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Buitez ve tezin desteklendiği projeler kapsamında, Sismolojiyi takiben en fazla araştırma 

derinliği bulunan jeofizik yöntemlerden biri olan Manyetotellürik yöntem ve Gravite 

yöntemi kullanılmıştır. Bu tezde, önceki çalışmalar ışığında, Sultandağı Fay Sitemi 

üzerinde yer alan Eber Gölü ve Akşehir Gölü arasında kalan bölgede 6 profil boyunca 

toplam 54 istasyonda manyetotellürik ölçümler alınmış ve zaman serisi analizi 

yapılmıştır. Fourier dönüşümü ile frekans ortamı Görünür özdirenç ve Empedans fazı 

hesaplanmıştır. Verilerde, 2Bxters çözüm yapılmıştır. MT verilerinini2B ters çözümünün 

yapılabilmesi için, yer elektrik doğrultusunun belirlenmiştir. Yer elektrik doğrultusuna 

döndürülen veriler, Afyon Kocatepe Üniversitesi, JUAM Müdürlüğü lisanslı ‘WinGLink’ 

yazılımı ile tersi çözümü yapılmış ve Özdirenç modelleri elde edilmiştir. Ek olarak, 

bölgede MTA tarafından ölçülmüş gravite verileri, tez kapsamında alınmıştır. Gravite 

verilerine, süreksizlik geçişleri için türev yöntemleri ve fayların derinliğinin belirlenmesi 

için aşağı uzanım yöntemleri uygulanmıştır. MT modelleri ile karşılaştırma yapmak ve 

bölgedeki alüvyon derinliğinin kestirimi için ‘WinGLink’ yazılımı ile 2B modelleme 

yapılarak yoğunluk modelleri elde edilmiştir. Bu bilgiler ışığında, modeller yorumlanarak 

bölgenin tektoniğinin ve sismojenik zonun derinliğine yönelik yorumlar yapılmıştır. 
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Magnetotelluric method and Gravity method, which are one of the geophysical methods 

with the deepest research depth after seismology, were used within the scope ofithis 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 Akşehir Lake, located on the Sultandağı 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 theiregion. In the lightiof this information, the models were interpreted and 

interpretations were made regarding the depth of the tectonicsiof the regioniand the 

seismogenic zone. 
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1. GİRİŞ 

 

Türkiye neotektoniğinde, tektonik kaçma modelinde neden-sonuçiilişkisi bulunmaktadır 

(Şengör vd. 1985). Modeli tetikleyen olay, GD Anadolu'da Erken-Geç Miyosen 

döneminde Avrasya ve Arap Levhalarının çarpışmasıdır. Bu olay Türkiye'de neotektonik 

dönemin başlangıcı olarak kabul edilir. Neotektonik dönemi şekillendiren beş ana yapı 

ve bu yapıların belirlediği üç ana neotektonik bölge bulunur. Beş ana yapı şunlardır: Ege-

Kıbrısiyayı, Sağ yönlü KuzeyiAnadolu FayiZonu, Sol yönlüiDoğu AnadoluiFay Zonu, 

Bitlis-Zağros KenetxKuşağı ve Ölüdeniz Fayı. Bu yapılar, üç anaxtektonik bölgeyi 

şekillendirmektedir: DoğuiAnadolu sıkışma bölgesi, Egeigraben sistemi ve OrtaiAnadolu 

Ovalar bölgesi. Anadolu plakası alanındaki güncel tektonik gelişmeler ve depremler, 

Pliyosen'den beri devam etmektedir. Miyosen sonlarında başlayan büyük fay ve graben 

sistemleri oluşumu, Orta Pleistosen hareketleri ile şiddetlenerek günümüzde de etkinliğini 

sürdürmektedir. Anadolu'da birçok eski fay hala aktiftir, bu da Anadolu'da birçok canlı 

fayın varlığının kanıtıdır.  

 

Anadolu levhasının batıya doğru hareketi, Kuzey Anadolu Fayı (KAF) ve Doğu Anadolu 

Fayı'nın (DAF) etkisiyle gerçekleşmiştir. Bu hareket, Ege ve Batı Anadolu levhalarında 

K-G ve GB-KD yönlü genişleme rejimlerinin ortaya çıkmasına sebep olmuştur. Bu 

rejimler sonucunda, Ege bölgesinde D-B yönlü çöküntü alanları ve grabenler oluşmuştur. 

Ayrıca, KB ve KD gidişli grabenler de ortaya çıkmıştır. Fethiye-Burdur Fay Zonu 

(FBFZ), Ege ve Batı Anadolu levhalarının güney sınırını oluşturan bir yapıdır. FBFZ'nun 

kuzeyinde bulunan bölgelerde, Ege ve Batı Anadolu levhaları güneybatıya doğru yaklaşık 

3 cm/yıl hızla kayma göstermektedir (Yağmurlu ve Şentürki2005). Bu kayma hareketi, 

Muğla-Yatağan Fayı, Dinar Fayı, Akşehir Fayı ve Simav Fayı gibi günümüzde hala aktif 

olan KB yönlü normal fay sistemlerinin oluşumuna neden olmuştur. Batı Anadolu-Ege 

levhası, hızla genişleyen ve sismik olarak aktif bir bölgedir, bu durum özetlenen 

jeodinamik etkenlerin etkisiyle gerçekleşmektedir (Le Pichon X. 1995, Oral vd. i1995). 

Kuzey-Güney genişleme ile ilişkili horst-havza graben sistemleri ve D-B uzanımlı normal 

faylanmalar, Batı Anadolu-Ege Bölgesi'ndeki çöküntü alanlarının karakteristik 

özellikleridir (McKenzieii1978, Dewey veiiŞengör 1979, Taymaz veiiPrice 1992). 

Grabenlerle ilişkili fay düzlemi çözümleri genellikle kuzey-güney yönlü bir gerilmeyi 
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gösterir (Mc KenzieiD. P. 1972). Marmara Denizi ve çevresinde, Kuzey Anadolu Fay 

Zonu'nun etkisiyle kuzeydoğu-güneybatı yönlü bir açılma mevcuttur. Anadolu levhasının 

ve Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun güneybatı yönlü hareketi sonucunda, Isparta Açısı'nın 

doğu kanadı güneybatı yönlü bir dönme hareketi yapmıştır (Özkaymak vd. i2017). Batı 

Anadolu'daki genel gerilme, bir elin parmaklarının açılması şeklinde görünür (Şengör 

1980). Isparta Açısı ve çevresi, eski, geçiş ve yeni tektonik dönemlerin birbirleriyle olan 

ilişkilerinin ve bu dönemde oluşan yapıların gözlemlenebildiği bir bölgedir (Koçyiğit 

1984). Akşehir Grabeni ve ona eşlik eden ikincil grabenler, Isparta Açısı'nın kuzeyi ile 

Orta Anadolu arasında yer alır.  

 

ASFS'nin güneydoğu bölgesinde bulunan Afyon-Akşehir grabeni (AAG), Orta 

Anadolu'yu kuzeydoğuda ve Isparta açısını güneybatıda birbirinden ayıran aktif olarak 

büyüyen bir kıtasal rift alanıdır (Koçyiğit 1984, Koçyiğitivd. 2000, Koçyiğitive Özacar 

2003, Tiryakioğluivd. 2015, 2018, 2019, Özkaymakivd. 2017, 2019). AAG, genişliği 4-

20 km ve uzunluğu 130 km olan KB-GD uzanımlı bir yapıdır. Çobanlar Fay Zonu (ÇFZ), 

AAG'nin kuzey sınırlarından biridir ve yaklaşık 30 km uzunluğundadır. ÇFZ, Akcın 

doğusundan başlayarak Çavdarlı, Çobanlar Hamidiye üzerinden Bolvadin batısına kadar 

BKB-DGD doğrultusunda izlenebilir. Işıklar Fay Zonu (IsFZ), AAG'yi güneyden 

sınırlayan bir yapıdır ve genellikle BKB-DGD uzanımlıdır. IsFZ, paralel veya yarı paralel 

fay kollarından oluşur ve grabene doğru basamaklı bir geometriye sahiptir. AAG'nin 

Karamık Grabeni ile kesiştiği bölgeden itibaren KKD-GGB uzanımlı Kali Fay Zonu ve 

Karamık Fayları, Karamık grabenini kontrol eder. Daha doğuda, Sultandağı Fayı, Neojen 

öncesi metamorfik kayaçlar ile genç alüvyal, kolüvyal ve flüvyal çökeller arasında keskin 

bir sınır oluşturur. Sultandağı Fayı, eğim atımlı normal bir fay olup yaklaşık 90 km 

uzunluğundadır. 

 

Sultandağı Fay Sistemi, halen günümüzde aktif olan bir sistem olup, bölgenin derin 

yapısı, sahada derinlikleri hakkında bilgi olmayan fayların derinlikleri, deprem 

derinlikleri, sismojenik zonun derinliği hakkında Jeolojik ve Jeodezik çalışmalar 

yapılmıştır (Özkaymakivd. 2018, Aktuğivd. 2018, Tiryakioğluivd. 2018). Sultandağı, 

fayı, aletsel ve tarihsel dönemde deprem üretmiş, günümüzde aktif olan bir tektonik 

sistemdir (Sultandağıi2002, Çayi2002 Depremleri). Bölgenin derin yapısının araştırılması 
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için jeofizik yöntemlerle ile araştırılması, bölgede sismojenik zonun derinliğinin 

belirlenmesi, aktif fayların derinliklerinin kestirilmesi açısından oldukça önemlidir. 

 

Jeofizik yöntem destekli tektonik çalışmalar sınıflandırıldığında; dünyada daha çok 

deprem üreten doğrultu atımlı faylar incelenmektedir (Stanleyivd. 1990, Mackie vd. 

1997, Ogawaivd. 2001, Bedrosianivd. 2002, Bai veiMeju 2003, Gürerivd. 2004, Tank vd. 

2005, Yılmazive Özel 2007, Türkoğluivd. 2008, 2015, Kayaivd. 2013, Xiao vd. 2015, 

2017). Genellikle Türkiye’nin batısında da görülen ve horst-graben yapılarına neden olan 

normal faylar ise jeotermal açıdan daha çok incelenmektedir (Çağlar ve İşseven 2004, 

Kaya ve Başokur 2010, Erdoğan vd. 2017). Normal faylar, Manyetotellürik ve 

elektromanyetik yöntemlerle yapılan çalışmalarda, tektonik açıdan ve depremsellik 

açısından Kuzey-Anadolu ve Doğu-Anadolu fay sistemi gibi doğrultu atımlı faylara 

nazaran daha nadir incelendiği görülmektedir. Fakat son yıllarda görülen güncel 

depremler Batı Anadolu bölgesinin normal faylarının derin yapılarının jeofizik 

yöntemlerle detaylı bir şekilde araştırılması gerektiğini göstermektedir. 

 

Bu tez ve tezin desteklendiği projeler kapsamında, Sismolojiden sonra en derin araştırma 

derinliğine sahip olan jeofizik yöntemlerden biri olan Manyetotellürik (MT) yöntem ve 

Gravite yöntemi kullanılmıştır. MT Yöntem, doğal kaynaklı elektromanyetik (EM) 

yöntemlerden biridir ve dünya çapında jeotermal aramalarda, tektonik yapıların 

araştırılmasında ve kabuk çalışmalarında kullanılmaktadır (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). 

Türkiye’de MT verilerinin Tektonik çalışmalarda 2B ters çözümü son 20 yılda 

başlamıştır. Gürer vd. (2004) Güneybatı Torosların kabuk ve manto derinliğine yönelik 

çalışmalar yapmıştır. Daha sonraki MT çalışmaları genellikle Kuzey Anadolu Fay (KAF) 

sistemi üzerinde veya Doğu Anadolu Fay (DAF)sistemi üzerinde yapılmıştır (Tank vd. 

2005, 2012, Yılmaz ve Özel 2007, Türkoğlu vd. 2008, 2015, Kaya vd. 2009, Kaya vd. 

2013). 
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Bu tezde, önceki çalışmalar ışığında, Sultandağı Fay Sitemi üzerinde yer alan Eber Gölü 

ve Akşehir Gölü arasında kalan bölgede 6 profil boyunca toplam 54 istasyonda MT 

ölçümler alınmış ve zaman serisi analizi yapılmıştır ve Fourier dönüşümü ile frekans 

ortamı Görünür özdirenç ve Empedans fazı hesaplanmıştır. Veriler, 2Bxters çözüm 

yapılmıştır. MT verilerininx2B ters çözümünün yapılabilmesi için, yer elektrik 

doğrultusunun belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için Groom-Bailey (GB) (1989) 

ayrıklaştırılması kullanılmıştır. Yer elektrik doğrultusuna döndürülen veriler, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi, JUAM Müdürlüğü lisanslı ‘WinGLink’ yazılımı ile ters çözüm 

yapılarak 2B Özdirenç modelleri elde edilmiştir. Ek olarak, bölgede MTA tarafından 

ölçülmüş veriler, tez kapsamında alınmıştır. Gravite verilerine, süreksizlik geçişleri için 

türev yöntemleri ve fayların derinliğinin belirlenmesi için aşağı uzanım yöntemleri 

uygulanmıştır.  MT modelleri ile karşılaştırma yapmak ve bölgedeki alüvyon derinliğinin 

kestirimi için ‘WinGLink’ yazılımı ile 2B modelleme yapılarak yoğunluk modelleri elde 

edilmiştir. Önceki jeolojik ve tektonik bilgiler ışığında, modeller yorumlanarak bölgenin 

tektoniğinin ve sismojenik zonun derinliğine yönelik yorumlar yapılmıştır.  
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2. SULTANDAĞI FAYININ GENEL JEOLOJİK ÖZELLİKLERİ VE DİRİ 

FAYLARI 

 

Afyon-Akşehir Grabeni, Akşehir Simav Fay Sistemi'nin güneydoğu bölümünü oluşturan 

bir yapıdır. Bu graben, yaklaşık 130 km uzunluğunda, 4-20 km genişliğindedir ve KB-

GD uzanımlıdır. Ayrıca, aktif bir şekilde büyümekte olan bir kıtasal rift alanıdır (Koçyiğit 

1984, Koçyiğitivd. 2000, Koçyiğitive Özacar 2003, Tiryakioğluivd. 2015, 2018, 2019, 

Özkaymakivd. 2017, 2019). Afyon-Akşehir Grabeni ve çevresinde yüzek veren ve graben 

kenar fayları ile parçalanan kayaçlar, genel olarak üç ana başlık altında incelenmektedir 

(Şekil 2.1 ve 2.2) (Özkaymakivd. 2017, 2019). 

 

Neojen öncesi Afyon Zonu: Afyon Zonu'nun kayaları çeşitli bileşenlere sahiptir. Bunlar 

arasında Silüriyen-Geç Triyas dönemine ait düşük dereceli metamorfitler, Jura-Erken 

Kretase dönemine ait platform karbonatları, Kretase dönemine ait bazik ultrabazik 

tektonik kaya dilimleri (özellikle peridotit, serpantinit, gabro), Geç Kretase dönemine ait 

ofiyolitik karışık (melanj), Eosen dönemine ait filiş ve volkanitler, ve Oligosen dönemine 

ait orojenik molalar (sığ su ve akarsu ortamında oluşmuş kalın sedimanter birimler) 

bulunur (Okay vd. 1996).  

 

Neojen Birimler: Afyon Akşehir Grabeni'nin çevresindeki Neojen yaşlı birimler, 

genellikle iki ayrı istifle temsil edilir. İlk olarak, akarsu ve göl ortamlarında oluşmuş, 

bazen ekonomik düzeyde kömür içeren sedimanter bir istif bulunur. İkinci olarak, alt ve 

orta kesimlerde alkali özelliklere sahip volkanitler (Afyon Volkanitleri) egemendir. Bu 

bilgiler, Çevikbaş vd. (1988), Aydar vd. (2003) ve Kibici vd. (2012) tarafından 

desteklenmektedir. Neojen istifi, tabanında çok taneli ve kötü boylanmalı bir çakıltaşı ile 

başlar, ardından kumtaşı, çamurtaşı, kiltaşı, marn ve ilk volkanizmanın izlerini taşıyan tüf 

ve kömür katmanlarıyla devam eder. Bu taban birim, yer yer derin gölsel sedimanlara 

(organik maddece zengin şeyl ve gölsel kireçtaşı ardışımı) geçiş gösterirken bazen kalın 

bir volkanik kayaç topluluğu tarafından uyumlu bir şekilde örtülmüştür. Her iki birim, 

yanal ve düşey geçişli dokanak ilişkileri sergiler (Özkaymakivd. 2017).  
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Kuvaterner Birimler: Geç Pliyosen-Kuvaterneri yaşlı istifi, modernxgraben dolgusu 

birimleriyle temsil edilmektedir. Bu istif, genellikle iki ana fasiyesden oluşmaktadır. İlk 

olarak, (a) iri taneli kenar fasiyesi bulunur, bu da alüvyal yelpazeleri, kolüvyal 

sedimanları ve yamaç döküntülerini içerir. İkinci olarak, (b) ince taneli graben ortası 

fasiyesi yer alır, bu da alüvyal yelpazelerin uç kesimlerini ve akarsu tortullarını içerir 

(Özkaymakivd. 2017). 

 

 

Şekil 2.1 Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Emre vd. 2011, Turan 2002, 

Özkaymak vd. i2017). Kısaltmalar: BaF: BalmahmutiFayı; GgF: Gazlıgöl Fayı; EF: 

Erkmen Fayı; ÇFZ: Çobanlar Fay Zonu; IsFZ: Işıklar Fay Zonu; BF: Bolvadin Fayı; 

BkF: Büyük Karabağ Fayı; ÇuF: Çukurcak Fayı; PF: Piribeyli Fayı; YaF: Yavaşlı Fayı; 

IFZ: Ilgın Fay Zonu; YF: Yarıkkaya Fayı; KuF: Kumdanlı Fayı; GeF: Gecek Fayı, GF: 

Gelendost Fayı; KoF: Koçbeyli Fayı; ArF: Arızlı Fayı; UF: Uluborlu Fayı; TF: Tatarlı 

Fayı; SaF: Sandıklı Fayı. 

 

2011 yılındaigüncellenen Türkiye DiriiFay Haritası’na (Emreivd. 2011a ve b) göre Afyon 

Akşehir Grabeni’nin doğusu, KB-GD uzanımlı Sultandağı Fayı ve bu faya yaklaşık 

dik/verev uzanımlı Bolvadin, Büyük Karabağ, Çukurcak, Yunak Fay Zonu kontrolünde 
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şekillenmiştir (Şekil 2.3). Grabenin doğusunda, yaklaşık K-G uzanımlı Ilgın Fay Zonu ve 

Yavaşlı Fayı gibi eğim atımlı normal faylar yer almaktadır. 

 

 

Şekil 2.2 Afyon-AkşehirxGrabeni ve yakın çevresindeki genelleştirilmişistratigrafik kolonikesiti   

(Özkaymakivd. 2017). 

 

Grabenin doğusundaki ana graben kenar fayı olan Sultandağı Fayı’nın toplam uzunluğu 

100 km olup, eğim atımlı normal bir faydır. Son yüzyıl içerisinde, büyüklüğü 5.7 ile 6.3 

arasında olan 5 yıkıcı deprem üreten SultandağıiFayı, Batı Anadolu’daki sismik anlamda 

eniaktif faylarından birisidir. Fay üzerinde yapılan jeolojik ve jeodezik çalışmalara göre 

Sultandağı Fayı, KD-GB ve KKD-GGB yönünde genişleyen tektonik rejimin altında 

şekillendiği belirlenmiştir (Tiryakioğluxvd. 2018). Söz konusu kinematik ölçümlerin, 

bölgede gerçekleşen son depremlerin odak mekanizmaları ve GNSS hızlarından elde 
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edilen gerinim alanlarıyla uyumlu olduğu bilinmektedir. Ayrıca, bölgede yapılan jeodezik 

ölçümler de bu sonuçları desteklemektedir (Aktuği vd. 2009, Tiryakioğluivd. 2018, 

Kalafative Görgün 2017, EMSC 2022). Sultandağı Fayı’nda yapılan jeodezik çalışmalar 

ışığında, faya ait genişleme kayma hızının yaklaşık olarak 4 mm/yıllık olduğu 

görülmüştür (Aktuğivd. 2009, Dumanivd. 2018). 

 

Bolvadin Fayı, ilk kez Emre ve diğerleri (2011) tarafından 7 km uzunluğunda aktif bir 

fay şeklinde tanımlanmıştır. Bu fayın maksimum deprem büyüklüğü ise Duman ve 

diğerleri (2018) tarafından 5,98 olarak hesaplanmıştır (Duman vd. 2018, Emre vd. 2018, 

Çizelge 1). Bununla birlikte, Özkaymak vd. (2019) yaptığı çalışmada fayın uzunluğunun 

16km ve ortaya çıkarabileceği azami deprem büyüklüğünün de 6,48 olduğu ortaya 

konulmuştur. Bolvadin Fayı, Afyon-Akşehir Grabeni'nin kuzey kenar faylarından biridir 

ve KD-GB yönlü, güneydoğuya eğimli, 2 km genişliğinde eğim atımlı normal bir fay 

olarak tanımlanmaktadır (Özkaymak vd. 2019). Bolvadin Fayı’nda yapılan kinematik 

analiz araştırmaları, fayın KB-GD yönlü genişleme kuvvetlerinin etkisiyle çalışan, eğim 

atımlıxnormal bir fay olduğunu göstermektedir (Tiryakioğlu vd. 2018). Fayın Holosen 

dönemdeki kayma hızı ise Özkaymak vd. (2019) tarafından 0,64 mm/yıl olarak 

hesaplanmıştır. Çalışmalarda, 2002 Çay depremleri (Mw: 6,0 ve 6,3) sonrasında 

Bolvadin'de meydana gelen yüzey deformasyonlarının Bolvadin Fayı üzerinde geliştiği 

belirtilmektedir. Günümüzde, Bolvadin Fayı’ndaki sismik deformasyonların hâlâ devam 

ettiğini ve deformasyon hızınınsa yaklaşık olarak 8,5 cm/yıl değerinde olduğunu 

çalışmalar belirtmektedir (Tiryakioğlu vd. 2018, 2019). 

 

Büyük Karabağ Fayı, ilk kez Emre ve diğerleri (2011) tarafından tanımlanmış ve 

haritalanmıştır. Afyon-Akşehir Grabeni'nin orta bölümünde yer alır ve Dere Karabağ ile 

Bademli yerleşim alanları arasında güneybatıdan kuzeydoğuya uzanır. Fay, iki normal 

fay segmentinden oluşur ve her biri yaklaşık 15 km uzunluğundadır. KD-GB uzanımlı ve 

güneydoğuya eğimlidir (Geçieviivd. 2019). Büyük Karabağ Fayı, Afyon-Akşehir 

Grabeni'nin güney kenarını belirgin dağ önü sarplıklarıyla sınırlayan ve Sultandağı Fay 

Zonu'nun tavan bloğunda çapraz fay niteliğinde gelişmiş bir ana graben fayıdır (Geçievi 

vd. 2019). Aynı araştırmacılar, Büyük Karabağ Fayı'nın Miyosen'den beri en az iki farklı 

harekete sahip reaktive bir fay olduğunu öne sürmektedir. İlk hareketin doğrultu atımlı 
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karakterde olduğu ve Sultandağı Fay Zonu'nun doğrultusuna yakın dik çapraz fayların 

oluşumuyla uyumlu olduğu belirtilmektedir. Bu faylar, Batı Anadolu'da Pliyo-Kuvaterner 

dönem boyunca genişlemeli tektonik rejimin etkisi altında eğim atımlı normal karakterde 

reaktive olmuştur. Fayın maksimum deprem büyüklüğü 6,79 olarak hesaplanmıştır 

(Dumanivd. 2018, Emreivd. 2018). Büyük Karabağ Fayı ile güneydoğusundaki Çukurcak 

Fayı arasında yer alan Kızılboğaz alt grabeninin oluşumunda etkili oldukları 

belirtilmektedir (Koçyiğitive Özacar 2003, Geçieviivd. 2019). Fay üzerindeki deprem 

tekrarlama periyodu, geçmişte meydana gelen yıkıcı deprem sayısı, atım miktarı ve 

kayma hızı gibi parametreler hakkında yayınlanmış veriye ulaşılamamıştır.  

 

 

Şekil 2.3 a) Doğu Akdenizin Neotektonik yapısı (Özkaymak, 2015’ten alınmıştır), b) Çalışma 

alanının Türkiye Diri Fay Haritası (Emreivd. 2011a, b) üzerindeki konumu. 
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Afyon Akşehir Grabenine dik olarak yaklaşık KB-KB eğimle gelişen Çukurcak Fayı 23 

km uzunluğundadır (Emre vd. 2011). Fay, kuzeydoğuda Eydemir ile güneybatıda Yeni 

Karabağ arasında Afyon Akşehir Grabeni'nin orta kesiminde haritalanmıştır. KD-GB 

uzanımlı KB eğilimli Çukurcak fayı ile KB gidişli Büyük Karabağ fayı arasında 

Kızılboğazi alt grabeninin oluşumundan sorumludurlar (Koçyiğitiive Özacar 2003, 

Geçievi vd. 2019). Çukurcak fayı aktif fay olarak tanımlanan en yüksek deprem şiddetini, 

6,66 üretebilir (Şekil 2.3, Çizelge 2.1) (Dumanivd. 2018, Emreivd. 2018). Çukurcak fayı 

ile ilgili olarak fayın kinematik analizi, yıkıcı deprem tekrarlanma periyodu, önceki yıkıcı 

deprem sayısı, kayma miktarı ve kayma hızı gibi parametrelerin olduğu yayınlanmış bir 

veri bulunmamaktadır. 

 

Yunak Fay Zonu, güneydoğuda Üçkuyu ile kuzeydoğuda Yunak yerleşimi arasında 

uzanan birçok fay koluyla temsil edilir (Emreivd. 2011). Fay alanında 9, 18, 27 ve 20 km 

uzunluğunda 4 aktif fay segmenti tespit edilmiştir. Yunak Fay Zonu’nun üretebileceği en 

büyük deprem büyüklüğü 6,75'tir (Şekil 2.3, Çizelge 2.1) (Dumanivd. 2018, Emreivd. 

2018). Fayın yıkıcı depreminin tekrarlanma periyodu, daha önce oluşan yıkıcı 

depremlerin sayısı, kayma miktarı ve zon üzerindeki kayma hızı gibi parametreler 

yayınlanmamıştır. 

 

Çizelge 2.1. Afyon Akşehir Grabeni’nin doğu bölümünde yer alan diri faylara ait parametrik data 

(Dumanivd. 2018, Emreivd. 2018). Fayların lokasyonu Şekil 2.2’de sunulmuştur. 

Türkiye Diri Fay Haritasında Fayları belirten numaralar, çizelgedeki ID 

numaralarıdır. 

ID No Fay İsmi Sınıflama Uzunluk (km) 
Maksimum Deprem 

Büyüklüğü 

126-8 B. Karabağ Fayı Diri Fay 29 6,79 

126-9 Çukurcak Fayı Diri Fay 23 6,66 

126-7 Bolvadin Fayı Diri Fay 16 6,49 

126-10 Yunak Fay Zonu Diri Fay 9,18,27,20 6,75 

126-1 Sultandağı Fayı Diri Fay 18,11,22,26,20,18 6,73 

126-12 Yavaşlı Fayı Diri Fay 22 6,63 

126-13 Ilgın Fay Zonu Diri Fay 27,9 6,76 
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Yavaşlı Fayı, Yunak yakın doğusunda, yaklaşık 22 km uzunluğunda, K-G genel gidişli 

ve doğuya eğimli eğim atımlı bir faydır. Yavaşlı Fay Zonunun meydana getirebileceği 

azami deprem şiddeti 6,63 şeklinde bulunmuştur (Şekil 2.3, Çizelge 2.1) (Dumanivd. 

2018, Emreivd. 2018). Fayın yıkıcı depreminin tekrarlanma periyodu, daha önce ürettiği 

yıkıcı depremlerin sayısı, kayma miktarı ve zon üzerindeki kayma oranı gibi parametreler 

yayınlanmamıştır. 

 

Ilgın Fay Zonu, yaklaşık K-G uzanımlı Ilgın çöküntüsünü kontrol eden ve 27 ile 9 km 

uzunluklarında iki segmentten oluşan eğim atımlı normal fay zonudur. Ana fay zonu Ilgın 

gölünün batısında yer alan ve Ilgın yerleşim alanından geçen doğuya eğimli segment ile 

temsil edilir. Ilgın Fay Zonunun meydana getirebileceği en büyük deprem büyüklüğü 

6,76'dır (Şekil 2.3, Çizelge 2.1) (Dumanivd. 2018, Emreivd. 2018).  

 

2.1 Afyon-Akşehir Grabeni Doğu Bölümünün Sismotektonik Özellikleri 

 

Afyonkarahisar ve çevresi tarihi ve aletsel dönemlerde çok sayıda yıkıcı depremler 

yaşamış olabilir (Şekil 2.4) (Pınar ve Lahn 1952, Erginiivd. 1967, Soysaliivd. 1981, 

Ambraseys veiFinkel 1995, Tanivd. 2008, KOERİi2020). Tarihsel süreçte yoğunluklar V 

ile IX arasında değişmekteydi ve ilki M.S. 1994 yılında kaydedilen tarihsel sismik veriler, 

bu depremlerin tüm Afyonkarahisar ve çevresinde meydana geldiğini göstermektedir 

(Şekil 2.4). Aletli periyodik depremler, ASFS'de 7,2 büyüklüğünde depremlerin ve 

Afyonkarahisar ilinde 6,4 büyüklüğünde depremlerin meydana geldiğini göstermektedir. 

Wells ve Coppersmith (1994) tarafından yüzey kırılma uzunluğu ile deprem dayanımı 

arasındaki ilişkinin hesaplanması Dumanivd. (2018), Simavi fay zonundaki 18–54 km'lik 

bölümlerin büyüklüğü 7.1'e kadar olan depremler üretebileceğini göstermektedir. 

Sultandağı fayı için bu oran 6,73 olarak hesaplanmıştır.  Bölgede aletsel devirde oluşan, 

03.10.1914 Burduridepremi (Ms:7.0), 25.06.1944 Abideidepremi (Ms:6.0), 25.03.1969 

Demirciiidepremi (Ms:6.0), 28.03.1970 Gediziidepremi (Ms:7.2) 01.10.1995 Dinara 

depremi (Mw:6.4), 15.12.2000 Sultandağıidepremi (Mw:6.0), 03.02.2002 Çayidepremi 

(Mw:6.3 ve 6.0), 19.05.2011 SimaviDepremi (Mw6.0) ile 08/08/2019 BozkurtiDepremi 

(Mw:5.7) halen bölgemizin aktif bulunduğuna işaret eden güncel datadır (Eyidoğan ve 
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Jacksoni1985, Taymaz veiTan 2001, Aktuğivd. 2010, Koçyiğitive Deveci 2007, Demirci 

vd. i2015, Özkaymakivd. 2017, 2019, Kalafativd. Görgün 2017). 

 

2.1.1 Tarihsel Dönem Depremler 

 

Afyon Akşehir Grabeni ve çevresinde gerçekleşen depremlere ait kayıtlar, M.S. 94 

depremiyle başlamaktadır. Soysal vd. (1981)’e göre, bu deprem VIII şiddetindedir ancak 

depremle ilgili detaylı bilgi bulunmamaktadır (Özkaymakivd. 2019). Ambraseys (2009) 

MS 530’da Frigya'nın Polybotos (Bolvadi) kentini yerle bir eden bir depremi anlatmıştır. 

17. yüzyılda (1766/1767 ve 1795) Şuhut ve Afyonkarahisar bölgelerinde büyüklükleri 

VII'den VIII'e kadar değişen bir dizi devasa deprem yaşanmıştır (Ergin vd. 1967, Soysal 

vd.i1981, Özkaymakxvd. 2019). 1862 senesinde Afyonkarahisar'ın güneyini VIII veya X 

büyüklüğünde şiddetli bir deprem sarsmıştır (Erginivd. 1967, Shebalinivd. 1974, Soysal 

vd. i1981, Ambraseysive Jackson 1998, Özeri2006, Ambraseysi2009, Dumanivd. 2018, 

Özkaymak vd. 2019). Ambraseys ve Jackson (1998) söz konusu depremin 6.5 

büyüklüğünde olduğunu ve depremin Şuhut bölgesinde yüzey kırılmaları meydana 

getirdiğini belirtmektedir. 

 

 

Şekil 2.4 Afyonkarahisar kent sınırlarının Batı Anadoluisismotektonik haritası içindeki 

konumunu belirten diriifay haritası (Emreivd. 2011a,b, Dumanivd.  2018 ve 

Özkaymakivd. 2019). 
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1866 Ilgın ve 1873 Afyonkarahisar bölgelerinde gerçekleşen, VI büyüklüğündeki 

depremleri takiben, 13.05.1876'da bir başka IX büyüklüğünde deprem meydana geldi ve 

Afyonkarahisar'da yaygın tahribata neden oldu (Erginiivd. 1967, Soysaliivd. 1981, 

Ambraseysi2009). 6,7 büyüklüğündeki bu deprem, Afyonkarahisar'da meydana geldiği 

bilinen en yıkıcı deprem olmuştur (Özkaymakivd. 2019). Ambrasey (2009), bu depremin 

artçı sarsıntıları 40 gün sürdüğünü, deprem sırasında şehrin batı kesimlerinde birçok 

binanın yıkıldığını ve çok sayıda insanın hayatını kaybettiğini belirtmiştir. 3 Mayıs 

1875'te büyüklüğü IX olarak açıklanan depremin Dinar, Afyonkarahisar, Uşak, Çivril-

Denizli'de çok şiddetli hissedildiği ifade edilmektedir (Soysalivd. 1981, Ambraseys 

2009). Ardından Afyonkarahisar'da 1885-1886 yıllarındaki kuvvetli depremlerin 

etkisinin olduğu bilinmekte ancak bu depremlere yönelik daha detaylı veri 

bulunmamaktadır (Özkaymakivd. 2019).  

 

2.1.2 Aletsel Dönem Depremler 

 

Afyonkarahisar bölgesindeki aletsel depremlerin en dış merkez üsleri, ağırlıklı olarak 

Afyon-Akşehir Graben ve Dinar bölgelerinde yer almaktadır. Bolvadin ve Çay 

bölgelerinde hasara yol açan deprem, 1911 yılında VIII büyüklüğündeki meydana 

gelmiştir. Bu depremle birlikte Heybel jeotermal sahasında sıcak su deşarjı 

gözlemlenmiştir (Pınarive Lahnx1952, Özeri2006, Başaranive Gökgöz 2016, Özkaymak 

vd. 2019). Bolvadin'de 1914 ve 1915’te bazı orta şiddette depremler meydana gelmiş 

olabilir (Erginivd. 1967, Özeri2006, Özkaymakivd. 2019). 3 Ekim 1914 (I:IX), 1925 

(I:VII-IX) ve 12/05/1971 (Mw:6.2)’de gerçekleşen depremlerin Dinar'da yerleşim 

bölgelerinde yıkıma sebep olduğu değerlendirilmektedir (Altunelivd. 1999). Aletsel 

dönemde büyüklükleri 5,7 ila 6,3 arasında gerçekleşen ve büyük hasarlara yol açan 

depremler, kuzeybatıda Sultandağı tarafında deprem göçünü düşündürmektedir 

(Demirtaş vd. 2002, Emreiivd. 2003, Tiryakioğluiivd. 2015, Özkaymakiivd. 2017). 

Sultandağı fayı doğu kesiminde 1921 yılında Argıtanlı-Akşehir depremi (M:5.9) ile 

başlayan sismik aktivite, 1946 yılında Argıtanlı-Akşehir bölgesinde (M:5.7) ve 

Sultandağı'nın güneydoğusunda (Mw:6.0) etkili olmuş, 2000 yılı Şubat ayına kadar 

devam etmiştir. Sultandağı ve Çay ilçelerinde 2002 yılında yüzey kırıkları meydana 

gelmiştir (Özkaymakivd. 2017) (Şekil 2.5). 
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03/02/2002'de gerçekleşen Çay depremi, Çay-Sultandağı bölgesinde ve Çay'ın batı 

kesiminde 30 cm'ye varan dikey yer değiştirme ile yaklaşık 26 km'lik bir yüzey 

kırılmasına neden olmuştur (Emreivd. 2003, Akyüzivd. 2006). 3 Şubat'ta sabah 9:11'deki 

ilk deprem (Mw: 6.3) Eber Gölü’nde gerçekleşti. Bu depremle birlikte Sultandağı fayının 

batı kesiminde Eber Güney, Yeşilyurt Mahallesi, Çay İlçe Merkezi, Cumhuriyet ve 

Maltepe bölgeleri arasında kuzeyde kabaca doğu-batı eğimi gösteren, kuzeyde bloğu 

alçaltan yüzey fayları meydana geldi. Saat 11:26’da İkinci deprem (Mw:6.0) Çay'ın 

batısında gerçekleşti. Bu deprem Kadıköy-Maltepe yakın çevresinde K20D ve GD gidişli 

yüzey kırıkları oluşturarak fayın doğusundaki blokta 10 cm'ye varan oturmalar 

gözlemlenmiştir (Özdenivd. 2002). 

 

 

Şekil 2.5 Afyon-Akşehir Grabeni bölgesinin Sismo Tektonik Haritası (Özkaymak vd. 2017). 

 

3 Şubat Çay depremleri sonrasında bölgede çalışan akademisyenler (Demirtaş vd. 2002, 

Koçyiğitivd. 2002, Özdenivd. 2002, Emreivd. 2003, Yururivd. 2003, Akyüzivd. 2006), 

ilk depremin Sultandağı fayında olduğu konusunda görüş birliğinde olsalar da, KKD-GB 

doğrultulu yüzey kırığına neden olan ikinci depremin hangi fayda olduğu konusunda 

anlaşma sağlayamadılar. Bazı bilim insanları (Koçyiğitivd. 2002, Akyüzivd. 2006) her 

iki depremin de Sultandağı fayında oluştuğu sonucuna varsa da, Emreivd. (2003) ikinci 
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depremin Kali Çayı, kuzeydoğu-güneybatı kesiminde bir yüzey kırığı oluşturdu. 

Demirtaş vd. (2002), ikinci depremin Akşehir ile Eber gölleri arasında uzanan 

kuzeydoğu-güneybatı doğrultulu Üçkuyu fayı bölgesinde gerçekleştiğini iddia etmiştir. 

Özdenivd. (2002), ikinci depremin, birinci deprem sırasında gelişen yüzey kırıklarına 

yaklaşık olarak dik olan farklı bir normal fayda gerçekleştiğini kaydetmiştir. 

 

Bu deprem göçü son depremlerin ardından kuzeybatıya doğru mu devam ediyor yoksa 

sadece Sultandağı fayı ile mi sınırlı kalacak? Yoksa diğer yönde mi devam ediyor? Bu 

konular birçok bilim insanı tarafından ele alınmış ve yakın dönemde Çay'ın batısındaki 

kanatta ciddi bir sismik tehlikeye işaret edilmiştir (Özdenivd. 2002, Emre vd. 2003, Yürür 

vd. i2003, Akyüzivd. 2006, Özkaymakivd. 2019). 

 

Çizelge 2.2 Afyon-Akşehir Grabeni’nde kayıt altına alınmış Tarihsel ve Aletsel dönem depremler 

(Özkaymak 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) Özer (2006), (8) Ambraseys (1988), (9) Pınar ve Lahn (1952), 

(10) Taymaz ve Tan. (2001), (11) Tan vd. (2008), (12) KOERI (2019). Kısaltmalar: 

I, Şiddet; M, Büyüklük; R: referanslar. 

No Tarih 
Koordinat 
Lat.-Long. 

Etkilenen Alan I M R 

1 94 38.75-30.50 Afyonkarahisar VIII ? 1,2 
2 530 38.65-31.10 Polybotus (Bolvadin) ? ? 3 

3 1766 or 1767 
38.50-30.50 

or 
38.53-30.55 

Afyonkarahisar ve 

Şuhut 
VII ? 1,2,4,9 

4 1795 38.76-30.50 Afyonkarahisar VIII ? 1,2,4,9 

5 
1862, Ekim 16 or 
1862, Kasım 3 

38.80-30.50 
38.50-30.30 

Afyonkarahisar ve 

Şuhut 
VIII or 

X 
6.1-6.5 

1,2,3,4, 
5,6, 

6 1866 
38.28-31.90 
38.30-31.90 

Ilgın VI ? 1, 4, 

7 1873, Ekim 1 38.76-30.55 Afyonkarahisar VI  1, 4,  

8 1876, Mayıs 13 
38.80-30.50 
38.15-30.20 

Afyonkarahisar IX 6.7 1,2,4,5 

9 
1885, Aralık 2 or 

1885, Kasım 28 
38.75-30,55 Afyonkarahisar ? ? 2,3 

10 1886, Aralık 2 38.75-30,55 Afyonkarahisar ? ? 3 

11 1911 38.5-29.5 
Afyonkarahisar, 

Bolvadin, Çay, Akşehir 
VIII ? 4, 7 

12 1914 38.65-31.10 Bolvadin VII ? 4 

13 1921, Eylül 26  38.38-31.75 Argıthanı, Akşehir VIII 
5.9 

(Ms) 
4,8,9 

14 1928, Kasım 38,76-30,53 Afyonkarahisar V ? 4,7 
15 1934, Haziran 19 38.70-30.00 Afyonkarahisar, Uşak VII 5.3-5.9 4 
16 1934, Kasım19 38.76-30.53 Afyonkarahisar V ? 4,7 



  

16 

 

Çizelge 2.2 (Devam) Afyon-Akşehir Grabeni’nde kayıt altına alınmış Tarihsel ve Aletsel dönem 

depremler.  

17 1940, Şubat 29 38.76-30.50 Afyonkarahisar VII 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, Şubat 21 38.35-31.78 Argıthanı, Akşehir VIII 
5.7 

(Ms) 
4,8 

21 2000, Aralık 15 38.59-31.16 Sultandağıi   - 6.0i 10,11 
22 2002, Şubat 3 38.58-31.25 Çay, Sultandağıi   - 6.3i 11,12 
23 2002, Şubat 3 38.69-30.84 Çay, Kadıköyi   - 6.0i 11,12 

 

2.2 Sultandağı Fayı Doğu Bölümünde Gerçekleştirilen Çalışmalar 

 

Atalay (1975) tarafından, Afyon-Akşehir Grabeninin (AAG) güney fayı normal fay 

şeklinde adlandırılmıştır ve ilk olarak Koçyiğit (1984) tarafından Akşehir Fay Zonu 

(AFZ) şeklinde tanımlanmıştır. Fay, ilk olarak Şaroğlu vd. (1987, 1992) tarafından 

yapılmış ve en son 2011’de güncellenmiş, Türkiye diri fay haritasında “Sultandağ Fayı” 

olarak diri bir fay şeklinde haritalanması yapılmıştır (Emreivd. 2011). Türkiyeidiri fay 

haritasında diri bir fay şeklinde kabul edilen Sultandağı fayının uzunluğu toplam 

100km'dir. Türkiye'nin gerçek zamanlı fay haritası, fayı farklı uzunluklarda altı bölüme 

ayırır (Emreivd. 2018, Dumanivd. 2018).  

 

2.2.1 Fay Geometrisi ve Segmentasyon 

 

Proje çalışmaları kapsamında, Sultandağı ile Akşehir arasındaki alanda fayın geometrisi, 

segment yapısı ve tektonik jeomorfolojik özellikleri üzerine saha gözlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan gözlemlere göre Sultandağı batısında, doğuda Akşehir-

Isparta yol ayrımına batıda ise Doğancık, Yeşilçiftlik’e kadar fay çizgisel gidişli dağ önü 

ile tipiktir ve bu alanlarda yer yer çok iyi gelişmiş fay şevleri ve düzlemleri 

gözlenmektedir. Dağ önleri tipik olarak Neojen ve Neojen öncesi temel kayaçlar ile 

modern havza dolgusu arasındaki yapısal sınırı temsil etmektedirler. Fayın yükselen 

bloğunda baskın olarak Neojen öncesi Afyon Zonu’na ait metamorfik kayaçlar yer 

alırken, düşen blok Kuvaterner yaşlı alüvyal, flüvyal, kolüvyal ve gölsel sedimanlar ile 

temsil edilen modern graben dolgusundan oluşur. Bu alanda dağ önleri boyunca üçgen 

yüzeyler, dağ önü çizgiselliği, ani topografik eğim kırılmaları ve alüvyal yelpaze 

oluşumları belirgindir (Şekil 2.6 ve 2.7). Özellikle Akşehir ve Sultandağı arasında fay 
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geometrisi oldukça çizgisel gidişli olup KB-GD doğrultusu boyunca belirgin dağ önleri 

ile takip edilebilir. Sultandağı Fayı, doğrultusu boyunca yer yer grabene doğru basamaklı 

bir geometri sunar. 

 

 

Şekil 2.6 Sultandağı’nın Akşehir doğusundaki morfolojisini gösteren saha fotoğrafı. Kısaltmalar: 

AAG: Afyon Akşehir Grabeni. 

 

Grabenin bu bölümünde, Sultandağı Fayı’nın düşen bloğu üzerinde, Eber ve Akşehir 

Göllerinin güncel sedimanları, eksenel nehirin flüvyal çökelleri ile graben kenarlarında 

biriken alüvyal yelpaze çökelleri birbirlerine girik olarak gözlenirler. Eber Gölü, 

güneydeki ana graben kenar fayı olan Sultandağı ile kuzey kenar faylarından Bolvadin, 

Büyük Karabağ ve Çukurca Fayları arasındaki çöküntü alanında yer alır (Şekil 2.7). 
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Şekil 2.7 a) Güneyde Sultandağı ile Kuzeyde Emir Dağı yükseltileri arasında kalan Afyon 

Akşehir Grabeninin orta bölümünün görünümü. b) Akşehir yerleşim alanı doğusunda 

dağ önünde gözlenen topografik eğim kırılması. 
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3. MANYETOTELLÜRİK YÖNTEM 

 

Manyetotellürik (MT) yöntem, ilk olarak Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953)’ın 

çalışmalarında açıklanmıştır. MT yöntemi, yer altı yapılarındaki elektriksel özellikleri 

ortaya çıkarmak maksadıyla zeminde indüksiyon (uyarılma) (elektrik akımları) 

oluşturmak için atmosferdeki (yıldırım) ve manyetosferdeki (dünyanın manyetik 

alanındaki salınımlar) doğal kaynak alanlarını kullanan pasif bir kaynak araştırma 

yöntemidir. MT yönteminde yararlanılan doğal elektromanyetik dalgaların frekans aralığı 

çok geniştir (10-5-105). Bu yüzden birkaç metreden yüzlerce kilometreye kadar yeraltının 

elektriksel özelliklerine ulaşmak mümkündür. MT yöntemi, sulu akışkanlar, metalik 

mineraller, grafit ve kısmi erime sonucu oluşabilecek kabuksal iletkenlik artışlarını tespit 

etmede oldukça etkili bir yöntem olarak öne çıkmaktadır. Aktif tektonik alanlarda derin 

ve sığ iletken yapı görüntülenmesi için, günümüzde MT yöntemi etkin bir şekilde 

kullanım sunmaktadır (Bedrosiani2007, Unsworthi2010).  

 

3.1 Yöntemin Kaynağı 

 

Yeraltında oluşan manyetik alanındaki değişikliklere, atmosfer, iyonosfer ve 

manyetosferdeki olaylar neden olur. Dünyanın manyetik alanı zaman içinde devamlı 

şekilde izlenirse, çok uzun dönemlerden kısa dönemlere kadar çok çeşitli olaylarla 

karşılaşmak mümkündür. İyonosfer ve Manyetosferdeki yüklü parçacıkların titreşimleri 

ve yerkürenin katmanlarında indüklenen elektrik akımlarının neden olduğu bu manyetik 

değişimler, Dünya'nın doğal elektromanyetik alanını meydana getirir. Bu doğal 

elektromanyetik alan, MT yönteminin kaynağıdır (Şekil 3.1). 
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Şekil 3.1 Güneşten gelen yüklü parçacıklar ile yer manyetik alanının etkileşimi (Int.Kyn-1). 

 

3.2 Ölçü Alım Tekniği  

 

Arazide MT düzeneğinin konulacağı bölgenin gürültülerden etkilenmemesi önemlidir. 

Yakındaki elektromanyetik vericiler doğal elektromanyetik alanı olumsuz etkilenmesine 

neden olabilir ve bu da MT verilerini istenmeyen bir şekilde etkileyebilir. Gürültülü 

ortamlarda dipol aralıklarının küçük belirlenmesi, daha iyi veri elde etmeye yardımcı 

olabilir. Ayrıca güneşten gelen elektromanyetik sinyalin az olduğu dönemlerde, iyi bir 

ölçü düzeneği yeri seçimi olsa bile veri toplama zorluğu yaşanabilir. Böyle bir durumda 

MT aletinden manyetik ve elektrik alan genliğinin artırılması veya dipol aralıklarının 

büyük alınması faydalı olabilir. 

 

MT yöntemi, zamana karşı ölçümlerin alındığı bir yöntem olduğu için daha derin bilgilere 

ulaşmak için daha fazla ölçüm süresi gerekmektedir. Örneğin, kabuk çalışmalarında 

genellikle ortalama 48 saatlik bir ölçüm süresi gereklidir. Ancak jeotermal sahalarda, 

ekonomik faktörler göz önünde bulundurularak ölçüm süresi kısaltılabilir. Jeotermal 

araştırmalar için genellikle 4 ila 18 saatlik bir süre ideal olarak kabul edilir. Ancak bu 

ideal saat aralığı ortamın özdirenci ve frekansına bağlı olarak değişmektedir. 
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MT yönteminde genellikle iki farklı arazi düzeneği kullanılır: "L" ve "+" şeklinde 

düzenler. "+" arazi düzeninde (Şekil 3.2), arazi çalışmasında belli bir mantık yerleştirmek 

ve aleti kalibre etmek amacıyla, manyetometreler sabit bir konumda yerleştirilir. Örneğin, 

Hx bileşeninin ölçümünü yapan manyetometreler ölçüm noktasının kuzeyine yerleştirilir, 

Hy manyetometreleri doğuya orantılı şekilde yerleştirilir ve Hz bileşenini ölçen 

manyetometreler ise kuzeybatıya doğru dik şekilde kullanılır (Şekil 3.2, 3.3). Arazi şartlar 

müsait değilse farklı konumlarda yerleşim de mümkündür. Benzer şekilde, Ex bileşeni 

ölçen elektrot potları kuzey-güney yönünde, Ey bileşenini ölçen elektrot potları ise doğu-

batı yönünde yerleştirilebilir (Şekil 3.2, 3.3). Bu düzenlemelerle MT yöntemiyle 

manyetik ve elektrik alanın farklı bileşenleri ölçülebilir ve analiz edilebilir 

(Özyıldırımi2010). 

 

 

Şekil 3.2 “+” şeklindeiölçüm düzeni (Özyıldırım 2010). 
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Şekil 3.3 “L” şeklindeiölçüm düzeni (Özyıldırım 2010). 

 

3.3 Ölçülen x Büyüklükler 

 

Manyetotellürik ölçümlerde, yer düzleminde belirlenen gözlem noktalarında Ex ve Ey 

elektrik alanı bileşenleri ile Hx, Hy, Hz manyetik alan bileşenleri zaman içinde ölçümü 

yapılır. Arazide yapılan bir Manyetotellürik ölçümün zaman serisi grafiği Şekil 3.4'de, 

gösterilmiştir. Zaman serileri Metronix marka MT aletlerinde istenilen frekans 

bantlarında ölçülebilmektedir. Farklı frekans bantlarında ölçülen zaman serilerinin 

tahmin edilebilen gürültülerden ayıklanması gerekmektedir. Bu gürültü ayıklama işlemi 

zaman serisi analizinin en önemli kısmını oluşturmaktadır. Zaman serisi analizi Metronix 

marka MT aletinin kendi lisanslı programı olan ‘ProcMT’ isimli yazılım ile yapılmıştır. 

Zaman serilerinden istenmeyen gürültüler ayıklanabilir, fakat zaman serilerini zaman 

ortamında işlemek oldukça zor olduğundan, genellikle Fourieridönüşümleri kullanılarak 

veriler frekansiortamına dönüştürülür (Şekil 3.5.). Bu noktada elektrik ve manyetik 

alanların birbirlerine dik bileşenleri kullanılır ve böylece (Ex, Hy veya Ey, Hx) yer 

yüzeyinde empedans ( )Z   hesaplanır.  

 



  

23 

 

 

Şekil 3.4 Zaman Serisi örneği. 

 

 

Şekil 3.5 Fourier dönüşümü ile elde edilen Ex, Hy, Ey, Hx, Hz (Örnekleme:4096 Veri penceresi: 

Hann). 

 

 

 

 

 



  

24 

 

Şekil 3.6’da gösterilen datanın FourierxDönüşümü alınarak empedans genlik ve faz 

ölçümleri gösterilmektedir (Zxy, Zyx). 

 

 

Şekil 3.6 Empedans genlik ve fazı. 

 

Yukarıda şekil ve grafik ile izah edilen, frekans ortamına ait verinin analizini yaparken 

izlenen yol şöyledir; manyetik ve elektrik alanların bileşenleri ayrık Fourier dönüşümleri 

yapılır. ( )x n t  şeklinde verilmiş olan bir ayrık veriye ait Fourier dönüşümü, 

 

𝑥(𝑓) =
1

𝑛
∑ 𝑥(𝑛𝛥𝑡)ⅇ−ⅈ2𝜋𝑓𝑛𝛥𝑡

𝑛−1

𝑛=0
  n=0,1,2, ……N-1i                            (3.1) 

 

olarak yapılır. x(t) dizisi Fourier dönüşümü olan X(f)’nin faz ve genlik spektrumu aşağıda 

sunulmuştur. 

|𝑋(𝑓)| = [(𝑋𝑔(𝑓))2ⅈ + (𝑋𝑠(𝑓))2]
1/2ⅈ

     (3.2) 

 

𝜙(𝑓)𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[−𝑋𝑠(𝑓)/𝑋𝑔(𝑓)]                             (3.3) 

 

Elektrik ve manyetik alanlar, her frekanstaki faz ve genlik değerleri şeklinde verilebilir, 

 

𝑋(𝑓)𝑖 = |𝑋(𝑓)|ⅇⅈ𝜙𝑥(𝑓)                                     (3.4)                           
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Yukarıda sunulanlara benzeri şekilde manyetik alan ve elektrik alanın Fourier dönüşümü 

hesaplandığında, 

 

                                                    
( )

( ) ( ) xi f

x xE f E f e


                   (3.5)       

                                                            

                                        
( )

( ) ( ) yi f

y yH f H f e


                                  (3.6) 

şeklinde olur. Empedans değeri elektrik alanın manyetik alana oranından, 

 

    
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) x yi f f

xy x y x yZ f E f H f E f H f e
 

                    (3.7) 

olarak bulunur. Benzer şekilde Zyx ‘de elde edilir. Empedansisanal ve gerçel yanı olan 

kompleksibir sayıdır. Empedansınigenliği, 

 

 
 

 
 

 

 
yx

xy yx

y x

E fE f
Z f Z f

H f H f
                                   (3.8) 

ve empedansın fazı, 

 

           xy x y yx y xf f f f f f                                 (3.9) 

 

olarak bulunur. Empedansın genliği bulunduktan sonra Cagniard eşitliğinden yerine 

konularak periyodun veya frekansınifonksiyonu şeklinde görünür özdirençieğrisi elde 

edilir. Eğer Ex ve Ey için mV/km ve Hx ve Hy için (nT) (gamma) olarak pratik birimler 

kullanılırsa, 

2

2 1
0.2

5

x
xy x y

y

E
T E H

f H
                   (3.10) 

2

2 1
0.2

5

y

yx y x

x

E
T E H

f H
                   (3.11) 

 

olur. Burada T periyottur.  Eşitlik (3.8) karmaşık ifadesinin fazı  
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 
 

 
 

Im Im
arctan arctan

Re Re

x y y x

xy yx

x y y x

E H E H

E H E H
 

   
       

      

      (3.12)     

 

ile verilir. Manyetotellürik datasının veri işlemesinde, Fourierxdönüşümü ile görünür 

özdirençideğerlerine ulaşılır. Şekil 3.6'te sunulan empedans genlik ve fazı ise Cagniard 

bağıntısı ile görünür özdirenç ve empedans fazı olarak sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3.7 Görünür özdirenç genlik ve fazı. 

 

3.4 Ayrıştırma Yöntemleri 

 

MT verilerinin genellikle bir doğrultu boyunca ölçümü yapılır ve elde edilen verilerin 

yorumlanmasındai2B ters çözüm algoritmaları kullanılır. 2B tersi çözümünde, empedans 

tensörünün 3 boyutlu yapısı dikkate alınmalıdır. Bu nedenle, yer-elektrik doğrultusu sabit 

kabul edilerek belirlenmelidir. Yer-elektrik doğrultusunun belirlenmesi için ayrıştırma 

yöntemlerine başvurulur. En yaygın tercih edilen ayrıştırma yöntemleri arasında, Groom 

veiBailey (1989) tarafından geliştirilen (G&B) ayrıştırma analizinin yanı sıra McNeice 

veiJones (2001) tarafından geliştirilen "strike" kodu bulunur.  

 

2B durumda, elektrik alanın iletkenlik doğrultusuna (jeolojik doğrultu) paralel (TE) ve 

manyetik alanın jeolojik doğrultuya paralel (TM) olduğu iki modda çözüm yapılabilir. 
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TE modunda, manyetik alanın y bileşeninin yanı sıra elektrik alanın x ve z bileşenleri 

kullanılırken, TM modunda manyetik alanın x ve z bileşenleri, elektrik alanın ise y 

bileşeni “sıfır” olarak alınır. Seçilen bu empedans tensörü kullanılarak, TE ve TM modu  

görünür özdirenç ve empedansifaz değerleri hesaplanır ve bu değerler 2B tersi çözümde 

kullanılır (Özyıldırım 2010). 

 

TE       TM 

Şekil 3.8 TE modu ve TMimodu gösterimi (Özyıldırım 2010). 

 

3.5 MT Ölçüleri ve Uygulanan Veri işlem Aşamaları 

 

Proje alanında yaklaşık D-B (Doğu- Batı) yönünde 6 doğrultu (Doğrultu-17, 18, 19, 20, 

21ve 22 “Kuzeyden Güneye doğru”) boyunca istasyonda MT ölçüleri alınmıştır (Şekil 

19). Veri kalitelerinin düşük olduğu durumlarda ölçü lokasyonu veya sistem (pot, bobin, 

alıcı) değiştirilerek tekrar ölçüleri alınmıştır (Tekrar ölçüleri ile toplam 54 istasyonda 

ölçüler toplanmıştır). MT ölçüleri Metronix marka ADU07e model alıcı, MFS06e ile 

MFS07e bobinler ve Pb-PbCl2 potlar kullanarak alınmıştır. Her doğrultuda ölçü aralığı 

yaklaşık 500-1000 metre aralığında olası tektonik fay ve birim geçişlerini 

gözlemleyebilecek şekilde seçilmiştir. Her bir istasyonda zaman serisi olarak toplanan 

verilerin ölçü süresi yaklaşık 18-24 saat arasında değişmektedir. 

 

Tüm istasyonlarda ölçülen MT verileri Bölüm 3.2 ’de anlatılan veri işlem aşamalarından 

geçirilmiştir. 
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Şekil 3.9 Metronix marka ADU07e model alıcı. 

 

 

Şekil 3.10 Arazi çalışmaları. 
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3.6 Zaman Serisi Analizi ve FFT 

 

Her istasyonda ölçülen zaman serisi şeklinde veriler analiz edilerek FFT ile frekans 

ortamı empedans değerleri ve ardından görünür özdirenç ve faz eğrileri, Bölüm 3.2 ’de 

anlatıldığı gibi elde edilmiştir. 

 

3.7 Ayrıştırma analiziive Döndürme Açısının Kestirimi 

 

Verilerin 2-B yorumlanabilmesi için, her doğrultu için bir yer-elektrik doğrultusu 

bulunmuştur. Bu çalışmada, yer elektrik doğrultusu bulunması için Groom ve Bailey 

(1989) tarafından yapılan (G&B) ayrıştırma analizi kullanılmıştır. G&B ayrıştırma analizi 

sonunda 2B ters çözüm için döndürme açısı -60o seçilmiştir. Şekil 3.11’de sunulan 

diyagramlarda, yer elektrik doğrultusu 30o olduğu göze çarpmaktadır. Fakat Doğrultu 

açısı belirlenmesinde 90o derece belirsizliği vardır. Bu belirsizlikte TE- ve TM-Modu 

veriler yer değiştirmektedir. Doğru TE- ve TM modu verilerini belirlemek için ortamın 

tektonik yapısına da bakmak gereklidir. Burada bölgedeki en önemli tektonik bileşen olan 

afyon Akşehir Grabeni, Sultan dağı fayının doğrultusu dikkate alındığında -60o olarak yer 

elktrik doğrultusu seçilmiştir. 

 



  

30 

 

 

Şekil 3.11 Sultandağı bölgesi, MT istasyonlardaki tüm frekans değerleri için hesaplanan 

döndürme açıları kullanılarak elde edilen gül diyagramları. 

 

3.8 TE- ve TM-Modu Empedans Bileşenlerinin Belirlenmesi 

 

Her doğrultu için elde edilen empedans tensörleri, Groom ve Bailey (1989) tarafından 

yapılmış açı istikametinde döndürülür. Ölçü alınması sırasında manyetikikuzey, x-

şeklinde işaretlenir. Burada, -60 derece döndürülen doğrultularda empedans tensörlerinin 

Zxyibileşeni TE-modu ve Zyx bileşeniyse TM-modu şeklinde alınır. Bu kapsamda her iki 

mod için, görünür özdirenç ile empedans faz değeri elde edilir. Yapılan veri işleme 

adımlarının ardından, özdirenç modelleri 2B ters çözüm sonucu elde edilmiştir. 
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Şekil 3.12 Çalışma sahasının yer bulduru haritası, MT istasyonlarının konumları, diri faylar ve 

2B ters çözüm için belirlenen doğrultular. 
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4. GRAVİTE YÖNTEMİ 

 

Gravite yöntemi kullanılarak, yerçekimi kuvvetindeki küçük değişimler tespit edilir. Bu 

yöntem, Newton'un yasasına dayanır ve çekim kuvvetinin cisimlerin kütlelerine bağlı 

olduğunu göz önünde bulundurarak, farklı yoğunluklara sahip yer altı yapılarını ayırt 

etmemizi sağlar (Çıvgın 2019). 

 

4.1 Gravite Verileri 

 

Proje alanına ait gravite verileri (1/100.000 ölçekli 3 pafta) 2.5 km grid aralıklı MTA 

Genel Müdürlüğü‘nden alınmış ve gerekli düzeltmeyi MTA yapmıştır. Tüm paftaların 

birleştirilmesiyle elde edilen proje alanına ait gravite anomali haritası Şekil 4.1’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1 Proje sahasının gravite anomali haritası. 
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Proje alanına ait gravite anomali haritası incelendiğinde Afyon-Akşehir grabenini 

oluşturan alüvyonxbirimin etrafındaki yapılara kıyasla düşük gravite değerine sahip 

olduğu (~ -100 mgal) ve bu durumun yüzey jeolojisi ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

4.2 Gravite Verilerine Uygulanan Veri İşlem Aşamaları 

 

Yer çekimi anomalileri, farklı derinliklerde ve noktalarda bulunan sonsuz sayıda 

kütlelerin etkisiyle yüzeyde meydana gelir. Yüzeyden ölçülen gravite değerleri, yüzeyde 

ve derinliklerde bulunan kütlelerin yoğunluklarından kaynaklanan gravite anomalileridir. 

Derinlerdeki kütlelerden kaynaklanan anomalileri belirlemek için yüzeye yakın kütlelerin 

etkisinin ortadan kaldırılması gerekmektedir. Bu amaçla, yukarı doğru uzanım yöntemi 

uygulanarak yüzeye yakın kütlelerin etkisi atılır. 

 

4.2.1 Yukarı Analitik Uzanım 

 

Yukarı uzanım yöntemi, bilinen potansiyel alanın herhangi bir noktasındaki kaynaktan 

daha uzak olan potansiyel alanı hesaplamak için kullanılır. Bu yöntemle, potansiyel alan 

verileri incelenen yüzey derinliğine göre daha kullanışlı hale getirilebilir. Bazen farklı 

yüksekliklerde ölçümler yapılması gerekebilir, ancak bu ölçümler belirli bir seviyede 

tutulmak istenir. Yukarı uzanım işlemiyle, ölçümler sabit bir yüzeye taşınır. Ayrıca, 

yüzeydeki kütlelerin neden olduğu anomaliler yüzünden derin anomaliler belirgin bir 

şekilde gözlenmeyebilir. Bu durumda, yukarı uzanım işlemiyle derin kütlelerin 

oluşturduğu anomaliler daha belirgin hale getirilir. Yani derin kütlelerin etkisi daha fazla 

olurken, yüzeye yakın küçük kütlelerin etkisi azalır. Bu işlemde kullanılan işleç, bir 

gravite alanının konvolüsyonu sırasında kullanılır (Blakely 1995). Yukarı analitik uzanım 

yöntemiyle, yüzeyde bulunan küçük kütlelerin gravite anomalilerinin etkisi azaltılır ve 

derinden gelen kütlelerin gravite anomalisi daha belirgin hale getirilir. Ayrıca, alınan 

ölçümlerin yukarı doğru itilmesiyle küçük kütlelerin etkisi azaltılır ve bir kütle olduğu 

ortaya çıkar. 

 

ⅇℎ(𝑘𝑥2+𝑘𝑦2)2
                                              (4.1)               
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şeklindedir. Bu formülde, h:iderinlik, (ziyönünde, km), kx: xiyönündeki dalgaisayısı, ky: 

yiyönündeki dalgaisayısı.  

 

Benzer şekilde h, analitikiuzanım mesafesi olarak anlaşılır. (+) olması durumunda Yukarı 

AnalitikiUzanım, (-) olması durumunda ise Aşağı AnalitikiUzanım işleci olur. Şekil 

4.1‘de gösterilen gravite verilere 1 km, 2 km, 3 km, 4 km ve 5 km şeklinde yukarıiuzanım 

uygulanmıştır. Yukarı Uzanım uygulanmış gravite anomali haritaları Şekil 5.2‘de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2 a) Proje alanına ait gravite anomali haritası. b) 1 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite 

anomali haritası. c) 2 km YukarıiUzanım Uygulanmışigravite anomaliiharitası. d)  3 

kmiYukarı UzanımxUygulanmış gravite anomalixharitası. e) 4ikm YukarıxUzanım 

Uygulanmışxgravite anomaliiharitası. f) 5 km YukarıiUzanım Uygulanmış 

graviteianomali haritası. 
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4.2.2 Türev Yöntemleri 

 

Potansiyel alan kaynaklarına ait sınırları belirlemek için birçok sınıribelirleme süzgeci 

bulunmuştur. İlk nesil süzgeçler arasında toplam yatayitürev (TYT) ve analitikisinyal 

süzgeçleri yaygın olarak kullanılmaktadır. TYT süzgeci, Cordell ve Grauch (1985) 

tarafından geliştirilmiştir. Bu süzgeç kullanıldığında, kaynak sınırları üzerinde elde edilen 

anomalilerin en yüksek genlik değerleri görülebilir. TYT sonuçları, potansiyel alan 

anomalilerinin kaynak sınırlarını belirleme amacıyla standart bir araç haline gelmiştir. 

 

𝑇𝑌𝑇 = √(
𝜕𝑃

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑦
)2                                              (4.2) 

 

TYT ve AS yöntemlerinin bazı zayıf noktaları olduğundan dolayı türev yöntemleri olarak 

adlandırılan süzgeçler geliştirilmiştir. Bu bağlamda, ilk geliştirilen süzgeç Tilt Angle 

(Tilt) süzgecidir ve Miller ve Singh (1994) tarafından aşağıdaki denklemle temsil edilir: 

 

𝑇𝑖𝑙𝑡 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜕𝑃

𝜕𝑧

𝑇𝑌𝑇
)                                              (4.3) 

 

Eğim açısı, TYT'nin düşey türevisine oranlanarak normalleştirilen bir ölçüdür. Bu süzgeç, 

yakın yüzey ve derin kaynakların etkilerini aynı genlik seviyesinde gösterir. Eğim açısı, 

yapı üzerinde pozitif değerler, yapı kenarında sıfır değerler ve yapı dışında negatif 

değerler alır. Genlik değerleri -π/2 ile π/2 arasında değişir ve bu nedenle yorumlaması 

oldukça kolaydır. 

 

Çalışma bölgesindeki yapıların sınır ve çizgisellikleri belirleyebilmek maksadıyla Şekil 

4.2‘de sunulan gravite verilerine TYT Süzgeci ve Tilt Angle Türev Süzgeci (Tilt) 

uygulanmıştır. TYT Süzgeci uygulanmış gravite anomali haritaları Şekil 4.3‘de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3 a) Proje alanına ait gravite verisine Toplam Yatay Türev Süzgeci (TYT) Uygulanması. 

b) 1 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine Toplam Yatay Türev Süzgeci 

(TYT) Uygulanması. c) 2 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine Toplam 

Yatay Türev Süzgeci (TYT) Uygulanması. d) 3 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite 

verisine Toplam Yatay Türev Süzgeci (TYT) Uygulanması. e) 4 km Yukarı Uzanım 

Uygulanmış gravite verisine Toplam Yatay Türev Süzgeci (TYT) Uygulanması. f) 5 km 

Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine Toplam Yatay Türev Süzgeci (TYT) 

Uygulanması. 
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Şekil 4.3’de verilen Toplam Yatay Türev Süzgeci (TYT) uygulanmış gravite anomalileri 

incelendiğinde proje alanında mevcut jeolojik formasyonlar ve süreksizliklerle 

karşılaştırılmıştır ve uyumlu oldukları görülmektedir. 

 

Tilt Angle Türev Süzgeci (Tilt)  uygulanmış gravite anomali haritaları Şekil 4.4‘de 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.4 a) Proje alanına ait gravite verisine Tilt Angle Türev Süzgeci (Tilt) Uygulanması.  b) 1 

km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine Tilt Angle Türev Süzgeci  

(Tilt)Uygulanması. c) 2 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine Tilt Angle 

Türev Süzgeci (Tilt) Uygulanması. d) 3 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine 

Tilt  Angle Türev Süzgeci (Tilt). e) 4 km Yukarı Uzanım Uygulanmış gravite verisine 

Tilt  Angle Türev Süzgeci (Tilt) Uygulanması. f) 5 km Yukarı Uzanım Uygulanmış 

gravite  verisine Tilt Angle Türev Süzgeci (Tilt) Uygulanması. 
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Şekil 4.4‘de gösterilen her bir yukarı uzanım seviyesine (sırasıyla 1, 2, 3, 4 ve 5 km) 

uygulanmış Tilt açısı türev yöntemi sonuçları çalışma alanındaki mevcut süreksizlikler 

ve jeolojik unsurlarla karşılaştırılmıştır. Tüm haritalar incelendiğinde Tilt açısının genliği 

yapının üzerindeyken + 1.5 (π/2) (pembe renkli), yapının kenarı üzerindeyken 0 (sarı 

renkli) almaktadır ve sürekli siyah çizgiler ile gösterilen süreksizlikler Tilt açısı 

değerleriyle uyumludur. Ayrıca, Afyon-Akşehir graben sistemini oluşturan çökel alanlar 

negatif Tilt değerleriyle uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

4.2.3 Gravite İki Boyutlu Modelleme 

 

Gravite verilerinden yeterli bir iki boyutlu çözüm elde etmek için Nettleton (1940) 

tarafından belirlenen bazı kriterler bulunmaktadır. Düzensiz şekilli iki boyutlu yapılar 

tarafından oluşturulan gravite etkisini hesaplamak için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. 

Bu yöntemler iki kategoriye ayrılmaktadır. İlk kategoride ağlar, noktasal temsiller ve 

hesaplama yardımcıları yer almaktadır. Ancak bu yöntemlerin pratikte uygulanması zor 

ve zaman alıcı olabilmektedir. İkinci kategoride ise amaç, düzensiz yapıları basit 

geometrik şekillere ayırarak gravite etkisini daha kolay hesaplayabilmektir. Vening 

Meinesz vd. (1934) tarafından önerilen yöntem, yapının dikdörtgen bloklara ayrılmasıdır. 

Ancak blok sayısının fazla olması hesaplamaları zorlaştırabilmektedir. Aynı zamanda 

blok boyutlarının küçülmesi, uzaktaki ihmal edilebilecek değerlerin hesaplanmasını 

gerektirdiği için hata oranını artırabilir. Düzensiz iki boyutlu bir yapı, kenar sayısı fazla 

tutularak kolaylıkla bir kapalı çokgene yaklaştırılabilir. Bu çokgen sayesinde herhangi bir 

noktadaki yerçekimi bileşenleri analitik yöntemlerle hesaplanabilir. Yöntemde yapıya 

boyut veya konum sınırlaması getirilmez. Önemli olan, yapıya tam olarak uyum sağlayan 

çokgeni çizmek ve gerektiğinde çokgenin kenar sayısını artırmaktır. Daha önce 

belirtildiği gibi, iki boyutlu düzensiz yapılar öncelikle n kenarlı bir çokgene, ardından 

dikdörtgen bloklara ayrılabilir. Şekil 4.5'de ABCDEFiçokgenin Pinoktasındaki gravite 

etkisi hesaplanırsa 
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Şekil 4.5 Gravite etkisiihesaplanacak nikenarlı bir çokgeninigeometrik elemanları. 

 

P noktası xz koordinat düzlemi orijini olarak alınırsa ve çokgende ayrıca xzidüzleminde 

olsun. z, pozitif düşeyieksen ve ϴ󠄚, pozitif xiekseninden, pozitif zieksenine olaniaçıdır. 

Hubbert (1948) ‘a göre ikiiboyutlu bir yapınınigravite etkisinin düşeyibileşeninin hesabı; 

2𝐺𝜌∮ 𝑧𝑑 2𝐺𝜌∮ 𝑧𝑑𝜃 çevreseliintegraliyle yapılır. Bu formülde G: graviteiçekim sabiti, ρ: 

yapınıniyoğunluğudur. Yine Hubbert (1948) tarafından tanımlananiiki boyutluiyapının 

oluşturduğu graviteietkisinin yatay bileşenininihesabı şu şekildedir; 

 

2𝐺𝜌∮ 𝑥𝑑𝜃 2𝐺𝜌∮ 𝑥𝑑𝜃2𝐺𝜌∮ 𝑥𝑑𝜃                                          (4.4) 

 

formülüyle yapılır. Şekil 4.4' de gösterilen PQ uzaklığı aı  olsun, 

 

𝑧 = 𝑥𝑡𝑎𝑛 𝜃                                                      (4.5) 

 

ve BC kenarı üzerinde R noktasını seçersek 

 

 𝑧 = (𝑥 − 𝑎𝑖)𝑡𝑎𝑛Фi                                                                                                      (4.6) 

 

(4.5) ve (4.6) bağlantılarından; 

𝑧 =
𝑎𝑡𝑎𝑛𝜃𝑡𝑎𝑛Фⅈ 

𝑡𝑎𝑛Фⅈ−𝑡𝑎𝑛𝜃
                                                         (4.7) 
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Yazılabilir veya 

∫ 𝑧𝑑𝜃
𝐵𝐶

= ∫
𝑎𝚤𝑡𝑎𝑛Фⅈ𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎𝑛Фⅈ−𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑐

𝐵
𝑑𝜃 ≡ 𝑥                                                  (4.8) 

 

cos cosα + cos cosβ = 2cos cos
1

2
(α + β)cos cos 

1

2
(α − β)                   (4.9) 

 

ise, benzer şekilde; 

 

∫ 𝑥𝑑𝜃 = ∫
𝑎ıtanФi

𝑡𝑎𝑛Фi−tanθ

𝐶

𝐵𝐵𝐶
𝑑𝜃 ≡ 𝑍                                                 (4.10) 

 dir.                     

                                                                                                                      

Bütüniçokgenin Gravite etkisininidüşey bileşeni Vive yatay bileşeniiH ise; 

 

𝑉 = 2𝐺𝑝 ∑ 𝑍𝑖

𝑛

ⅈ=1

                                                              (4.11) 

 

𝐻 = 2𝐺𝑝 ∑ 𝑋𝑖

𝑛

ⅈ=1

                                                          (4.12) 

                                                                                                                                         

Burada Xi  ve Zi  genellikle aşağıdaki şekilde verilir; 

 

𝑍𝑖 = 𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф𝑖 [𝜃𝑖 − 𝜃𝑖 + 1 + 𝑡𝑎𝑛Ф𝑖𝑙𝑜𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 + 1 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1
]        (4.13) 

                                                                                                                                                 

 

𝑋𝑖 = 𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф𝑖 [𝑡𝑎𝑛Ф𝑖(𝜃𝑖 + 1 − Φ1) + 𝑙𝑜𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 1(𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 + 1 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)
]    (4.14) 

                                                                                                                                                

Burada  

𝜃𝑖 = 𝑡𝑎𝑛 − 1
𝑧𝑖

𝑥𝑖
                                                         (4.15) 

dir.                                                                                                                                            

 

Φ𝑖 = 𝑡𝑎𝑛 − 1
𝑧𝑖 + 1 − 𝑧𝑖

𝑥𝑖 + 1 − 𝑥𝑖
                                                    (4.16) 
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θ𝑖 = 𝑡𝑎𝑛 − 1
𝑧𝑖 + 1

𝑥𝑖 + 1
                                                         (4.17) 

                                                                                                                                                 

A Koşulu:  xi=0 alınırsa; 

 

𝑍𝑖 = 𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф𝑖 [𝜃𝑖 + 1 +
𝜋

2
𝑡𝑎𝑛Ф𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)]              (4.18) 

 

 

𝑋𝑖 = 𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф𝑖 [𝜃𝑖 + 1 +
𝜋

2
− 𝑙𝑜𝑔(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)]                 (4.19) 

 

B Koşulu:  xi+1=0 alınırsa; 

 

𝑍𝑖 = 𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф𝑖 [Φ𝑖 −
𝜋

2
𝑡𝑎𝑛Ф𝑖𝑙𝑜𝑔(𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖(𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷ⅈ)]                 (4.20) 

 

𝑋𝑖 = −𝑎𝚤𝑠𝑖𝑛Ф𝑖𝑐𝑜𝑠Ф1 [𝑡𝑎𝑛Φ1 −
𝜋

2
− log (𝑐𝑜𝑠𝜃1(𝑡𝑎𝑛𝜃𝑖 − 𝑡𝑎𝑛𝛷1)]              (4.21) 

 

C Koşulu: zi=zı+1 alınırsa 

𝑍𝑖 = 𝑧𝚤(𝜃𝑖 + 1 − 𝜃𝑖)                                                             (4.22) 

 

𝑋𝑖 = 𝑍𝑖𝑙𝑜𝑔
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 + 1

𝑠𝑖𝑛𝜃1
 

(4.23) 

D Koşulu: Xi=xi+1 olursa 

𝑍𝑖 = 𝑥𝑖𝑙𝑜𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 + 1
 

(4.24) 

 

𝑋𝑖 = 𝑥𝑖 (𝜃1 + 1 − 𝜃1)     

(4.25) 

 

Görüldüğü gibi θi+1 , θi, Фi, aı xi ve zi cinsinden açıkçaiifade edilir. Ayrıca, V ve H 

bileşenlerini sadece xi ve zi koordinatlarıyla ifade edebiliriz. Yapının çevresinin 

hesaplanmasında en kolay yöntem köşe koordinatlarını kullanmaktır. Bunun yanı sıra, 

gravite etkisini hesaplayacağımız noktalarda yapıya ait yoğunluk ve konumu da belirtmek 

gerekmektedir. 
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5. GRAVİTE ve MANYETOTELLÜRİK VERİLERİNİN 2B TERS ÇÖZÜMÜ 

 

5.1 Gravite Verilerinin 2-B Modellenmesi 

 

5.1.1 P17 Profili 

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12) P17 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.1’de verilmiştir. Şekil 5.1’de 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve 

bu birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

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

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12) P18 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.2’de verilmiştir. Şekil 5.2’de 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve 

bu birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

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

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12)  P19 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.3’de verilmiştir. Şekil 5.3’de 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve bu 

birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

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

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12)  P20 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.4’de verilmiştir. Şekil 5.4’de 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve bu 

birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.4 P20 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli. 
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5.2 MT Verilerinin 2-B Ters Çözümü 

 

TE ve TM modu belirlenen verilerin ayrı ayrı 2-B ters çözümü yapılmıştır. 2-B Ters 

çözüm için Afyon Kocatepe üniversitesi JUAM Müdürlüğü’ne ait lisanslı ‘Winglink’ 

Programı kullanılmıştır. Ters çözümlerde, model ağının x-yönündeki blok sayısı istasyon 

sayısına göre değişmektedir. Genel olarak x- yönünde ortalama 100 ve z-yönünde 150 

blok kullanılmıştır. Tüm ters çözümlerde z-yönünde blok kalınlıkları logaritmik olarak 

derine doğru %10 artan şekilde seçilmiştir. X-yönündeki blok kalınlıkları ise istasyonlar 

arası mesafe ve topoğrafya değişimine göre ayarlanmıştır. Genel olarak her iki istasyon 

arası en az dört bloğa bölünmüştür. Ters çözümde, başlangıç modeli olarak Çizelge 5.1’ 

deki 1B model seçilmiştir.  

 

Çizelge 5.1 2B ters çözümde kullanılan başlangıç modeli. 

Tabaka No Özdirenç (ohm- m) Derinlik (km) 

1- Sedimanter Örtü 50 0-2 

2- Üst Kabuk 500 2– 14 

3- Alt Kabuk 5 14-30 

4-Manto üst kısmı 250 30-50 

5-Manto 1 50-sınır 

 

Çalışma alanında istasyonlar arası mesafe yaklaşık 1-2 km olarak seçilmiştir. Aşağıda her 

bir doğrultu için elde edilen 2B özdirenç modelleri ile ölçülen ve kuramsal veriler, 

Kuzeyden Güneye doğru sunulmuştur. 

 

5.2.1 Doğrultu 17 

 

Doğrultu 17 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca alınan bütün 

istasyonlarda TE- ve TM- modu 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir. TE- ve 

TM-modu verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil 

5.7’de görülmektedir. Bu model %2.52 karekök (Root Mean Squares-RMS) hata ile 

bulunmuştur.. Elde edilen özdirenç modelinin yorumu “MT Modellerinin Yorumu” 
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bölümünde verilecektir. Ters çözüm sonuçlarının güvenilirliği için bir ölçüt olarak 

ölçülen ve model tepkisi olarak hesaplanan kuramsal verinin uyumuna bakılır. Şekil 5.8 

ve 5.9’de sırasıyla TE- ve TM- modu için ölçülen ve kuramsal verilerle çizilen görünür 

özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının çakışması 

kabul edilebilir düzeydedir.  

 

 

Şekil 5.5 Doğrultu 17 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.6 Doğrultu 17 için: TE-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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Şekil 5.7 Doğrultu 17 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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5.2.2 P21 Profili 

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12) P21 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.5’de verilmiştir. Şekil 5.5’de 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve bu 

birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.8 P21 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli. 
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5.2.3 P22 Profili 

 

Çalışma sahasının yer bulduru haritasında (Şekil 3.12) P22 ile gösterilen profil boyunca 

iki boyutlu gravite modeli oluşturulmuştur ve Şekil 5.6’da verilmiştir. Şekil 5.6’da 

sahanın örtü birimi kırmızı renk ile belirtilmiş ve (alüvyon ve kırıntılı birimlerin bütünü 

için) bu birimin yoğunluğu 2,25 gr/cm3 olarak, temel birim mavi renk ile belirtilmiş ve bu 

birimin yoğunluğu ise 2,67 gr/cm3 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.9 P22 profiline ait 2 Boyutlu gravite modeli. 
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5.3 Doğrultu 18 

 

Doğrultu 18 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca ölçülen 

TE+TM modu veriler 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir.  TE- ve TM-modu 

verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil 5.10’da 

görülmektedir. Bu model %3.23 karekök (Root Mean Squares- RMS) hata ile 

bulunmuştur. Şekil 5.11 ve 5.12'de sırasıyla TE-modu ve TM- modu için verilerle çizilen 

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının 

çakışması kabul edilebilir düzeydedir. 

 

 

Şekil 5.10 Doğrultu 18 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.11 Doğrultu 18 için: TE-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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Şekil 5.12 Doğrultu 18 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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5.4 Doğrultu 19 

 

Doğrultu 19 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca ölçülen 

TE+TM modu veriler 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir.  TE- ve TM-modu 

verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil. 37’de 

görülmektedir. Bu model %3.28 karekök (Root Mean Squares- RMS) hata ile 

bulunmuştur.. Şekil 38. ve 39.'da sırasıyla TE-modu ve TM- modu için verilerle çizilen 

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının 

çakışması kabul edilebilir düzeydedir. 

 

 

Şekil 5.13 Doğrultu 19 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.14 Doğrultu 19 için: TE-modu  GÖ ve Faz yapma kesitleri. 

1
9

0
3

1
9

0
4

1
9

0
6

1
9

0
7

1
9

0
8

1
9

0
9

1
9

1
0

0 10000 20000

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Mesafe (m)

T (sec)
Ö

lç
ü

le
n

 
G

ö
r.

 Ö
z
d

ir
e

n
ç

H
e

s
a
p

la
n

a
n

G
ö
r.

 Ö
z
d

ir
e

n
ç

Ö
lç

ü
le

n
 

F
a

z
H

e
s
a
p

la
n

a
n

F
a

z

1000

631

398

251

158

100

63

40

25

16

10

6

4

3

2

1

Resistivity

(ohm.m)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Phase

(degrees)



  

57 

 

 

Şekil 5.15 Doğrultu 19 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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5.5 Doğrultu 20 

 

Doğrultu 20 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca ölçülen 

TE+TM modu veriler 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir.  TE- ve TM-modu 

verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil.28’de 

görülmektedir. Bu model %3.58 karekök (Root Mean Squares- RMS) hata ile 

bulunmuştur.. Şekil.41 ve 42.'de sırasıyla TE-modu ve TM- modu için verilerle çizilen 

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının 

çakışması kabul edilebilir düzeydedir. 

 

 

Şekil 5.16 Doğrultu 20 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.17 Doğrultu 20 için: TE-modu  GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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Şekil 5.18 Doğrultu 20 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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5.6 Doğrultu 21 

 

Doğrultu 21 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca ölçülen 

TE+TM modu veriler 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir.  TE- ve TM-modu 

verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil 5.19’da 

görülmektedir. Bu model %2.45 karekök (Root Mean Squares- RMS) hata ile 

bulunmuştur. Şekil 5.20 ve 5.21'de sırasıyla TE-modu ve TM- modu için verilerle çizilen 

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının 

çakışması kabul edilebilir düzeydedir. 

 

 

Şekil 5.19 Doğrultu 21 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.20 Doğrultu 21 için: TE-modu  GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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Şekil 5.21 Doğrultu 21 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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5.7 Doğrultu 22 

 

Doğrultu 22 boyunca 8 istasyonda MT ölçüsü alınmıştır. Doğrultu boyunca ölçülen 

TE+TM modu veriler 10000 Hz – 1000 sn arası verilerin kalitesi iyidir.  TE- ve TM-modu 

verilerinin birleşik ters çözümü sonucu bulunan 2B özdirenç modeli Şekil .46’da 

görülmektedir. Bu model %1.96 karekök (Root Mean Squares- RMS) hata ile 

bulunmuştur. Şekil .47 ve .48’de sırasıyla TE-modu ve TM- modu için verilerle çizilen 

görünür özdirenç ve faz yapma kesitleri görülmektedir. Her iki mod için veri gruplarının 

çakışması kabul edilebilir düzeydedir. 

 

 

Şekil 5.22 Doğrultu 22 boyunca TE- ve TM-modu verilerin 2B birleşik ters çözümü sonucu. 
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Şekil 5.23 Doğrultu 22 için: TE-modu  GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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Şekil 5.24 Doğrultu 22 için: TM-modu GÖ ve Faz yapma kesitleri. 
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6. YOĞUNLUK VE ÖZDİRENÇ MODELLERİNİN YORUMU 

 

Sırası ile P17-P22 doğrultuları boyunca ters çözüm sonucu elde edilen iki boyutlu 

yoğunluk ve özdirenç modelleri üzerine Sultandağı fayı ve AAG ‘nin Kuzey kenar fayı 

çizilerek her profil için ayrı ayrı izleyen şekilde yorumlanmıştır. 

 

6.1 Profil-17 

 

Profil 17 Yoğunluk ve özdirenç modelinde AAG horstu ve Grabeni arasında Sultandağı 

fayı ve Kuzey kenar fayının yüzeyi boyunca düşük özdirençli ve yoğunluklu (ρoz < 100 

Ω.m, ρyog = 2.25 gr/cm3,  ) bir yapıdadır. Fay düzlemi boyunca oluşan deformasyondan 

dolayı kayaçlar daha gözenekli bir hale geldiği bu gözenekler atmosferik sulardan dolayı 

daha iletken hale geldiği anlaşılmaktadır. Graben içerisinde yer yer gözlemlenen iletken 

yapılar (ρoz < 100 Ω.m) güncel çökeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmıştır. AAG 

horstu ise orta ve yüksek özdirençli (100 Ω.m <ρoz < 2000 Ω.m)) yapıdadır. Bu birimler 

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmıştır. 
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Şekil 6.1 Profil 17; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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6.2 Profil-18 

 

Profil 18'de, Sultandağı fayı ve Kuzey kenar fayı boyunca, düşük özdirençli ve yoğun 

kayaçlardan oluşan bir yapı gözlemleniyor. Fay boyunca oluşan deformasyon, kayaçların 

gözenekli hale gelmesine ve bu gözeneklerin atmosferik sularla daha iletken hale 

gelmesine neden oluyor. Graben bölgesinde bazı iletken yapılar (güncel çökeller ve killi 

malzemeler) bulunuyor. AAG horstu ise orta ve yüksek özdirençli kayaçlardan oluşuyor 

ve bu birimler Afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak tanımlanıyor. 

 

 

Şekil 6.2 Profil 18; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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6.3 Profil-19 

 

Profil 19'deki Sultandağı ve Kuzey kenar faylarının yüzeyi boyunca, düşük özdirençli 

kayaçlar görülmektedir. Bu faylar boyunca meydana gelen deformasyon, kayaçların daha 

gözenekli ve iletken hale gelmesine yol açmıştır. Graben içinde ise bazı iletken yapılar, 

muhtemelen güncel çökeller ve killi malzemelerden oluşmaktadır. AAG horstu ise orta 

ve yüksek özdirençli kayaçlar içerir ve bunlar Afyon zonuna ait metamorfik birimler 

olarak değerlendirilmiştir. 

 

 

Şekil 6.3 Profil 19; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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6.4 Profil-20 

 

Profil 20 Yoğunluk ve özdirenç modelinde AAG horstu ve Grabeni arasında Sultandağı 

fayı ve Kuzey kenar fayının yüzeyi boyunca düşük özdirençli ve yoğunluklu (ρoz < 100 

Ω.m, ρyog = 2.25 gr/cm3,  ) bir yapıdadır. Fay düzlemi boyunca oluşan deformasyondan 

dolayı kayaçlar daha gözenekli bir hale geldiği bu gözenekler atmosferik sulardan dolayı 

daha iletken hale geldiği anlaşılmaktadır. Graben içerisinde yer yer gözlemlenen iletken 

yapılar (ρoz < 100 Ω.m) güncel çökeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmıştır. AAG 

horstu ise orta ve yüksek özdirençli (100 Ω.m <ρoz < 2000 Ω.m)) yapıdadır. Bu birimler 

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 6.4 Profil 20; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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6.5 Profil- 21 

 

Profil 21 Yoğunluk ve özdirenç modelinde AAG horstu ve Grabeni arasında Sultandağı 

fayı ve Kuzey kenar fayının yüzeyi boyunca düşük özdirençli ve yoğunluklu (ρoz < 100 

Ω.m, ρyog = 2.25 gr/cm3,  ) bir yapıdadır. Fay düzlemi boyunca oluşan deformasyondan 

dolayı kayaçlar daha gözenekli bir hale geldiği bu gözenekler atmosferik sulardan dolayı 

daha iletken hale geldiği anlaşılmaktadır. Graben içerisinde yer yer gözlemlenen iletken 

yapılar (ρoz < 100 Ω.m) güncel çökeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmıştır. AAG 

horstu ise orta ve yüksek özdirençli (100 Ω.m <ρoz < 2000 Ω.m)) yapıdadır. Bu birimler 

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 6.5 Profil 21; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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6.6 Profil-22 

 

Profil 22 Yoğunluk ve özdirenç modelinde AAG horstu ve Grabeni arasında Sultandağı 

fayı ve Kuzey kenar fayının yüzeyi boyunca düşük özdirençli ve yoğunluklu (ρoz < 100 

Ω.m, ρyog = 2.25 gr/cm3,  ) bir yapıdadır. Fay düzlemi boyunca oluşan deformasyondan 

dolayı kayaçlar daha gözenekli bir hale geldiği bu gözenekler atmosferik sulardan dolayı 

daha iletken hale geldiği anlaşılmaktadır. Graben içerisinde yer yer gözlemlenen iletken 

yapılar (ρoz < 100 Ω.m) güncel çökeller ve killi malzemeler olarak yorumlanmıştır. AAG 

horstu ise orta ve yüksek özdirençli (100 Ω.m <ρoz < 2000 Ω.m)) yapıdadır. Bu birimler 

de afyon zonuna ait metamorfik birimler olarak yorumlanmıştır. 

 

 

Şekil 6.6 Profil 22; 2B yoğunluk Modeli, 2B özdirenç modeli. 
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7. SONUÇLAR 

 

Bölüm-3 ve Bölüm-4’de elde edilmesi anlatılan, Profil 17, 18, 19, 20, 21 ve 22 boyunca 

elde edilen 2B özdirenç ve yoğunluk modelleri sırası ile Şekil 6.1- Şekil 6.6‘da 

sunulmuştur. Bütün şekillerin ilk satırında MT doğrultusu boyunca Gravite verilerinden 

elde edilen yoğunluk modeli ve ikinci sekmesinde özdirenç modeli sunulmaktadır.   

 

Modellerde graben içeresinde Akşehir gölünün güncel çökelleri ve killi malzemeden 

kaynaklanan iletken seviyeler (ρoz < 10 Ω.m, ρyog = 2.25 gr/cm3,  ), Graben ortasında 

(Profil 17 / 1706 – 1710, Profil 18 / 1806 – 1810, Profil 19 / 1906 – 1909, Profil 20 / 2105 

– 2110, Profil 22 / 2204 – 2210 istasyonları arasında ) yer almaktadır. Sultan dağı horstu 

üzerinde paleozoik yaşlı afyon zonuna ait metamorfik birimler yüksek özdirenç (ρoz> 200 

Ω.m, ρyog= 2.67 gr/cm3) anomalisi vermektedir. Sultandağı fayı ile kesilerek, parçalanan 

bu birimler graben içerisinde düşey yönde yer değiştirmiş olarak gözlenirler. Graben 

içerisindeki düşen blokta afyon zonuna ait bu kayaçlar neojen yaşlı görsel kırıntılar ve 

kuvaterner yaşlı alivyal flüvyal ve görsel çökeller tarafından uyumsuzca üzerlenir. 

Graben içerisindeki neojen ve sonrası bu kırıtılı sedimanter birimlerin kalınlığı yer yer 

600-700 metreye ulaşır. Bu birimlerin özdirenç değerleri 1-100 Ω.m aralığında 

değişmektedir. Bu geçiş özellikle sultandağı fayı ile grabenin kuzey kenar fayının olduğu 

bölgelerde oldukça keskindir. Grabenin kuzey kenar fayının yükselen bloğu ise mesezoik 

yaşlı karbonatlı kayaçlar ile baskındır. Bu kayaçlar neojen yaşlı karasal kırıntılar 

tarafından uyumsuzlukla üzerlenir. Bu bölümde üzerleyen kayacın kalınlığı 200 metreyi 

geçmez. Bu bölümde yer alan kayaçların özdirenç değerleri 200-5000 Ω.m aralığında 

değişmektedir.  

 

Tez kapsamında elde edilen jeolojik ve jeofizik bulgulara göre, AAG’nin güney kenarı 

sultan dağı fayı ile kontrol edilmektedir. Grabenin bu kenarında Sultandağı’na paralel ve 

sintetik özellikte birbirine paralel / yarı paralel birden fazla fay kolu grabene doğru 

basamaklı bir geometri oluşturmaktadır. Bununla beraber, graben içerisinde (Profil 17 / 

1706 , Profil 18 / 1806 , Profil 19 / 1904, Profil 20 / 2105, Profil 22 / 2204  istasyonlarında 

yüzeyde gözlenemeyen, ancak gravite ve MT kesitlerinde belirti gösteren sultandağı 

fayına doğru eğimli antitetik fay kollarının varlığı tesbit edilmiştir. Graben kuzey kenar 
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fayı ise yüzeyde gerçekleştirilen jeolojik çalışmalarla belirlenmiş olup, KD-GB uzanımlı 

ve ortalama 75 derece eğimle GD ‘ya eğimli eğim atımlı normal bir faydır.  

 

Özellikle MT modellerinde, Doğrultu boyunca ani iletkenlik değişimlerinin, genellikle 

faylar tarafından kontrol edildiği gözlemlenmektedir. Bununla beraber, özellikle güncel 

göl çekellerinin aşırı iletkenliğinden kaynaklı, Durağan-Kayma (Static-Shift) etkisi 

dolayısıyla, -3 ve -4 km’ye kadar yüksek iletken anomaliler gözlenmektedir. Bu tez 

kapsamında Durağan kayma etkisi göz ardı edilmiştir. Durağan kayma etkisinin önüne 

geçebilmek için 2B’da sayısal bir çözüm bulunmamaktadır. Ancak alternatif 

elektromanyetik veriler (Geçici Elektromanyetik Yöntem “Transient Electromagnetic” 

TEM ve doğru akım özdirenç yöntemi, “DAÖ” gibi.) ölçülerek bu etki 

giderilebilmektedir. Ayrıca tezin ana projesi olan TÜBİTAK projesi kapsamında static-

shift etkisi 3B ters çözüm ile giderilecektir.  

 

Tez kapsamında gerçekleştirilen jeolojik ve jeofizik verilerinin yorumlanması ile elde 

edilen ara bulgular, AAG’nin doğusunda yer alan bu fayların en az 10 km derinlere kadar 

ulaştığına işaret etmektedir. Bölgede meydana gelen aletsel dönem depremlerin odak 

derinlikleri de 10-20 km arasında değişmektedir. Elde edilen bulguların sismojenik zon 

derinliği ile uyumlu olduğu gözlemlenmektedir.  
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