ve depremin Suhut bolgesinde yiizey kirilmalari meydana

getirdigini belirtmektedir.
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—— Kuvaterner fay1 —&— dogrultu atimls fay @ aletsel donem depremler (M = 6.0) ¢ yerlesim alam

Sekil 2.4 Afyonkarahisar kent sinirlarimin Batt Anadolu sismotektonik haritasi igindeki
konumunu belirten diri fay haritas1 (Emre vd. 2011a,b, Dumanvd. 2018 ve
Ozkaymak vd. 2019).
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1866 Ilgin ve 1873 Afyonkarahisar bolgelerinde gerceklesen, VI biiyiikliigiindeki
depremleri takiben, 13.05.1876'da bir baska IX biiylikliigiinde deprem meydana geldi ve
Afyonkarahisar'da yaygin tahribata neden oldu (Ergin vd. 1967, Soysal vd. 1981,
Ambraseys 2009). 6,7 biiyiikligiindeki bu deprem, Afyonkarahisar'da meydana geldigi
bilinen en yikic1 deprem olmustur (Ozkaymak vd. 2019). Ambrasey (2009), bu depremin
art¢1 sarsintilart 40 giin siirdiigiinii, deprem sirasinda sehrin bat1 kesimlerinde birgok
binanin yikildigin1 ve ¢ok sayida insanin hayatin1 kaybettigini belirtmistir. 3 Mayis
1875'te blyiikliigii IX olarak aciklanan depremin Dinar, Afyonkarahisar, Usak, Civril-
Denizli'de ¢ok siddetli hissedildigi ifade edilmektedir (Soysal vd. 1981, Ambraseys
2009). Ardindan Afyonkarahisar'da 1885-1886 yillarindaki kuvvetli depremlerin
etkisinin oldugu bilinmekte ancak bu depremlere yonelik daha detayli veri
bulunmamaktadir (Ozkaymak vd. 2019).

2.1.2 Aletsel Donem Depremler

Afyonkarahisar bolgesindeki aletsel depremlerin en dis merkez iisleri, agirlikli olarak
Afyon-Aksehir Graben ve Dinar bolgelerinde yer almaktadir. Bolvadin ve Cay
bolgelerinde hasara yol agan deprem, 1911 yilinda VIII biyiikliigiindeki meydana
gelmistir. Bu depremle birlikte Heybel jeotermal sahasinda sicak su desarji
gbzlemlenmistir (Pmar ve Lahn 1952, Ozer 2006, Basaran ve Gokgdz 2016, Ozkaymak
vd. 2019). Bolvadin'de 1914 ve 1915°’te baz1 orta siddette depremler meydana gelmis
olabilir (Ergin vd. 1967, Ozer 2006, Ozkaymak vd. 2019). 3 Ekim 1914 (1:1X), 1925
(EVH-1X) ve 12/05/1971 (Mw:6.2)’de gergeklesen depremlerin Dinar'da yerlesim
bolgelerinde yikima sebep oldugu degerlendirilmektedir (Altunel vd. 1999). Aletsel
donemde biiyiikliikleri 5,7 ila 6,3 arasinda gerceklesen ve biiylik hasarlara yol acan
depremler, kuzeybatida Sultandagi tarafinda deprem gociinii diisiindiirmektedir
(Demirtas vd. 2002, Emre vd. 2003, Tiryakioglu vd. 2015, Ozkaymak vd. 2017).
Sultandag1 fayr dogu kesiminde 1921 yilinda Argitanli-Aksehir depremi (M:5.9) ile
baglayan sismik aktivite, 1946 yilinda Argitanli-Aksehir bolgesinde (M:5.7) ve
Sultandagi'nin giineydogusunda (Mw:6.0) etkili olmus, 2000 yili Subat ayma kadar
devam etmistir. Sultandag1 ve Cay ilgelerinde 2002 yilinda yiizey kiriklart meydana
gelmistir (Ozkaymak vd. 2017) (Sekil 2.5).
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03/02/2002'de gerceklesen Cay depremi, Cay-Sultandagi bolgesinde ve Cay'in bati
kesiminde 30 cm'ye varan dikey yer degistirme ile yaklasik 26 km'lik bir ylizey
kirilmasina neden olmustur (Emre vd. 2003, Akyiiz vd. 2006). 3 Subat'ta sabah 9:11'deki
ilk deprem (Mw: 6.3) Eber Golii’nde gergeklesti. Bu depremle birlikte Sultandagi fayinin
bat1 kesiminde Eber Giiney, Yesilyurt Mahallesi, Cay Ilce Merkezi, Cumhuriyet ve
Maltepe bolgeleri arasinda kuzeyde kabaca dogu-bati egimi gosteren, kuzeyde blogu
alcaltan yiizey faylar1 meydana geldi. Saat 11:26°da Ikinci deprem (Mw:6.0) Cay'm
batisinda gercgeklesti. Bu deprem Kadikdy-Maltepe yakin ¢evresinde K20D ve GD gidisli
yiizey kiriklar1 olusturarak faym dogusundaki blokta 10 cm'ye varan oturmalar

gdzlemlenmistir (Ozden vd. 2002).

Bayat

D
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Sekil 2.5 Afyon-Aksehir Grabeni bolgesinin Sismo Tektonik Haritas1 (Ozkaymak vd. 2017).

3 Subat Cay depremleri sonrasinda bolgede ¢alisan akademisyenler (Demirtas vd. 2002,
Kogyigit vd. 2002, Ozden vd. 2002, Emre vd. 2003, Yurur vd. 2003, Akyiiz vd. 2006),
ilk depremin Sultandagi fayinda oldugu konusunda goriis birliginde olsalar da, KKD-GB
dogrultulu yiizey kirigina neden olan ikinci depremin hangi fayda oldugu konusunda
anlagsma saglayamadilar. Baz1 bilim insanlar1 (Kogyigit vd. 2002, Akyiiz vd. 2006) her

iki depremin de Sultandagi fayinda olustugu sonucuna varsa da, Emre vd. (2003) ikinci
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depremin Kali Cayi, kuzeydogu-giineybati kesiminde bir yiizey kirigi olusturdu.
Demirtas vd. (2002), ikinci depremin Aksehir ile Eber golleri arasinda uzanan
kuzeydogu-giineybat1 dogrultulu Ugkuyu fay1 bolgesinde gergeklestigini iddia etmistir.
Ozden vd. (2002), ikinci depremin, birinci deprem sirasinda gelisen yiizey kiriklaria

yaklasik olarak dik olan farkli bir normal fayda gerceklestigini kaydetmistir.

Bu deprem gocii son depremlerin ardindan kuzeybatiya dogru mu devam ediyor yoksa
sadece Sultandagi fay1 ile mi sinirli kalacak? Yoksa diger yonde mi devam ediyor? Bu
konular bircok bilim insan tarafindan ele alinmis ve yakin donemde Cay'in batisindaki
kanatta ciddi bir sismik tehlikeye isaret edilmistir (Ozden vd. 2002, Emre vd. 2003, Yiiriir
vd. 2003, Akyiiz vd. 2006, Ozkaymak vd. 2019).

Cizelge 2.2 Afyon-Aksehir Grabeni’nde kayit altina alinmis Tarihsel ve Aletsel donem depremler
(Ozkaymak vd. 2019). Kaynaklar: (1) Soysal vd. (1981), (2) Duman vd. (2018), (3)
Ambraseys (2009), (4) Ergin vd. (1967), (5) Shebalin vd. (1974), (6) Ambraseys ve
Jackson (1998), (7) Ozer (2006), (8) Ambraseys (1988), (9) Pinar ve Lahn (1952),
(10) Taymaz ve Tan. (2001), (11) Tan vd. (2008), (12) KOERI (2019). Kisaltmalar:
I, Siddet; M, Biiyiikliik; R: referanslar.

Koordinat

No Tarih Etkilenen Alan | M R
Lat.-Long.

1 94 38.75-30.50  Afyonkarahisar VI ? 1,2

2 530 38.65-31.10  Polybotus (Bolvadin) ? ? 3
38.50-30.50 .

3 1766 or 1767 or gfﬁo?"amh'sm ve VI ? 12,49
38.53-3055 U

4 1795 38.76-30.50  Afyonkarahisar VIl ? 1,249

5 1862, Ekim 16 or  38.80-30.50  Afyonkarahisar ve VIl or 6.1-6.5 1,2,3/4,

1862, Kasim 3 38.50-30.30  Suhut X s 5,6,

38.28-31.90

6 1866 38.30-31.90 Igin Vi ? 1, 4,

7 1873, Ekim 1 38.76-30.55  Afyonkarahisar Vi 1,4,
38.80-30.50 .

8 1876, Mayis 13 38.15-30.20 Afyonkarahisar IX 6.7 1,2,45

1885, Aralik 2 or .
’ - 2 2
9 1885, Kasim 28 38.75-30,55  Afyonkarahisar 7 7 2,3
10 1886, Aralik 2 38.75-30,55  Afyonkarahisar ? ? 3
Afyonkarahisar, "

11 1911 38.5-29.5 Bolvadin, Cay, Akschir VIl ’ 4,7

12 1914 38.65-31.10 Bolvadin VIl ? 4

13 1921, Eyliil 26 38.38-31.75  Argithani, Aksehir VIl ?I\i) 489

14 1928, Kasim 38,76-30,53  Afyonkarahisar \Y ? 4,7

15 1934, Haziran 19 38.70-30.00  Afyonkarahisar, Usak \1 5359 4

16 1934, Kasiml9 38.76-30.53  Afyonkarahisar \Y ? 4,7
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Cizelge 2.2 (Devam) Afyon-Aksehir Grabeni’nde kayit altina alinmig Tarihsel ve Aletsel donem

depremler.

17 1940, Subat 29 38.76-30.50  Afyonkarahisar VIl 6.0 4,

18 1941, Ocak 29 38.76-30.50  Afyonkarahisar V ? 4,7
19 1942, Ocak 18 38.76-30.50  Afyonkarahisar V ? 4,7
20 1946, Subat 21 38.35-31.78  Argithani, Aksehir VI (5|\;) 4,8
21 2000, Aralik 15 38.59-31.16  Sultandagi - 6.0 10,11
22 2002, Subat 3 38.58-31.25 Cay, Sultandag: - 6.3 11,12
23 2002, Subat 3 38.69-30.84  Cay, Kadikdy - 6.0 11,12

2.2 Sultandag Fay1 Dogu Boéliimiinde Gerceklestirilen Calismalar

Atalay (1975) tarafindan, Afyon-Aksehir Grabeninin (AAG) giiney fayr normal fay
seklinde adlandirilmistir ve ilk olarak Kogyigit (1984) tarafindan Aksehir Fay Zonu
(AFZ) seklinde tanmimlanmistir. Fay, ilk olarak Saroglu vd. (1987, 1992) tarafindan
yapilmis ve en son 2011°de giincellenmis, Tiirkiye diri fay haritasinda “Sultandag Fay1”
olarak diri bir fay seklinde haritalanmasi yapilmistir (Emre vd. 2011). Tirkiye diri fay
haritasinda diri bir fay seklinde kabul edilen Sultandagi faymnin uzunlugu toplam
100km'dir. Tirkiye'nin gercek zamanl fay haritasi, fay1 farkli uzunluklarda alt1 boliime

ayirir (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018).

2.2.1 Fay Geometrisi ve Segmentasyon

Proje caligmalar1 kapsaminda, Sultandagi ile Aksehir arasindaki alanda fayin geometrisi,
segment yapist ve tektonik jeomorfolojik Ozellikleri tizerine saha gozlemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan gozlemlere gore Sultandagi batisinda, doguda Aksehir-
Isparta yol ayrimina batida ise Dogancik, Yesilciftlik’e kadar fay ¢izgisel gidisli dag onii
ile tipiktir ve bu alanlarda yer yer c¢ok iyi gelismis fay sevleri ve diizlemleri
gozlenmektedir. Dag oOnleri tipik olarak Neojen ve Neojen Oncesi temel kayaglar ile
modern havza dolgusu arasindaki yapisal sinir1 temsil etmektedirler. Fayin yiikselen
blogunda baskin olarak Neojen Oncesi Afyon Zonu’na ait metamorfik kayaglar yer
alirken, diisen blok Kuvaterner yagh aliivyal, fliivyal, koliivyal ve golsel sedimanlar ile
temsil edilen modern graben dolgusundan olusur. Bu alanda dag onleri boyunca iiggen
yiizeyler, dag onii c¢izgiselligi, ani topografik egim kirilmalar1 ve aliivyal yelpaze

olusumlar1 belirgindir (Sekil 2.6 ve 2.7). Ozellikle Aksehir ve Sultandag: arasinda fay
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geometrisi oldukea ¢izgisel gidisli olup KB-GD dogrultusu boyunca belirgin dag onleri
ile takip edilebilir. Sultandag1 Fayi, dogrultusu boyunca yer yer grabene dogru basamakli

bir geometri sunar.

Sultandagi Fayi

.................. o B s P e o ST

Sekil 2.6 Sultandagi’nin Aksehir dogusundaki morfolojisini gosteren saha fotografi. Kisaltmalar:
AAG: Afyon Aksehir Grabeni.

Grabenin bu boliimiinde, Sultandagi Fayi’nin diisen blogu iizerinde, Eber ve Aksehir
Gollerinin giincel sedimanlari, eksenel nehirin fliivyal ¢okelleri ile graben kenarlarinda
biriken aliivyal yelpaze c¢okelleri birbirlerine girik olarak gdzlenirler. Eber Golii,
giineydeki ana graben kenar fay1 olan Sultandagi ile kuzey kenar faylarindan Bolvadin,

Biiylik Karabag ve Cukurca Faylari arasindaki ¢okiintii alaninda yer alir (Sekil 2.7).
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EMIR DAGI
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Sekil 2.7 a) Giineyde Sultandagi ile Kuzeyde Emir Dagi yiikseltileri arasinda kalan Afyon
Aksehir Grabeninin orta bolimiiniin goriiniimii. b) Aksehir yerlesim alan1 dogusunda
dag oniinde gdzlenen topografik egim kirilmasi.
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3. MANYETOTELLURIK YONTEM

Manyetotelliirik (MT) yontem, ilk olarak Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953)’in
calismalarinda agiklanmistir. MT yontemi, Yer alt1 yapilarindaki elektriksel 6zellikleri
ortaya ¢ikarmak maksadiyla zeminde indiiksiyon (uyarilma) (elektrik akimlari)
olusturmak icin atmosferdeki (yildirim) ve manyetosferdeki (diinyanin manyetik
alanindaki salimimlar) dogal kaynak alanlarim1 kullanan pasif bir kaynak arastirma
yontemidir. MT yonteminde yararlanilan dogal elektromanyetik dalgalarin frekans araligi
cok genistir (10°-10°). Bu yiizden birka¢ metreden yiizlerce kilometreye kadar yeraltinin
elektriksel ozelliklerine ulasmak miimkiindiir. MT yo6ntemi, sulu akigkanlar, metalik
mineraller, grafit ve kismi erime sonucu olusabilecek kabuksal iletkenlik artiglarini tespit
etmede oldukga etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Aktif tektonik alanlarda derin
ve s1g iletken yapi goriintiilenmesi i¢in, glinimiizde MT yontemi etkin bir sekilde

kullanim sunmaktadir (Bedrosian 2007, Unsworth 2010).

3.1 Yontemin Kaynag

Yeraltinda olusan manyetik alanindaki degisikliklere, atmosfer, iyonosfer ve
manyetosferdeki olaylar neden olur. Diinyanin manyetik alani zaman i¢inde devamli
sekilde izlenirse, ¢ok uzun doénemlerden kisa donemlere kadar ¢ok cesitli olaylarla
karsilasmak miimkiindiir. Iyonosfer ve Manyetosferdeki yiiklii par¢aciklarin titresimleri
ve yerkiirenin katmanlarinda indiiklenen elektrik akimlarinin neden oldugu bu manyetik
degisimler, Diinyanin dogal elektromanyetik alanini meydana getirir. Bu dogal

elektromanyetik alan, MT yonteminin kaynagidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Giinesten gelen yiiklii parcaciklar ile yer manyetik alaninin etkilesimi (Int.Kyn-1).

3.2 Ol¢ii Alm Teknigi

Arazide MT diizeneginin konulacagi bolgenin giiriiltiilerden etkilenmemesi énemlidir.
Yakindaki elektromanyetik vericiler dogal elektromanyetik alani olumsuz etkilenmesine
neden olabilir ve bu da MT verilerini istenmeyen bir sekilde etkileyebilir. Guirtiltiilii
ortamlarda dipol araliklarinin kiigiik belirlenmesi, daha iyi veri elde etmeye yardimci
olabilir. Ayrica giinesten gelen elektromanyetik sinyalin az oldugu donemlerde, iyi bir
o6l¢ii diizenegi yeri se¢imi olsa bile veri toplama zorlugu yasanabilir. Boyle bir durumda
MT aletinden manyetik ve elektrik alan genliginin artirilmast veya dipol araliklarinin

biiyiik alinmas1 faydali olabilir.

MT yo6ntemi, zamana kars1 6l¢iimlerin alindig1 bir yontem oldugu i¢in daha derin bilgilere
ulasmak icin daha fazla &lgiim siiresi gerekmektedir. Ornegin, kabuk calismalarinda
genellikle ortalama 48 saatlik bir 6lgiim siiresi gereklidir. Ancak jeotermal sahalarda,
ekonomik faktorler géz Oniinde bulundurularak 6l¢iim siiresi kisaltilabilir. Jeotermal
aragtirmalar i¢in genellikle 4 ila 18 saatlik bir siire ideal olarak kabul edilir. Ancak bu

ideal saat aralig1 ortamin 6zdirenci ve frekansina bagli olarak degismektedir.
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MT yonteminde genellikle iki farkli arazi diizenegi kullanilir: "L" ve "+" seklinde
diizenler. "+" arazi diizeninde (Sekil 3.2), arazi ¢alismasinda belli bir mantik yerlestirmek
ve aleti kalibre etmek amaciyla, manyetometreler sabit bir konumda yerlestirilir. Ornegin,
Hx bileseninin dl¢iimiinii yapan manyetometreler 6l¢iim noktasinin kuzeyine yerlestirilir,
Hy manyetometreleri doguya orantili sekilde yerlestirilir ve H; bilesenini 6lgen
manyetometreler ise kuzeybatiya dogru dik sekilde kullanilir (Sekil 3.2, 3.3). Arazi sartlar
miisait degilse farkli konumlarda yerlesim de miimkiindiir. Benzer sekilde, Ex bileseni
Ol¢en elektrot potlar1 kuzey-giiney yoniinde, Ey bilesenini dlgen elektrot potlar: ise dogu-
bati yoniinde yerlestirilebilir (Sekil 3.2, 3.3). Bu diizenlemelerle MT yo6ntemiyle
manyetik ve elektrik alanin farkli bilesenleri Olgiilebilir ve analiz edilebilir

(Ozyildirim 2010).

Sekil 3.2 “+” seklinde dl¢iim diizeni (Ozyildirim 2010).
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Sekil 3.3 “L” seklinde 6l¢iim diizeni (Ozyildirim 2010).

3.3 Olciilen x Biiyiikliikler

Manyetotelliirik 6lgiimlerde, yer diizleminde belirlenen goézlem noktalarinda Ex ve Ey
elektrik alani bilesenleri ile Hx, Hy, Hz manyetik alan bilesenleri zaman i¢inde ol¢timii
yapilir. Arazide yapilan bir Manyetotelliirik 6l¢limiin zaman serisi grafigi Sekil 3.4'de,
gosterilmistir. Zaman serileri Metronix marka MT aletlerinde istenilen frekans
bantlarinda oOl¢iilebilmektedir. Farkli frekans bantlarinda olgiilen zaman serilerinin
tahmin edilebilen giiriiltiilerden ayiklanmasi1 gerekmektedir. Bu giiriiltii ayiklama islemi
zaman serisi analizinin en 6nemli kismin1 olusturmaktadir. Zaman serisi analizi Metronix
marka MT aletinin kendi lisansli programi olan ‘ProcMT’ isimli yazilim ile yapilmistir.
Zaman serilerinden istenmeyen giiriiltiiler ayiklanabilir, fakat zaman serilerini zaman
ortaminda islemek oldukca zor oldugundan, genellikle Fourier doniigiimleri kullanilarak
veriler frekans ortamina dondstiriiliir (Sekil 3.5.). Bu noktada elektrik ve manyetik
alanlarin birbirlerine dik bilesenleri kullanilir ve boylece (Ex, Hy veya Ey, Hx) yer

yiizeyinde empedans Z(w) hesaplanir.
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Sekil 3.5 Fourier doniisiimii ile elde edilen Ex, Hy, Ey, Hx, Hz (Ornekleme:4096 Veri penceresi:
Hann).
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Sekil 3.6’da gosterilen datanin Fourier Dontigiimii alinarak empedans genlik ve faz

Olgtimleri gosterilmektedir (Zxy, Zyx).
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Sekil 3.6 Empedans genlik ve fazi.

Yukarida sekil ve grafik ile izah edilen, frekans ortamina ait verinin analizini yaparken
izlenen yol soyledir; manyetik ve elektrik alanlarin bilesenleri ayrik Fourier doniisiimleri

yapilir. x(nAt) seklinde verilmis olan bir ayrik veriye ait Fourier doniisiimii,

(=2 xnagetrme (6D

n=0

olarak yapulir. X(t) dizisi Fourier doniistimii olan X(f)’nin faz ve genlik spektrumu asagida
sunulmustur.
2]1/2

IX(HI = [Kg(F)? + Xs(F) 3.2)

¢(f) = arctan[-X(f)/Xy(f)] (3.3)

Elektrik ve manyetik alanlar, her frekanstaki faz ve genlik degerleri seklinde verilebilir,

X(f) =1X(f)le'#=) (3.4)
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Yukarida sunulanlara benzer sekilde manyetik alan ve elektrik alanin Fourier doniisimii

hesaplandiginda,
E (f)=|E(f)e™" (3.5)

H, (f)=|H, ()" (3.6)

seklinde olur. Empedans degeri elektrik alanin manyetik alana oranindan,

2, (F)=E(f)/H,(1)=|E,(F)]/|H, (£ ") (37)
olarak bulunur. Benzer sekilde Zyx ‘de elde edilir. Empedans sanal ve gergel yani olan

kompleks bir sayidir. Empedansin genligi,

ny(f)‘—E’;((];))A‘Zyx(f)‘:ﬁi((;)) (3.8)
ve empedansin fazi,
by (1)=6(1)=4, (1) A ey () =4, (T)-4(f) (39)

olarak bulunur. Empedansin genligi bulunduktan sonra Cagniard esitliginden yerine
konularak periyodun veya frekansin fonksiyonu seklinde goriiniir 6zdireng egrisi elde

edilir. Eger Ex ve Ey icin mV/km ve Hx ve Hy i¢in (nT) (gamma) olarak pratik birimler

kullanilirsa,
1|E i
2

=0.2T|E,/H,|[ === 3.10
Py JH[ == o (3.10)

1 |E,[

_ 2 _ y
pyX—O.ZT‘Ey/HX —5—fH—X (311)

olur. Burada T periyottur. Esitlik (3.8) karmasik ifadesinin fazi
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Re(E,/H,) Re(E,/H, )

¢, =arctan [M] A @, =arctan [ M] (3.12)

ile verilir. Manyetotelliirik datasinin veri islemesinde, Fourier doniisiimii ile goriiniir
Ozdireng degerlerine ulasilir. Sekil 3.6'te sunulan empedans genlik ve fazi ise Cagniard

bagintisi ile goriiniir 6zdireng ve empedans fazi olarak sunulmustur.
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Sekil 3.7 Goriiniir 6zdireng genlik ve fazi.

3.4 Aynistirma Yontemleri

MT verilerinin genellikle bir dogrultu boyunca dl¢iimii yapilir ve elde edilen verilerin
yorumlanmasinda 2B ters ¢oziim algoritmalari kullanilir. 2B ters ¢6ziimiinde, empedans
tensoriiniin 3 boyutlu yapisi dikkate alinmalidir. Bu nedenle, yer-elektrik dogrultusu sabit
kabul edilerek belirlenmelidir. Yer-elektrik dogrultusunun belirlenmesi igin ayristirma
yontemlerine bagvurulur. En yaygin tercih edilen ayristirma yontemleri arasinda, Groom
ve Bailey (1989) tarafindan gelistirilen (G&B) ayristirma analizinin yani sira McNeice

ve Jones (2001) tarafindan gelistirilen "strike" kodu bulunur.

2B durumda, elektrik alanin iletkenlik dogrultusuna (jeolojik dogrultu) paralel (TE) ve
manyetik alanin jeolojik dogrultuya paralel (TM) oldugu iki modda ¢6ziim yapilabilir.
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TE modunda, manyetik alanin y bileseninin yani sira elektrik alanin x ve z bilesenleri
kullanilirken, TM modunda manyetik alanin x ve z bilesenleri, elektrik alanin ise y
bileseni “sifir” olarak alinir. Se¢ilen bu empedans tensorii kullanilarak, TE ve TM modu
goriiniir 6zdireng ve empedans faz degerleri hesaplanir ve bu degerler 2B ters ¢oziimde

kullanilir (Ozy1ldirim 2010).

TE ™

Sekil 3.8 TE modu ve TM modu gosterimi (Ozyildirim 2010).

3.5 MT Olgiileri ve Uygulanan Veri islem Asamalar1

Proje alaninda yaklasik D-B (Dogu- Bati) yoniinde 6 dogrultu (Dogrultu-17, 18, 19, 20,
21ve 22 “Kuzeyden Giineye dogru) boyunca istasyonda MT o6lgiileri alinmistir (Sekil
19). Veri kalitelerinin diisiik oldugu durumlarda 6l¢ii lokasyonu veya sistem (pot, bobin,
alic1) degistirilerek tekrar olgiileri alinmistir (Tekrar Olgiileri ile toplam 54 istasyonda
Olciiler toplanmistir). MT Olgiileri Metronix marka ADUO7e model alici, MFSO06e ile
MFS07e bobinler ve Pb-PbCl; potlar kullanarak alinmistir. Her dogrultuda 6lgti araligi
yaklagik 500-1000 metre araliginda olast tektonik fay ve birim gecislerini
gozlemleyebilecek sekilde seg¢ilmistir. Her bir istasyonda zaman serisi olarak toplanan

verilerin Sl¢ii siiresi yaklagik 18-24 saat arasinda degismektedir.

Tiim istasyonlarda 6l¢iilen MT verileri Boliim 3.2 ’de anlatilan veri islem asamalarindan

gecirilmistir.
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3.6 Zaman Serisi Analizi ve FFT

Her istasyonda olgiilen zaman serisi seklinde veriler analiz edilerek FFT ile frekans
ortam1 empedans degerleri ve ardindan goriiniir 6zdireng ve faz egrileri, Boliim 3.2 ’de

anlatildig1 gibi elde edilmistir.

3.7 Ayristirma analiziive Dondiirme Acisinin Kestirimi

Verilerin 2-B yorumlanabilmesi i¢in, her dogrultu igin bir yer-elektrik dogrultusu
bulunmustur. Bu ¢alismada, yer elektrik dogrultusu bulunmasi igin Groom ve Bailey
(1989) tarafindan yapilan (G&B) ayristirma analizi kullanilmistir. G&B ayristirma analizi
sonunda 2B ters ¢oziim i¢in dondirme agis1 -60° secilmistir. Sekil 3.11°de sunulan
diyagramlarda, yer elektrik dogrultusu 30° oldugu goze ¢arpmaktadir. Fakat Dogrultu
agist belirlenmesinde 90° derece belirsizligi vardir. Bu belirsizlikte TE- ve TM-Modu
veriler yer degistirmektedir. Dogru TE- ve TM modu verilerini belirlemek i¢in ortamin
tektonik yapisina da bakmak gereklidir. Burada bolgedeki en 6nemli tektonik bilesen olan
afyon Aksehir Grabeni, Sultan dagi fayinin dogrultusu dikkate alindiginda -60° olarak yer

elktrik dogrultusu secilmistir.
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a) 300-1 Hz b) 1-0.1 Hz
0 0
330 30 330 30

300 60 300 60
10p 150 200 100 150
270 9 270 9
240 in 120 240 " 120
210 150 210 150
180 180
c) 0.1-0.01 Hz d) 300-0.01 Hz
0 0
330 30 330
300 60 300 60
100 150 200 300 400
270 9 270 9
240 120 240 120
210 150 210 150
180 180

Sekil 3.11 Sultandagi bolgesi, MT istasyonlardaki tiim frekans degerleri i¢in hesaplanan
dondiirme agilar1 kullanilarak elde edilen giil diyagramlari.

3.8 TE- ve TM-Modu Empedans Bilesenlerinin Belirlenmesi

Her dogrultu i¢in elde edilen empedans tensorleri, Groom ve Bailey (1989) tarafindan
yapilmis ag1 istikametinde dondiiriiliir. Olgii alinmasi sirasinda manyetik kuzey, x-
seklinde isaretlenir. Burada, -60 derece dondiiriilen dogrultularda empedans tensorlerinin
Zyy bileseni TE-modu ve Zyx bileseniyse TM-modu seklinde alinir. Bu kapsamda her iki
mod i¢in, goriiniir 6zdireng ile empedans faz degeri elde edilir. Yapilan veri isleme

adimlarinin ardindan, 6zdiren¢ modelleri 2B ters ¢6ziim sonucu elde edilmistir.
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Sekil 3.12 Calisma sahasimnin yer bulduru haritasi, MT istasyonlarinin konumlari, diri faylar ve
2B ters ¢oziim i¢in belirlenen dogrultular.
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4. GRAVITE YONTEMIi

Gravite yontemi kullanilarak, yergekimi kuvvetindeki kiiglik degisimler tespit edilir. Bu
yontem, Newton'un yasasina dayanir ve ¢ekim kuvvetinin cisimlerin kiitlelerine bagh
oldugunu goz oniinde bulundurarak, farkli yogunluklara sahip yer alt1 yapilarint ayirt

etmemizi saglar (Civgin 2019).

4.1 Gravite Verileri

Proje alanina ait gravite verileri (1/100.000 6l¢ekli 3 pafta) 2.5 km grid araliklt MTA
Genel Midiirliigi‘nden alinmig ve gerekli diizeltmeyi MTA yapmustir. Tiim paftalarin
birlestirilmesiyle elde edilen proje alanina ait gravite anomali haritas1 Sekil 4.1°de

verilmigtir.

mgal

-64.9
-67.3
-68.5
-69.9
-71.0
-72.2
-73.4
-74.8 |
-76.0
-77.2
-78.3
-79.4
-80.5
-81.2
-82.1
-83.2
-85.0
-87.3
-91.3

Sekil 4.1 Proje sahasinin gravite anomali haritasi.
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Proje alanina ait gravite anomali haritasi incelendiginde Afyon-Aksehir grabenini
olusturan alivyon birimin etrafindaki yapilara kiyasla diisik gravite degerine sahip

oldugu (~ -100 mgal) ve bu durumun yiizey jeolojisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.2 Gravite Verilerine Uygulanan Veri Islem Asamalari

Yer c¢ekimi anomalileri, farkli derinliklerde ve noktalarda bulunan sonsuz sayida
kiitlelerin etkisiyle yiizeyde meydana gelir. Yiizeyden Olciilen gravite degerleri, yiizeyde
ve derinliklerde bulunan kiitlelerin yogunluklarindan kaynaklanan gravite anomalileridir.
Derinlerdeki kiitlelerden kaynaklanan anomalileri belirlemek i¢in yiizeye yakin kiitlelerin
etkisinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu amagla, yukar1 dogru uzanim yéntemi

uygulanarak yiizeye yakin kiitlelerin etkisi atilir.
4.2.1 Yukar1 Analitik Uzanim

Yukar1 uzanim yontemi, bilinen potansiyel alanin herhangi bir noktasindaki kaynaktan
daha uzak olan potansiyel alan1 hesaplamak icin kullanilir. Bu yontemle, potansiyel alan
verileri incelenen ylizey derinligine gore daha kullanisli hale getirilebilir. Bazen farkl
yiiksekliklerde Olgiimler yapilmast gerekebilir, ancak bu Olclimler belirli bir seviyede
tutulmak istenir. Yukar1 uzanim islemiyle, olglimler sabit bir yilizeye taginir. Ayrica,
yiizeydeki kiitlelerin neden oldugu anomaliler yiiziinden derin anomaliler belirgin bir
sekilde gozlenmeyebilir. Bu durumda, yukar1 uzanim islemiyle derin kiitlelerin
olusturdugu anomaliler daha belirgin hale getirilir. Yani derin kiitlelerin etkisi daha fazla
olurken, ylizeye yakin kiiclik kiitlelerin etkisi azalir. Bu islemde kullanilan isleg, bir
gravite alaninin konvoliisyonu sirasinda kullanilir (Blakely 1995). Yukari analitik uzanim
yontemiyle, yiizeyde bulunan kiiclik kiitlelerin gravite anomalilerinin etkisi azaltilir ve
derinden gelen kiitlelerin gravite anomalisi daha belirgin hale getirilir. Ayrica, alinan
Ol¢timlerin yukar1 dogru itilmesiyle kiiciik kiitlelerin etkisi azaltilir ve bir kiitle oldugu

ortaya cikar.

eh(kx2+ky2)2 (4.1)
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seklindedir. Bu formiilde, h: derinlik, (z yoniinde, km), kx: x yoniindeki dalga sayist, ky:
y yoniindeki dalga sayisi.

Benzer sekilde h, analitik uzanim mesafesi olarak anlasilir. (+) olmasi durumunda Yukari
Analitik Uzanim, (-) olmasi durumunda ise Asagi Analitik Uzanim isleci olur. Sekil
4.1°de gosterilen gravite verilere 1 km, 2 km, 3 km, 4 km ve 5 km seklinde yukar1 uzanim
uygulanmistir. Yukar1 Uzanim uygulanmis gravite anomali haritalar1 Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

mgal

Sekil 4.2 a) Proje alanina ait gravite anomali haritasi. b) 1 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis gravite
anomali haritast. ¢) 2 km Yukar1 Uzanim Uygulanmig gravite anomali haritasi. d) 3
km Yukari Uzanim Uygulanmig gravite anomali haritasi. €) 4 km Yukar1 Uzanim
Uygulanmis gravite anomali haritasi. f) 5 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis
gravite anomali haritast.
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4.2.2 Tirev Yontemleri

Potansiyel alan kaynaklarina ait sinirlar1 belirlemek i¢in bir¢ok sinir belirleme siizgeci
bulunmustur. ilk nesil siizgegler arasinda toplam yatay tiirev (TYT) ve analitik sinyal
stizgecleri yaygin olarak kullanilmaktadir. TYT siizgeci, Cordell ve Grauch (1985)
tarafindan gelistirilmistir. Bu stizge¢ kullanildiginda, kaynak sinirlari izerinde elde edilen
anomalilerin en yiiksek genlik degerleri goriilebilir. TYT sonuglari, potansiyel alan

anomalilerinin kaynak sinirlarini belirleme amaciyla standart bir arag haline gelmistir.
— [Pz 4 (9Py2

TYT ve AS yontemlerinin bazi zayif noktalari oldugundan dolayi tiirev yontemleri olarak
adlandirilan silizgecler gelistirilmistir. Bu baglamda, ilk gelistirilen siizge¢ Tilt Angle
(Tilt) stizgecidir ve Miller ve Singh (1994) tarafindan asagidaki denklemle temsil edilir:

Tilt = tan™* <Tg%> (4.3)
Egim acis1, TY T'nin diisey tiirevisine oranlanarak normallestirilen bir 6l¢iidiir. Bu slizgeg,
yakin ylizey ve derin kaynaklarin etkilerini ayn1 genlik seviyesinde gdsterir. Egim agisi,
yap1 lizerinde pozitif degerler, yap1 kenarinda sifir degerler ve yapi disinda negatif
degerler alir. Genlik degerleri -n/2 ile n/2 arasinda degisir ve bu nedenle yorumlamasi

oldukga kolaydir.

Caligma bolgesindeki yapilarin sinir ve gizgisellikleri belirleyebilmek maksadiyla Sekil
4.2°de sunulan gravite verilerine TYT Siizgeci ve Tilt Angle Tirev Siizgeci (Tilt)
uygulanmistir. TYT Siizgeci uygulanmis gravite anomali haritalart Sekil 4.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 a) Proje alanina ait gravite verisine Toplam Yatay Tirev Siizgeci (TYT) Uygulanmas.
b) 1 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis gravite verisine Toplam Yatay Tiirev Siizgeci
(TYT) Uygulanmasi. ¢) 2 km Yukar1t Uzanim Uygulanmis gravite verisine Toplam
Yatay Tirev Siizgeci (TYT) Uygulanmasi. d) 3 km Yukari Uzanim Uygulanmig gravite
verisine Toplam Yatay Tiirev Siizgeci (TYT) Uygulanmasi. e) 4 km Yukar1 Uzanim
Uygulanmis gravite verisine Toplam Yatay Tiirev Siizgeci (TYT) Uygulanmasi. f) 5 km
Yukar1 Uzanim Uygulanmig gravite verisine Toplam Yatay Tiirev Siizgeci (TYT)
Uygulanmasi.
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Sekil 4.3’de verilen Toplam Yatay Tiirev Siizgeci (TYT) uygulanmig gravite anomalileri
incelendiginde proje alaninda mevcut jeolojik formasyonlar ve siireksizliklerle

karsilastirilmistir ve uyumlu olduklart gériilmektedir.

Tilt Angle Tiirev Siizgeci (Tilt) uygulanmig gravite anomali haritalar1 Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

Sekil 4.4 a) Proje alanina ait gravite verisine Tilt Angle Tiirev Sitizgeci (Tilt) Uygulanmasi. b) 1
km Yukar1 Uzanim Uygulanmig gravite verisine Tilt Angle Tiirev Siizgeci
(Tilt)Uygulanmast. ¢) 2 km Yukart Uzanim Uygulanmis gravite verisine Tilt Angle
Tiirev Siizgeci (Tilt) Uygulanmasi. d) 3 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis gravite verisine
Tilt Angle Tiirev Siizgeci (Tilt). e) 4 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis gravite verisine
Tilt Angle Tiirev Stizgeci (Tilt) Uygulanmasi. f) 5 km Yukar1 Uzanim Uygulanmis
gravite verisine Tilt Angle Tiirev Siizgeci (Tilt) Uygulanmasi.
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Sekil 4.4°de gosterilen her bir yukari uzanim seviyesine (sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 km)
uygulanmis Tilt agisi tiirev yontemi sonuclari ¢aligma alanindaki mevcut siireksizlikler
ve jeolojik unsurlarla karsilagtirilmistir. Tiim haritalar incelendiginde Tilt agisinin genligi
yapinin iizerindeyken + 1.5 (n/2) (pembe renkli), yapinin kenar1 {izerindeyken 0 (sar1
renkli) almaktadir ve siirekli siyah cizgiler ile gosterilen siireksizlikler Tilt agis1
degerleriyle uyumludur. Ayrica, Afyon-Aksehir graben sistemini olusturan ¢okel alanlar

negatif Tilt degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2.3 Gravite Tki Boyutlu Modelleme

Gravite verilerinden yeterli bir iki boyutlu ¢6ziim elde etmek i¢in Nettleton (1940)
tarafindan belirlenen bazi kriterler bulunmaktadir. Diizensiz sekilli iki boyutlu yapilar
tarafindan olusturulan gravite etkisini hesaplamak i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler iki kategoriye ayrilmaktadir. ilk kategoride aglar, noktasal temsiller ve
hesaplama yardimcilar1 yer almaktadir. Ancak bu yontemlerin pratikte uygulanmasi zor
ve zaman alict olabilmektedir. Ikinci kategoride ise amac, diizensiz yapilar1 basit
geometrik sekillere ayirarak gravite etkisini daha kolay hesaplayabilmektir. Vening
Meinesz vd. (1934) tarafindan 6nerilen yontem, yapinin dikdortgen bloklara ayrilmasidir.
Ancak blok sayisinin fazla olmasi hesaplamalar1 zorlastirabilmektedir. Ayn1 zamanda
blok boyutlarinin kiigiilmesi, uzaktaki ihmal edilebilecek degerlerin hesaplanmasini
gerektirdigi icin hata oranim artirabilir. Diizensiz iki boyutlu bir yapi, kenar sayis1 fazla
tutularak kolaylikla bir kapali ¢okgene yaklastirilabilir. Bu ¢okgen sayesinde herhangi bir
noktadaki yercekimi bilesenleri analitik yontemlerle hesaplanabilir. Yontemde yapiya
boyut veya konum sinirlamasi getirilmez. Onemli olan, yapiya tam olarak uyum saglayan
cokgeni ¢izmek ve gerektiginde cokgenin kenar sayisimi artirmaktir. Daha Once
belirtildigi gibi, iki boyutlu diizensiz yapilar oncelikle n kenarl bir ¢gokgene, ardindan
dikdortgen bloklara ayrilabilir. Sekil 4.5'de ABCDEF ¢okgenin P noktasindaki gravite

etkisi hesaplanirsa
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Sekil 4.5 Gravite etkisi hesaplanacak n kenarli bir ¢okgenin geometrik elemanlari.

P noktas1 xz koordinat diizlemi orijini olarak alinirsa ve ¢okgende ayrica Xz diizleminde
olsun. z, pozitif diisey eksen ve ©, pozitif x ekseninden, pozitif z eksenine olan agidir.
Hubbert (1948) ‘a gore iki boyutlu bir yapinin gravite etkisinin diisey bileseninin hesabiu;
2Gp% zd 2GpP zdH gevresel integraliyle yapilir. Bu formiilde G: gravite ¢ekim sabiti, p:
yapinin yogunlugudur. Yine Hubbert (1948) tarafindan tanimlanan iki boyutlu yapinin

olusturdugu gravite etkisinin yatay bileseninin hesabi su sekildedir;
2Gp$ xd6 2Gp$ xdB¢ o6 van (4.4)
formiiliiyle yapilir. Sekil 4.4' de gosterilen PQ uzakligi a, olsun,
z = xtan 6 (4.5)
ve BC kenar1 lizerinde R noktasini segersek
z = (x — ai)tan®, (4.6)

(4.5) ve (4.6) baglantilarindan,;

atanftan®i
— atanvtan®i 4.7
tan®i—-tan6 ( )
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Yazilabilir veya

c attan®itané _
f =X

B tan®i-tan6

fBC zdf =
cos cosa + cos cosf3 = 2cos cos% (a + B)cos cos %(oc -B)

ise, benzer sekilde;

fC aitan®i
B tan®i—tan6

Jooxd0 = 0=7

dir.
Biitiin ¢okgenin Gravite etkisinin diisey bileseni V ve yatay bileseni H ise;

n

V= zc;pZZi
i=1
n

H=ZGpZXi

i=1

Burada X ve Z genellikle asagidaki sekilde verilir;

cosOi(tantanfi — tan®,)

7i = in®icos®i |0i — Oi + 1 + tandil
L = aisin®icos l[l L+ 1+ tan®ilog tanfi + 1 — tand,

cosOi(tantanfi — tan®,)

Xi = aisin®icosdi [tan(Di(Bi +1—®1) + log

Burada
Zi
fi=tan—1—
xi
dir.
zi+1—2z
di=tan—1———
xi+1—xi
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cosOi + 1(tanBi + 1 — tan®d,)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



zi+1

0i =tan—1 417
ER T | (4.17)
A Kosulu: x=0 alinirsa;
Zi = aisin®icosdi [91’ +14 %tanCDilog(COSGi(tantanQi - tan¢1)] (4.18)
Xi = aisin®icosdi [91’ +1+ % — log(cosfi(tantanfi — tancbl)] (4.19)
B Kosulu: x..=0 alinirsa;
Zi = aisin®@icos®i [<Di - gtanCDilog(cosGi(tanHi — tancbl-)] (4.20)
Xi = —aisin®icosd1 [tand>1 — g — log(cosO1(tanbi — tan<1>1)] (4.21)
C Kosulu: z=z.. alinirsa
Zi =z1(0i +1— 0i) (4.22)
Xi = Zil sinfi + 1
b= arog sinf1
(4.23)
D Kosulu: Xi=x..0lursa
7i = xil cosfi
b= xuog cosfi +1
(4.24)
Xi=xi(01+1-61)
(4.25)

Gorildigi gibi 0i+1 , 01, @1, a1 xi ve zi cinsinden agikc¢a ifade edilir. Ayrica, V ve H
bilesenlerini sadece xi ve zi koordinatlariyla ifade edebiliriz. Yapinin cevresinin
hesaplanmasinda en kolay yontem kose koordinatlarin1 kullanmaktir. Bunun yani sira,
gravite etkisini hesaplayacagimiz noktalarda yapiya ait yogunluk ve konumu da belirtmek

gerekmektedir.
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5. GRAVITE ve MANYETOTELLURIK VERILERININ 2B TERS COZUMU

5.1 Gravite Verilerinin 2-B Modellenmesi

5.1.1 P17 Profili

Calisma sahasinin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P17 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°de
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cm® olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve

bu birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm?® olarak kabul edilmistir.

70 I -70
S

.75 | - 75
E
g0 I -80

1704

2000 ~ 2000

1000

Yog=2,25

Y ukseklik

-1000 -1000

-2000 -2000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Mesafe (m)

Sekil 5.1 P17 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.1.2 P18 Profili

Calisma sahasinin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P18 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.2’de verilmistir. Sekil 5.2°de
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cm® olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve

bu birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm? olarak kabul edilmistir.

-70 r -70

g(Lngal)

1804

2000 - - 2000

1000

Yog=2,25

. e

Yiukseklik

-1000 -1000

-2000 -2000

0 5000 10000 15000 20000
Mesafe (m)

Sekil 5.2 P18 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.1.3 P19 Profili

Calisma sahasmin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P19 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.3°de
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cme olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve bu

birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm: olarak kabul edilmistir.

2000 - 2000

1000 - 1000

- Yog=2,25
X

% 0 0 - Yog=2,67
()]

X

]

=

-1000 -1000

-2000 -2000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Mesafe (m)

Sekil 5.3 P19 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.1.4 P20 Profili

Calisma sahasmin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P20 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.4’de verilmistir. Sekil 5.4°de
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cme olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve bu

birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm: olarak kabul edilmistir.

~70 - 70
<
or75 v - 75
%-80 s - -80
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2000 - - 2000
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]
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o

1000 1000

Yog=2,25

O -
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]
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>

-1000 -1000
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0 5000 10000 15000 20000 25000
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Sekil 5.4 P20 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.2 MT Verilerinin 2-B Ters Coziimii

TE ve TM modu belirlenen verilerin ayr1 ayr1 2-B ters ¢ozliimii yapilmistir. 2-B Ters
¢oziim i¢in Afyon Kocatepe tiniversitesi JUAM Miidirligi’ne ait lisanshi ‘Winglink’
Programi kullanilmistir. Ters ¢oziimlerde, model aginin x-yoniindeki blok sayis1 istasyon
sayisina gore degismektedir. Genel olarak x- yoniinde ortalama 100 ve z-yoniinde 150
blok kullanilmistir. Tiim ters ¢oziimlerde z-yoniinde blok kalinliklar1 logaritmik olarak
derine dogru %10 artan sekilde secilmistir. X-yoniindeki blok kalinliklari ise istasyonlar
aras1 mesafe ve topografya degisimine gore ayarlanmistir. Genel olarak her iki istasyon
aras1 en az dort bloga boliinmiistiir. Ters ¢oziimde, baglangic modeli olarak Cizelge 5.1’

deki 1B model secilmistir.

Cizelge 5.1 2B ters ¢oziimde kullanilan baglangi¢c modeli.

Tabaka No Ozdiren¢ (ohm- m) Derinlik (km)
1- Sedimanter Ortii 50 0-2
2- Ust Kabuk 500 2-14
3- Alt Kabuk 5 14-30
4-Manto {ist kismi 250 30-50
5-Manto 1 50-s1nir

Calisma alaninda istasyonlar aras1 mesafe yaklasik 1-2 km olarak se¢ilmistir. Asagida her
bir dogrultu i¢in elde edilen 2B 6zdireng modelleri ile 6lgiilen ve kuramsal veriler,

Kuzeyden Giineye dogru sunulmustur.

5.2.1 Dogrultu 17

Dogrultu 17 boyunca 8 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca alinan biitiin
istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000 Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. TE- ve
TM-modu verilerinin birlesik ters ¢éziimii sonucu bulunan 2B 6zdireng modeli Sekil
5.7°de goriilmektedir. Bu model %2.52 karekok (Root Mean Squares-RMS) hata ile

bulunmustur.. Elde edilen 6zdiren¢ modelinin yorumu “MT Modellerinin Yorumu”
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bolimiinde verilecektir. Ters ¢oziim sonuglarinin giivenilirligi i¢in bir Olgiit olarak
Olciilen ve model tepkisi olarak hesaplanan kuramsal verinin uyumuna bakilir. Sekil 5.8
ve 5.9°de sirasiyla TE- ve TM- modu i¢in 6l¢iilen ve kuramsal verilerle ¢izilen goriiniir
0zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarinin ¢akigsmasi

kabul edilebilir diizeydedir.

Dogrultu-17 (RMS=2.529)

1 0 I 1 I L 1 L 1 n " 1 L L L L 1 L L L 1 1 L L L L 1
< o i Iogm[p(ﬂ—m)]
=N =S B~ s g8 2 = |
- - ~ r~ r~ M~ P~ 35
v + b ) U

25

Yiikseklik (km)

1.5

0.5

5 10 15 20 25
Mesafe (km)

Sekil 5.5 Dogrultu 17 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢6ziimii sonucu.
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Sekil 5.6 Dogrultu 17 igin: TE-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 5.7 Dogrultu 17 igin: TM-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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5.2.2 P21 Profili

Calisma sahasinin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P21 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.5’de verilmistir. Sekil 5.5’de
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cme olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve bu

birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm: olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.8 P21 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.2.3 P22 Profili

Calisma sahasinin yer bulduru haritasinda (Sekil 3.12) P22 ile gosterilen profil boyunca
iki boyutlu gravite modeli olusturulmustur ve Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6’da
sahanin Ortii birimi kirmiz1 renk ile belirtilmis ve (alivyon ve kirintili birimlerin biitiinii
i¢in) bu birimin yogunlugu 2,25 gr/cm: olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmis ve bu

birimin yogunlugu ise 2,67 gr/cm: olarak kabul edilmistir.

2000 - 2000

204

2205
2206
2207
2211

1000 1000

Yogunluk=2,25

Yogunluk=2,67

Yiukseklik

-1000 -1000

-2000 -2000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Mesafe (m)

Sekil 5.9 P22 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli.
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5.3 Dogrultu 18

Dogrultu 18 boyunca 8 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca 6lciilen
TE+TM modu veriler 10000 Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. TE- ve TM-modu
verilerinin birlesik ters ¢oziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Bu model %3.23 karekok (Root Mean Squares- RMS) hata ile
bulunmustur. Sekil 5.11 ve 5.12'de sirasiyla TE-modu ve TM- modu i¢in verilerle gizilen
goriiniir 6zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarmin

cakigmasi kabul edilebilir diizeydedir.

Dogrultu-18 (RMS=3.235)
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54 ey [T¢) IOg-]o[p(Q'm)]
= o - - o
=5} @D © N~ R~ ® (< B> o
- - 8 o © o o o —
2 2 e 2 28 2
1 1 3.5
. + N ’
3
£
= 25
=
=
[1)]
0
=
= 2
1.5
1
0.5

0 5 10 15 20
Mesafe (km)

Sekil 5.10 Dogrultu 18 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢éziimil sonucu.
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Sekil 5.11 Dogrultu 18 i¢in: TE-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 5.12 Dogrultu 18 igin: TM-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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5.4 Dogrultu 19

Dogrultu 19 boyunca 8 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca 6lgiilen
TE+TM modu veriler 10000 Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. TE- ve TM-modu
verilerinin birlesik ters ¢6ziimii sonucu bulunan 2B 6zdireng modeli Sekil. 37°de
goriilmektedir. Bu model %3.28 karekdk (Root Mean Squares- RMS) hata ile
bulunmustur.. Sekil 38. ve 39.'da sirastyla TE-modu ve TM- modu igin verilerle gizilen
goriiniir 6zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarmin

cakigmasi kabul edilebilir diizeydedir.

Dogrultu-19 (RMS=3.28)
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Sekil 5.13 Dogrultu 19 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢éziimii sonucu.
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Sekil 5.14 Dogrultu 19 i¢in: TE-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 5.15 Dogrultu 19 igin: TM-modu GO ve Faz yapma kesitleri.



5.5 Dogrultu 20

Dogrultu 20 boyunca 8 istasyonda MT o6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca 6lgiilen
TE+TM modu veriler 10000 Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. TE- ve TM-modu
verilerinin birlesik ters ¢6ziimii sonucu bulunan 2B 6zdiren¢ modeli Sekil.28’de
goriilmektedir. Bu model %3.58 karekdk (Root Mean Squares- RMS) hata ile
bulunmustur.. Sekil.41 ve 42.'de sirasiyla TE-modu ve TM- modu i¢in verilerle gizilen
goriiniir 6zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarinin

cakigmasi kabul edilebilir diizeydedir.

Dogrultu-20 (RMS=3.585)
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Sekil 5.16 Dogrultu 20 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢éziimii sonucu.
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Sekil 5.17 Dogrultu 20 i¢in: TE-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 5.18 Dogrultu 20 i¢in: TM-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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5.6 Dogrultu 21

Dogrultu 21 boyunca 8 istasyonda MT 6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca dlgiilen
TE+TM modu veriler 10000 Hz — 1000 sn aras1 verilerin kalitesi iyidir. TE- ve TM-modu
verilerinin birlesik ters ¢oziimii sonucu bulunan 2B 6zdireng modeli Sekil 5.19°da
goriilmektedir. Bu model %2.45 karekdk (Root Mean Squares- RMS) hata ile
bulunmustur. Sekil 5.20 ve 5.21'de sirasiyla TE-modu ve TM- modu i¢in verilerle gizilen
goriiniir 6zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarmin

cakigmasi kabul edilebilir diizeydedir.
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10
] - log, lp(€2-m)]
182 8 g 5 8 g ¢ = [
YNy I N by & X S
Loy Loy i T '
e

Yiikseklik (km)

5 10 15 20 25
Mesafe (km)

Sekil 5.19 Dogrultu 21 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢éziimii sonucu.
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Sekil 5.20 Dogrultu 21 i¢in: TE-modu GO ve Faz yapma kesitleri.
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Sekil 5.21 Dogrultu 21 i¢in: TM-modu GO ve Faz yapma kesitleri.



5.7 Dogrultu 22

Dogrultu 22 boyunca 8 istasyonda MT o6l¢iisii alinmistir. Dogrultu boyunca 6lgiilen
TE+TM modu veriler 10000 Hz — 1000 sn arasi verilerin kalitesi iyidir. TE- ve TM-modu
verilerinin birlesik ters ¢oziimii sonucu bulunan 2B o6zdireng modeli Sekil .46°da
goriilmektedir. Bu model %1.96 karekok (Root Mean Squares- RMS) hata ile
bulunmustur. Sekil .47 ve .48’de sirasiyla TE-modu ve TM- modu igin verilerle gizilen
goriiniir 6zdireng ve faz yapma kesitleri goriilmektedir. Her iki mod i¢in veri gruplarmin

cakigmasi kabul edilebilir diizeydedir.

Dogrultu-22 (RMS=1.967)
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Sekil 5.22 Dogrultu 22 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birlesik ters ¢oziimii sonucu.
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6. YOGUNLUK VE OZDIiRENC MODELLERININ YORUMU

Siras1 ile P17-P22 dogrultulari boyunca ters ¢6ziim sonucu elde edilen iki boyutlu
yogunluk ve 6zdireng modelleri {izerine Sultandagi fay1 ve AAG ‘nin Kuzey kenar fay1

cizilerek her profil i¢in ayr1 ayr1 izleyen sekilde yorumlanmustir.

6.1 Profil-17

Profil 17 Yogunluk ve 6zdiren¢ modelinde AAG horstu ve Grabeni arasinda Sultandag:
fay1 ve Kuzey kenar fayinin yiizeyi boyunca diisiik 6zdirengli ve yogunluklu (po; < 100
Q.m, pyog = 2.25 gr/cm?®, ) bir yapidadir. Fay diizlemi boyunca olusan deformasyondan
dolay1 kayaglar daha gozenekli bir hale geldigi bu gézenekler atmosferik sulardan dolay1
daha iletken hale geldigi anlasilmaktadir. Graben igerisinde yer yer gézlemlenen iletken
yapilar (poz < 100 Q.m) giincel ¢okeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmistir. AAG
horstu ise orta ve yiiksek 6zdirengli (100 Q.m <po; < 2000 Q.m)) yapidadir. Bu birimler

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 6.1 Profil 17; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdiren¢ modeli.

68



6.2 Profil-18

Profil 18'de, Sultandagi fay1 ve Kuzey kenar fay1 boyunca, diisiik 6zdirengli ve yogun
kayaglardan olusan bir yap1 gozlemleniyor. Fay boyunca olusan deformasyon, kayaglarin
gozenekli hale gelmesine ve bu gozeneklerin atmosferik sularla daha iletken hale
gelmesine neden oluyor. Graben bolgesinde bazi iletken yapilar (glincel ¢okeller ve killi
malzemeler) bulunuyor. AAG horstu ise orta ve yiiksek 6zdirencli kayaglardan olusuyor

ve bu birimler Afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak tanimlaniyor.
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Sekil 6.2 Profil 18; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdiren¢ modeli.
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6.3 Profil-19

Profil 19'deki Sultandagi ve Kuzey kenar faylarinin yiizeyi boyunca, diisikk 6zdirengli

kayaclar goriilmektedir. Bu faylar boyunca meydana gelen deformasyon, kayaglarin daha

gozenekli ve iletken hale gelmesine yol agmistir. Graben iginde ise bazi iletken yapilar,

muhtemelen giincel ¢okeller ve killi malzemelerden olusmaktadir. AAG horstu ise orta

ve yuksek ozdirencli kayaclar igerir ve bunlar Afyon zonuna ait metamorfik birimler

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.3 Profil 19; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdireng modeli.
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6.4 Profil-20

Profil 20 Yogunluk ve 6zdiren¢ modelinde AAG horstu ve Grabeni arasinda Sultandagi
fay1 ve Kuzey kenar fayinin yiizeyi boyunca diisiik 6zdirencli ve yogunluklu (poz < 100
Q.m, pyog = 2.25 gr/cm3, ) bir yapidadir. Fay diizlemi boyunca olusan deformasyondan
dolay1 kayaglar daha gozenekli bir hale geldigi bu gozenekler atmosferik sulardan dolay1
daha iletken hale geldigi anlasilmaktadir. Graben igerisinde yer yer gozlemlenen iletken
yapilar (poz < 100 Q.m) giincel ¢okeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmistir. AAG
horstu ise orta ve yiliksek 6zdirengli (100 Q.m <poz < 2000 €2.m)) yapidadir. Bu birimler

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 6.4 Profil 20; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdireng modeli.
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6.5 Profil- 21

Profil 21 Yogunluk ve 6zdiren¢ modelinde AAG horstu ve Grabeni arasinda Sultandagi
fay1 ve Kuzey kenar fayinin yiizeyi boyunca diisiik 6zdirencli ve yogunluklu (poz < 100
Q.m, pyog = 2.25 gr/cm?®, ) bir yapidadir. Fay diizlemi boyunca olusan deformasyondan
dolay1 kayaglar daha gozenekli bir hale geldigi bu gozenekler atmosferik sulardan dolay1
daha iletken hale geldigi anlasilmaktadir. Graben igerisinde yer yer gozlemlenen iletken
yapilar (poz < 100 Q.m) giincel ¢okeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmistir. AAG
horstu ise orta ve yiliksek 6zdirengli (100 Q.m <poz < 2000 €2.m)) yapidadir. Bu birimler

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 6.5 Profil 21; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdiren¢ modeli.
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6.6 Profil-22

Profil 22 Yogunluk ve 6zdireng modelinde AAG horstu ve Grabeni arasinda Sultandagi
fay1 ve Kuzey kenar fayinin yiizeyi boyunca diisiik 6zdirencli ve yogunluklu (poz < 100
Q.m, pyog = 2.25 gr/cm?®, ) bir yapidadir. Fay diizlemi boyunca olusan deformasyondan
dolay1 kayaglar daha gozenekli bir hale geldigi bu gozenekler atmosferik sulardan dolay1
daha iletken hale geldigi anlasiimaktadir. Graben igerisinde yer yer gézlemlenen iletken
yapilar (poz < 100 Q.m) giincel ¢okeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmistir. AAG
horstu ise orta ve yiliksek 6zdirengli (100 Q.m <poz < 2000 €2.m)) yapidadir. Bu birimler

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 6.6 Profil 22; 2B yogunluk Modeli, 2B 6zdireng modeli.
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7. SONUCLAR

Boliim-3 ve Boliim-4’de elde edilmesi anlatilan, Profil 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 boyunca
elde edilen 2B oOzdiren¢ ve yogunluk modelleri sirasi ile Sekil 6.1- Sekil 6.6°da
sunulmustur. Biitiin sekillerin ilk satirinda MT dogrultusu boyunca Gravite verilerinden

elde edilen yogunluk modeli ve ikinci sekmesinde 6zdireng modeli sunulmaktadir.

Modellerde graben igeresinde Aksehir géliniin giincel ¢okelleri ve Killi malzemeden
kaynaklanan iletken seviyeler (poz < 10 Q.m, pyog = 2.25 gr/cm3, ), Graben ortasinda
(Profil 17 /1706 — 1710, Profil 18 / 1806 — 1810, Profil 19 /1906 — 1909, Profil 20 / 2105
— 2110, Profil 22 / 2204 — 2210 istasyonlar1 arasinda ) yer almaktadir. Sultan dagi horstu
izerinde paleozoik yasli afyon zonuna ait metamorfik birimler yiiksek 6zdireng (po> 200
Q.m, pyog= 2.67 gr/cm3) anomalisi vermektedir. Sultandag: fayi ile kesilerek, parcalanan
bu birimler graben igerisinde diisey yonde yer degistirmis olarak gozlenirler. Graben
icerisindeki diisen blokta afyon zonuna ait bu kayaglar neojen yash gorsel kirintilar ve
kuvaterner yash alivyal fliivyal ve gorsel c¢okeller tarafindan uyumsuzca iizerlenir.
Graben igerisindeki neojen ve sonrasi bu kiritili sedimanter birimlerin kalinlig1 yer yer
600-700 metreye ulasir. Bu birimlerin 6zdireng degerleri 1-100 Q.m araliginda
degismektedir. Bu gecis 6zellikle sultandagi fay1 ile grabenin kuzey kenar fayinin oldugu
bolgelerde oldukga keskindir. Grabenin kuzey kenar fayimin yiikselen blogu ise mesezoik
yash karbonatli kayaclar ile baskindir. Bu kayaglar neojen yash karasal kirintilar
tarafindan uyumsuzlukla iizerlenir. Bu boliimde iizerleyen kayacin kalinligi 200 metreyi
geemez. Bu boliimde yer alan kayaclarin 6zdireng degerleri 200-5000 Q.m araliginda
degismektedir.

Tez kapsaminda elde edilen jeolojik ve jeofizik bulgulara gére, AAG’nin giiney kenar1
sultan dagi fayi ile kontrol edilmektedir. Grabenin bu kenarinda Sultandagi’na paralel ve
sintetik O6zellikte birbirine paralel / yar1 paralel birden fazla fay kolu grabene dogru
basamakli bir geometri olusturmaktadir. Bununla beraber, graben icerisinde (Profil 17 /
1706, Profil 18 /1806 , Profil 19 /1904, Profil 20/ 2105, Profil 22 / 2204 istasyonlarinda
yiizeyde gozlenemeyen, ancak gravite ve MT kesitlerinde belirti gosteren sultandagi

fayina dogru egimli antitetik fay kollarmin varlig: tesbit edilmistir. Graben kuzey kenar
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fay1 ise yiizeyde gerceklestirilen jeolojik ¢alismalarla belirlenmis olup, KD-GB uzaniml

ve ortalama 75 derece egimle GD ‘ya egimli egim atimli normal bir faydir.

Ozellikle MT modellerinde, Dogrultu boyunca ani iletkenlik degisimlerinin, genellikle
faylar tarafindan kontrol edildigi gozlemlenmektedir. Bununla beraber, 6zellikle giincel
g6l cekellerinin asir1 iletkenliginden kaynakli, Duragan-Kayma (Static-Shift) etkisi
dolayisiyla, -3 ve -4 km’ye kadar yiiksek iletken anomaliler gézlenmektedir. Bu tez
kapsaminda Duragan kayma etkisi géz ardi edilmistir. Duragan kayma etkisinin oniine
gecebilmek icin 2B’da sayisal bir ¢Oziim bulunmamaktadir. Ancak alternatif
elektromanyetik veriler (Gegici Elektromanyetik Yontem “Transient Electromagnetic”
TEM ve dogru akim Ozdireng yontemi, “DAO” gibi.) olgiilerek bu etki
giderilebilmektedir. Ayrica tezin ana projesi olan TUBITAK projesi kapsaminda static-

shift etkisi 3B ters ¢oziim ile giderilecektir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen jeolojik ve jeofizik verilerinin yorumlanmasi ile elde
edilen ara bulgular, AAG’nin dogusunda yer alan bu faylarin en az 10 km derinlere kadar
ulastigina isaret etmektedir. Bolgede meydana gelen aletsel donem depremlerin odak
derinlikleri de 10-20 km arasinda degismektedir. Elde edilen bulgularin sismojenik zon

derinligi ile uyumlu oldugu gozlemlenmektedir.
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