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Öz: Batı Anadolu Genişleme Bölgesinde, son 10-20 yılda yıkıcı deprem olmaksızın oluşmuş ve oluşmaya devam 
eden yüzey deformasyonlarının belirgin örneklerinden biri, KB-GD uzanımlı Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde 
yer alan Bolvadin yerleşim alanında gözlenmektedir. Bu alanda, bir kısmı imar planı içerisinde kalan bölge ile 
şehrin güneybatı kısmından başlayarak kuzeydoğu istikametine doğru yer alan bölgelerde, son 4 yıldan itibaren daha 
önceden olmayan bazı deformasyonlar oluşmuş ve oluşmaya devam etmektedir. Bölgede yapılan çalışmalarda, yıkıcı 
deprem olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen hareketler 
ve yarılmalar şeklinde gelişen kademeli yüzey deformasyonları haritalanmıştır. Yerleşim alanı içerisinde haritalanan 
yüzey deformasyonlarının en kuzeyde olanı Bolvadin Fayı'nın güneybatıdaki devamı niteliğindedir. Yapılan jeolojik 
ve jeomorfolojik analizler yüzey faylanmaları boyunca, güneydoğuda yer alan bloğun 10-40 cm arasında düştüğüne 
işaret etmektedir. Yapılan jeodezik analizler bölgedeki son dört yıllık düşey yerdeğiştirme hızının 7,1 cm/yıl olduğunu 
göstermektedir. Bu sonuçlar, Bolvadin Fayı boyunca gelişen yüzey deformasyonlarının önemli bir nedeninin, yeraltı 
su seviyesi düşüşüyle ilgili olduğunu göstermektedir. Söz konusu yüzey deformasyonlarının oluşumuna, bölge 
tektoniğinin katkısını ortaya koymak için hendek tabanlı paleosismolojik çalışmalara ihtiyaç vardır.
Anahtar Kelimeler: aktif tektonik, asismik yüzey deformasyonu, Batı Anadolu, Bolvadin.

Abstract: One of the prominent examples of the surface deformations that have been formed without destructive 
earthquake failure since last 10-20 years in the west Anatolian extensional province, observed in Bolvadin settlement 
area located at the middle part of the Afyon-Akşehir Graben. In this area, some linear surface deformations that 
starts on the southwestern side of the town and can be followed until the northwestern side have been observed since 
last 4 years. During the field studies in Bolvadin area, progressive surface deformations such as surface faults and 
earth fissures whose length varies between 300 meters and 2 kilometers and strike varies between N15°E and N70°E 
are mapped. The northernmost one of the surface deformations mapped in settlement area of Bolvadin have the 
characteristics of the southwestern continuation of Bolvadin Fault. Besides this, qeologic and morphological analysis 
indicate that the southeastern block is a down-dropped block and vertical displacements along the deformation zone 
are varies between 10-40 cm. According to geodesic data, measured rates of vertical offset in the Bolvadin is 7.1 cm/
year. In order to find out the effect of active tectonism on formation of surface deformations, further trench based 
palaeosismological studies are necessary.
Key Words: Active tectonics, aseismic surface deformations, Bolvadin, western Anatolia.
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GİRİŞ
Asismik yüzey deformasyonları (AYD), genellikle 
insan aktiviteleri sonucu yeraltı su seviyesinin 
düşmesi sonucu yüzey altındaki konsolide olmayan 
sedimanların sıkışmasına bağlı olarak gelişen 
oturma ilişkili deformasyonlar olarak tanımlanır 
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd. 2011; 
Hernández-Madrigal vd. 2014). Yüzey yarıkları 
ve/veya yüzey faylanması şeklinde gelişen bu 
deformasyonlar özellikle yerleşim alanlarında, 
su/doğalgaz boruları, kanalizasyon sistemleri, 
gömülü boru hatları gibi yüzey altında, ve binalar, 
duvarlar, su kanalları, karayolu, demiryolu gibi 
yüzeyde yer alan insan yapımı kültürel eserler ve 
tesislere ciddi hasarlar vermektedir. Gelişen bu 
yüzey yarıkları genişleme gerilmesi ile ilişkilidir 
ve yarık düzlemine dik yönlü açılma geometrisine 
sahiptirler. Yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı 
olarak gelişen yüzey faylanmaları ise, o bölgede 
daha önceden varolan faylar boyunca meydana 
gelirler (Van Siclen, 1967; Holzer, 1980). 
AYD meydana gelen bölgelerde yapılan bazı 
hidrojeolojik çalışmalar, bölgede yer alan fayların 
yeraltı suları için bir bariyer niteliğinde olduğu; 
özellikle normal fayların her iki bloğundaki su 
seviyelerinin fayın ayırdığı bloklarda değişiklik 
gösterdiği saptanmıştır (Holzer, 1978, Pankratz vd. 
1978; Koca vd. 2011). Benzer şekilde genellikle 
fayların her iki bloğundaki oturmaları denetleyen 
kayaç litolojisi aynı değildir ve bu alanlarda 
farklı yaşa/dayanıma sahip kayaç topluluklarının 
tektonik olarak yanyana gelmesi beklenir. 

Aktif grabenler boyunca konsolide olmamış, 
genç alüvyal, fluvial, gölsel çökellerin ve bu 
çökelleri denetleyen aktif normal fayların 
baskın olduğu Batı Anadolu Genişleme Bölgesi 
(BAGB), AYD gelişimi bakımından dünyanın en 
uygun alanlarından birisidir. BAGB içerisinde 
yer alan, Karaağaçlı-Yeniköy, Sarıgöl-Manisa 
(Gediz Grabeni), Ödemiş, Bayındır-İzmir (Küçük 
Menderes Grabeni), Germencik, Söke-Aydın 

(Büyük Menderes Grabeni), Yassıgüme-Burdur 
(Burdur Grabeni), Kınık-Dinar-Afyon (Gülovası 
Grabeni), Eber, Deresinek, Çobanlar ve Bolvadin-
Afyon (Afyon-Akşehir Grabeni) bölgelerinde son 
20 yıldır yıkıcı deprem olmaksızın gelişen yüzey 
deformasyonlarının varlığı rapor edilmiştir (Şekil 
1) (Gürsoy vd. 1997; Demirtaş vd. 2008a; Koca vd. 
2011; Özkaymak vd. 2014 ve 2015). Bu alanlardan 
birisi olan Sarıgöl (Manisa) yerleşim alanı, 1969 
depreminin (M:6.8) yüzey kırığı oluşturduğu 
Gediz Grabeni’nin güneydoğu ucunda, grabenin 
güney kenar faylarından birisi olan Sarıgöl 
Fayı üzerinde yer alır (Şekil 1). Bu fay boyunca 
gözlenen güncel yüzey deformasyonlarının 
nedenleri, Koca vd. (2011) tarafından yapılan 
bir çalışmada jeolojik haritalama, morfometrik 
ölçümler, karotlu zemin sondajı, konsolidasyon 
deneyleri gibi yöntemler kullanılarak detaylı 
olarak yorumlanmıştır. Batı Anadolu’da gözlenen 
asismik yüzey deformasyonlarının en güncel 
örnekleri, kuzeybatı-güneydoğu gidişli çok sayıda 
aktif normal fay segmentlerinden oluşan Akşehir-
Simav Fay Sistemi’nin (ASFS) güneydoğu 
devamında yer alan Afyon-Akşehir Grabeni 
içerisinde gözlenmektedir. Bu alan, BAGB’nin en 
önemli sismojenik kuşaklardan birisidir. Grabenin 
kuzey kenar faylarından birisi olan Bolvadin 
Fayı boyunca meydana gelen güncel yüzey 
deformasyonları, aynı zamanda graben içerisinde 
meydana gelen en son yıkıcı ve yüzey kırığı 
oluşturan depremlerin episantırlarının (03 Şubat 
2002 Çay Depremleri, Mw: 6.3 ve 6.0) hemen 
kuzeyinde yer alır. 

Bu çalışma, Bolvadin’de (Afyon-Akşehir 
Grabeni, Afyon) gözlenen asismik yüzey 
deformasyonlarının haritalanması, jeolojik, 
jeomorfolojik ve jeodezik yöntemler kullanılarak 
analiz edilmesini ve Sarıgöl’de (Gediz Grabeni, 
Manisa) gözlenen yüzey deformasyonları ile 
oluşum ve kökensel açıdan karşılaştırılmasını 
konu almaktadır.
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Şekil 1. Batı Anadolu Genişleme Bölgesi’nin (BAGB) ana neotektonik yapılarını ve aktif havzalarını gösteren 
basitleştirilmiş harita (Kaymakçı, 2006, Emre vd. 2011; Özkaymak vd. 2013 ve Özkaymak, 2015’den düzenlenmiştir). 
Sarı dolgulu yıldızlar, BAGB içerisindeki Asismik Yüzey Deformasyonları (AYD) lokasyonlarını göstermektedir; 1: 
Karaağaçlı-Yeniköy, 2: Sarıgöl-Manisa (Gediz Grabeni), 3: Ödemiş, 4: Bayındır-İzmir (Küçük Menderes Grabeni), 
5: Germencik, 6: Söke-Aydın (Büyük Menderes Grabeni), 7: Yassıgüme-Burdur (Burdur Grabeni), 8: Kınık-Dinar-
Afyon (Gül Ovası Grabeni), 9: Çobanlar, Eber-Deresinek, ve Bolvadin-Afyon (Afyon-Akşehir Grabeni (AAG)).
Figure 1. Simplified neotectonic map showing the major active basins in West Anatolian Extensional Province 
(WAEP) (compiled from Kaymakçı, 2006, Emre et al., 2011; Özkaymak et al. 2013 and Özkaymak, 2015). Yellow 
filled stars show the locations of aseismic surface deformations in WEAP; 1.Karaağaçlı-Yeniköy, 2. Sarıgöl-Manisa 
(Gediz Graben); 3. Ödemiş, 4. Bayındır-İzmir (Küçük Menderes Graben); 5. Germencik, 6. Söke-Aydın (Büyük 
Menderes Graben); 7. Yassıgüme-Burdur (Burdur Graben); 8. Kınık-Dinar-Afyon (Gül Ovası Graben), 9. Çobanlar, 
Eber-Deresinek, and Bolvadin-Afyon (Afyon-Akşehir Graben (AAG)).

AFYON-AKŞEHİR GRABENİ 

ASFS’nin güneydoğu kesiminde yer alan 
Afyon-Akşehir grabeni (AAG), kuzeydoğuda 
yer alan Orta Anadolu ile güneybatıda yeralan 
Isparta açısını (Blumenthal, 1963) birbirinden 
ayıran, yaklaşık 4-20 km genişliğinde, 130 km 
uzunluğunda olan, KB-GD uzanımlı, aktif olarak 
büyüyen bir kıtasal rift alanıdır (Koçyiğit, 1984, 
Koçyiğit vd. 2000; Koçyiğit ve Özacar, 2003). 
AAG’ni kuzeyden ve güneyden sınırlayan faylar 

tipik olarak Pliyo-Kuvaterner öncesi yaşlı temel 
kayalar ile Pliyo-Kuvaterner yaşlı modern havza 
dolgusu arasındaki yapısal dokanağı temsil 
ederler (Şekil 2). Grabenin kenar fayları, 2011 
yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritasında 
diri fay sınıfında değerlendirilmiştir (Emre vd. 
2011). Afyon yerleşim alanı doğusunda, kuzey 
sınır faylarından birisi olan Çobanlar Fay Zonu 
(ÇFZ) yaklaşık 30 km uzunluğundadır. Batıda 
Akcın doğusundan başlar ve Çavdarlı, Çobanlar 
Hamidiye üzerinden Bolvadin batısına kadar 
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BKB-DGD doğrultusu boyunca izlenebilir. Fayın 
gidişi özellikle Akçın ile Çobanlar arasında 
çizigiseldir (Şekil 2). Zon boyunca çok sayıda 
iyi korunmuş fay düzlemleri zonun eğim atımlı 
normal karakterine ait izler taşır. Afyon Akşehir 
Grabeni’ni güneyden sınırlayan Işıklar Fay Zonu 
(IsFZ) ise genel olarak BKB-DGD uzanımlı olup 
K-KKD’ya eğimli birbirine paralel/yarıparalel 
ve grabene doğru basamaklı bir geometri 
oluşturan fay kollarından oluşur (Şekil 2). 
Batıda Afyonkarahisar yerleşim alanı güneyinde 
yeralan Büyük Kalecik’ten başlayarak doğuya 
doğru Halimoru, Nuribey üzerinden Işıklara 
doğru ilerleyen ve doğuda Gözsüzlü ve Heybeli 
kaplıcasına kadar yaklaşık 35 km boyunca takip 
edilen normal/oblik atımlı fay kollarından oluşur.

Afyon Akşehir Grabeni'nin Karamık Grabeni 
ile çakıştığı alandan itibaren daha doğuda yeralan 
Sultandağı Fayı baskın olarak Neojen öncesi 
metamorfik kayaçlar ile genç alüvyal kolüvyal ve 
flüvyal çökeller arasındaki keskin sınırı oluşturur 
(Şekil 2). Sultandağı Fayı yaklaşık 90 km 
uzunluğunda eğim atımlı normal faydır. Batıda 
Çay ile doğuda Doğanhisar arasında çizgisel bir 
gidiş sunan morfolojik olarak belirgin sarplıklar 
boyunca takip edilebilir, dağ önü boyunca iyi 
gelişmiş alüvyal yelpazeler tipiktir. Grabenin 
kuzeydoğusunda yer alan kuzey kenar fayları, 
en-eşelon dizilimlidirler ve batıdan doğuya doğru 
Bolvadin Fayı (BF), Büyük Karadağ Fayı (BkF), 
Çukurcak Fayı (ÇuF) gibi KD-GB uzanımlı eğim 
atımlı normal faylar ile temsil edilirler. 

Afyon-Akşehir Grabeni ve çevresinde 
yüzlek veren kayaçlar başlıca üç grup altında 
toplanmaktadır; (1) Neojen öncesi Afyon Zonu, 
(2) Neojen birimleri ve (3) Pliyo-Kuvaterner 
yaşlı modern graben dolgusu (Şekil 2 ve 3). 
Afyon Zonu, kuzeyindeki Tavşanlı Mavişist 
Zonu, güneyindeki Menderes Masifi ve Likya 
Naplarına ait kayaçlar, batıda ise Bornova Filiş 

Zonuna ait kayaçlar ile tektonik olarak sınırlanır 
(Okay ve Tüysüz, 1999; Bozkurt ve Oberhanslı, 
2001). Afyon Zonu kayaları başlıca, Jura öncesi 
(Silüriyen-Geç Triyas zaman aralığı) oluşmuş 
düşük dereceli metamorfitler, Jura-Erken Kretase 
yaşlı platform karbonatları, Kretase yaşlı bazik-
ultrabazik tektonik kaya dilimleri (başlıca 
peridotit, serpantinit, gabro), Geç Kretase yaşlı 
ofiyolitik karışık (melanj), Eosen yaşlı filiş ile 
volkanitler ve Oligosen yaşlı orojenik molas (sığsu 
ve akarsu ortamında oluşmuş kalın sedimanter 
istif) ile temsil edilir (Okay vd. 1996). 

Afyon Akşehir Grabeni çevresinde yüzlek 
veren Neojen yaşlı birimler, genel olarak, 
kalınlıkları 0,5-2 km arasında değişen iki istif 
ile temsil edilir; (1) Akarsu ve göl ortamlarında 
oluşmuş, yer yer ekonomik düzeyde kömür içeren 
sedimanter bir istif, (2) Alt ve orta düzeylerde 
kalk-alkali üste doğru egemen olarak alkali 
özellikler taşıyan volkanitlerdir (Şekil 2 ve 3) 
(Afyon Volkanitleri) (Çevikbaş vd. 1988; Aydar 
vd. 2003; Kibici vd., 2012). Neojen istifi, en altta 
yaşlı temel kayalardan türemiş çok tane bileşenli 
ve kötü boylanmalı bir taban çakıltaşı ile başlar ve 
yukarıya doğru kumtaşı, çamurtaşı-kiltaşı-marn 
ve ilk volkanizmanın verisi olan tüf ve kömür 
aradüzeyleriyle devam eder. Bu taban istifi daha 
üste doğru yer yer derin gölsel sedimanlara (organik 
maddece zengin şeyl ve gölsel kireçtaşı ardaşımı) 
geçiş gösterir, yer yer de kalın bir volkanik kayaç 
topluluğu tarafından uyumlu olarak örtülür. Her 
iki istif birbirleriyle yanal-düşey geçişli dokanak 
ilişkisi sunar (Şekil 3).

Geç Pliyosen-Kuvaterner yaşlı istif ise, 
modern graben dolgusu birimleri ile temsil edilir. 
İstif iki ana fasiyesten oluşur; (1) İri taneli kenar 
fasiyesi (Alüvyal yelpaze, kolüvyal sedimanlar/
yamaç döküntüleri) (2) İnce taneli graben ortası 
fasiyesi (Alüvyal yelpazelerin uç kesimleri ve 
Akarsu tortulları) (Şekil 2 ve 3).
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Şekil 2.Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Emre vd. 2011 ve Turan, 2002'den düzenlenmiştir). 
Kısaltmalar: BaF: Balmahmut Fayı; 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. 
Figure 2. Simplified Geologic map showing the Afyon-Akşehir Graben and nearby area (compiled from Emre et 
al. 2011 and Turan, 2002). Abbreviations: BaF: Balmahmut Fault; GgF: Gazlıgöl Fault; EF: Erkmen Fault; ÇFZ: 
Çobanlar Fault Zone; IsFZ: Işıklar Fault Zone; BF: Bolvadin Fault; BkF: Büyük Karabağ Fault; ÇuF; Çukurcak 
Fault; PF: Piribeyli Fault; YaF: Yavaşlı Fault; IFZ: Ilgın Fault Zone; YF: Yarıkkaya Fault; KuF: Kumdanlı Fault; 
GeF: Gecek Fault, GF: Gelendost Fault; KoF: Koçbeyli Fault; ArF: Arızlı Fault; UF: Uluborlu Fault; TF: Tatarlı 
Fault; SaF: Sandıklı Fault.
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Şekil 3. Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti 
Figure 3. Generalised lithostratigraphic columnar section of the Afyon-Akşehir Graben

BOLVADİN VE YAKIN ÇEVRESİNİN 
SİSMOTEKTONİK ÖZELLİKLERİ

Afyon Akşehir Grabeni ve yakın çevresi, sismik 
açıdan oldukça aktif bir yapı göstermektedir. 
Şekil 4’te verilen bölgede aletsel dönem boyunca 
büyüklükleri 4 ile 7.2 arasında değişen 267 adet 
deprem meydana gelmiştir (KOERİ, 2016). 1995 
ve sonrasında meydana gelen bazı depremlerin 

odak mekanizma sonuçlarına göre, bölgede 
yeralan faylar, doğrultu atımı ve eğim atımlı 
normal faylanma karakterinde çalışmakta ve 
deprem üretmektedir (Şekil 4). Bununla beraber, 
Afyon Akşehir Grabeni boyunca 2000 yılından 
sonra büyüklükleri 2 ile 4 arasında değişen 
yaklaşık 2000 adet deprem meydana gelmiştir 
(KOERİ, 2016). 
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Şekil 4. Afyon-Akşehir Grabeni ve yakın çevresinin sismotektonik haritası (Faylar Emre vd. 2011'den; Odak 
Mekanizma Çözümleri, EMSC, 2016’dan; Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde 2000 yılından sonra meydana gelen 
(M:3-4) depremler KANDİLLİ, 2016’dan alınmıştır). 
Figure 4. Seismotectonic map of the Afyon-Akşehir Graben (Faults are taken from Emre et al. 2011; Fault plane 
solutions are taken from EMSC, 2016; earthquakes data (M:3-4) occurred in Afyon-Akşehir Graben are taken from 
KANDİLLİ, 2016). For abbreviations, see Figure 2.

Afyon-Akşehir Grabeni içerisinde, 1911 
yılında meydana gelen ve Bolvadin ve Çay’da etkili 
olan deprem ile Heybeli Kaplıcasında sıcak su 
çıkmaya başladığı belirtilmektedir (Pınar ve Lahn, 
1952). Tarihsel dönem kayıtlara göre bu depremin 
şiddeti VIII’dir (Ergin vd. 1967). Sonraki yıllarda 
Afyon-Akşehir grabeni içerisinde meydana gelen 
orta büyüklükteki aletsel dönem depremlerin 
zaman ve dışmerkez dağılımları, Sultandağı Fayı 
üzerinde güneydoğudan kuzeybatıya doğru bir 
deprem göçünün varlığını ortaya çıkarmıştır (Şekil 
5) (Demirtaş vd. 2002; Emre vd. 2003; Tiryakioğlu 
vd. 2015). Sultandağı Fayı’nın doğusunda, 1921’de 
Argıtanlı-Akşehir depremi (M:5.9) ile başlayan, 
1946’da Argıtanlı-Akşehir arasında (5.7), 2000 
yılında ise Sultandağı güneydoğusunda (Mw:6.0) 

etkili olan sismik hareketlilik son olarak 3 Şubat 
2002'de Sultandağı ve Çay bölgelerinde yüzey 
kırığı oluşturmuştur. 2000 ve sonraki yıllarda 
meydana gelen bazı depremlerin odak mekanizma 
çözümleri Afyon Akşehir Grabeninin orta ve doğu 
bölümlerinde KD-GB ve KB-GD yönlü bimodal 
genişlemenin varlığına işaret etmektedir (Şekil 
5). 3 Şubat 2002 tarihinde meydana gelen Çay 
depremleri ise, Çay ile Sultandağı arasında ve Çay 
batısında 30 cm'e varan düşey yerdeğiştirmeye 
sahip yaklaşık 26 km uzunluğunda yüzey kırığı 
oluşturmuştur (Emre vd. 2003; Akyüz vd. 2006). 
3 Şubat tarihinde meydana gelen ilk deprem (Mw: 
6.3) Eber Gölü güneyinde saat 09:11’de meydana 
gelmiştir. Bu deprem ile Sultandağı Fayının 
batısında, Eber Güneyi, Yeşilyurt Mahallesi, Çay 
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ilçe merkezi, Cumhuriyet ve Maltepe mahalleleri 
arasında yaklaşık D-B doğrultulu kuzeye eğimli 
ve kuzeyde kalan bloğu düşüren yüzey kırıkları 
oluşmuştur (Şekil 6). İkinci deprem (Mw: 6.0) 
ise, 11:26'da Çay batısında meydana gelmiştir. Bu 
depremle Kadıköy ve Maltepe mahalleleri yakın 
civarında K20D uzanımlı ve güneydoğuya eğimli 
yüzey kırıkları oluşmuştur (Şekil 6) ve kırığın 
doğusunda kalan blokta 10 cm’e kadar düşmeler 
gözlenmiştir (Özden vd. 2002). Bu depremlerin 
odak mekanizma çözümleri de arazi verilerini 
destekler bir şekilde, her iki depremi üreten fayın 
da eğim atımlı normal karakterde çalıştığını; 
ilk depremin DKD-BGB; ikinci depremin ise 
KKD-GGB doğrultulu fayların kırılması sonucu 
geliştiğini göstermektedir (Şekil 6). 3 Şubat Çay 
depremlerinden sonra bölgede çalışma yapan 
araştırmacılar (Demirtaş vd. 2002; Koçyiğit vd. 
2002; Özden vd. 2002; Emre vd. 2003; Yürür 
vd. 2003; Ulusay vd. 2004; Akyüz vd. 2006), 
ilk depremin Sultandağı Fayı üzerinde meydana 
geldiği konusunda hemfikir iken, KKD-GGB 
uzanımlı yüzey kırığı oluşturan ikinci depremin 

hangi fay üzerinde meydana geldiği tartışma 
konusu olmuştur. Bazı araştırmacılar (Koçyiğit 
vd. 2002; Akyüz vd. 2006), her iki depremin de 
Sultandağı Fayı üzerinde geliştiğini ifade ederken, 
Emre vd. (2003)’e göre ikinci deprem KD-GB 
uzanımlı Kali Çayı segmenti üzerinde yüzey kırığı 
oluşturmuştur. Demirtaş vd. (2002) ise, ikinci 
depremin Akşehir ile Eber Gölleri arasından geçen 
KD-GB uzanımlı Üçkuyu Fayı üzerinde meydana 
geldiğini ileri sürmüştür. Özden vd. (2002), ikinci 
depremin, ilk depremde oluşan yüzey kırıklarına 
yaklaşık dik olan farklı bir normal fay üzerinde 
meydana geldiğini ifade etmiştir.

Son depremlerden sonra, bu deprem göçünün 
KB’ya doğru mu devam edeceği yoksa Sultandağı 
fayı ile sınırlı mı kalacağı? Ya da farklı bir 
doğrultuda mı devam edeceği? soruları bir çok 
araştırmacı tarafından tartışılmıştır ve yakın 
gelecekte fayın Çay’ın batısında kalan parçasında 
yüksek sismik riske dikkat çekmişlerdir (Özden 
vd. 2002; Emre vd. 2003; Yürür vd. 2003; Ulusay 
vd. 2004; Akyüz vd. 2006).

Şekil 5. Sultandağı Fayı boyunca son yüzyılda meydana gelen yıkıcı depremlerin güneydoğudan kuzeybatıya doğru 
zaman içerisindeki göçünü gösteren harita (Demirtaş vd. 2002; Tiryakioğlu vd. 2015'den değiştirilmiştir; odak 
meknizma çözümleri EMSC, 2016’dan alınmıştır).
Figure 5. The map showing northwestward trends of earthquake migration along the Sultandağı Fault during the 
last century (compiled from Demirtaş et al. 2002; Tiryakioğlu et al. 2015).
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Şekil 6. Bolvadin ve yakın civarının diri fay haritası (Yüzey kırığı ve faylar Emre vd. 2011’den alınmıştır). 
Kısaltmalar: AAG: Afyon-Akşehir Grabeni, KG: Karamık Grabeni.
Figure 6. Active fault map of Bolvadin and nearby area (Surface ruptures of 3 February 2001 earthquakes and 
active faults are taken from Emre et al. 2011). Abbreviations: AAG: Afyon-Akşehir Graben, KG: Karamık Graben.

BOLVADİN FAYI

3 Şubat 2002 yılında meydana gelen depremler 
ile aktif çöküntü alanı olduğu belgelenen Eber 
Gölü’nün yeraldığı graben tabanını kuzeyden 
sınırlayan kenar faylarından birisi olan Bolvadin 
Fayı, yaklaşık 10 km uzunluğunda, KD-GB 
uzanımlı aktif bir faydır. Kuzeydoğusu boyunca 
morfolojik olarak belirgin çizgisellik sunan 

fay (Şekil 7a ve b), güneybatısında alüvyon 
zemin üzerine kurulu olan Bolvadin yerleşim 
alanı içerisine girer ve bu noktadan itibaren 
takip edilemez. Fay düzlemleri üzerindeki 
kinematik göstergeler, fayın eğim atımlı normal 
fay karakterine işaret etmektedir. Bolvadin Fay 
düzlemi üzerindeki eğim atımlı normal faylanma 
ilişkili kayma yüzeyi fay çiziği seti (Şekil 7 c
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Şekil 7. Bolvadin master fayının a) panoramik görüntüsü b) fay düzlemleri c) fay çiziklerini gösteren arazi fotoğrafları 
d) kayma yüzeyi kinematik ölçümlerine göre yapılan paleostres analizi. 
Figure 7. a) Panoramic view, b) Fault planes, c) Faults stries d) Paleostress analyses of Bolvadin master fault.

ve d) ile hesaplanan sonuçlara göre asal gerilim 
eksenleri (σ1, σ2 ve σ3) sırasıyla 351°/81°, 
240°/03°, 149°/09° (yönlem/dalım) olarak elde 
edilmiştir. Hesaplanan değerler Bolvadin Fayı 
üzerinde etkili olan gerilme rejiminin KB-GD 
yönlü saf genişleme şeklinde olduğuna işaret 
etmektedir.

BOLVADİN’DE GÖZLENEN YÜZEY 
DEFORMASYONLARININ JEOLOJİK 
ANALİZİ

Genel olarak alüvyon zemin üzerinde yer alan 
Bolvadin yerleşim alanı merkezinde, birkısmı imar 

planı içerisinde kalan bölge ile şehrin güneybatı 
kısmından başlayarak kuzeydoğu istikametine 
doğru yer alan bölgelerde, son 4 yıldan itibaren 
daha önceden olmayan bazı deformasyonların 
oluştuğu ve oluşmaya devam ettiği gözlenmiştir 
(Şekil 8). Bölgede yapılan çalışmalarda, yıkıcı 
deprem olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; 
doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen 
çizgisel gidişli çatlak ve yarıklar şeklinde gelişen 
kademeli yüzey deformasyonları haritalanmıştır. 
Yapılan analizler yüzey deformasyonu boyunca, 
güneydoğuda yeralan bloğun 10-40 cm arasında 
düştüğüne işaret etmektedir (Şekil 8). Yerleşim 
alanı içerisinde haritalanan deformasyon 



Bolvadin’de (Afyon-Akşehir Grabeni, Afyon) Gözlenen Yüzey Deformasyonlarının Jeolojik Jeomorfolojik ve Jeodezik Analizi

179

yapılarının en kuzeyde olanı Bolvadin Fayı'nın 
güneybatıdaki devamı niteliğindedir (Şekil 6). 
Bu deformasyonlar, yer yer birkaç cm ile 70 cm 
arasında değişen genişlikte ve yer yer 2 metreye 
varan derinlikte yarıklar şeklinde izlenmektedir 
(Şekil 8f). 

Arazi çalışmalarında yerleşim alanlarından 
geçen yüzey deformasyonu üzerinde yeralan 

bazı konutlar ve okullarda ciddi derecede 
hasar meydana geldiği (Şekil 9); yeraltı su ve 
kanalizasyon kanallarının deforme olduğu ve 
kırıldıkları gözlemlenmiştir. Zon içerisindeki 
binalar üzerinde gözlenen deformasyonlar 
genellikle düşen bloğa doğru eğimlenmeler, 
rotasyonal hareketler, duvarlarda çatlak ve yarık 
oluşumları şeklinde gözlenmektedir (Şekil 9).

Şekil 8. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde gözlenen yüzey deformasyonları. a-b) Akçan parkı ve yakın kuzeyinde 
yollar üzerinde gözlenen yüzey faylanmaları, c) Bir okulun bahçesindeki asfalt zeminde gözlenen çizgisel gidişli 
deformasyonlar, d) Bolvadin mezarlığında gözlenen yüzey faylanması, e) Bolvadin Abdülvahab Gazi Türbesi civarında 
gözlenen yüzey faylanması f) Bolvadin mezarlığı güneybatısında gözlenen yüzey yarığı
Figure 8. Surface deformations observed within the Bolvadin settlement area. a-b) Surface faults cutting the roads 
around Park Akcan. c) Linear deformations on asphalt pavement of the school garden, d) Surface faults observed 
within the cemetery of Bolvadin, e) Surface faults near the Bolvadin Abdülvahap Gazi Tomb, f) Earth fissures in 
southwest part of the cemetery of Bolvadin.
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Şekil 9. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde gözlenen deformasyonlar a-b) Akçan parkı yakınında, yüzey faylanması 
üzerindeki binaların bahçe duvarının düşen bloğa doğru rotasyonel hareketi sonucu oluşan açılmalar, c-d-e) Yüzey 
faylanması üzerinde yer alan binalarda gözlenen deformasyonlar. f) Bolvadin mezarlığı KD duvarı üzerinde gözlenen 
deformasyonlar
Figure 9. Deformations observed within the Bolvadin settlement area. a-b) The divergence of garden walls of some 
buildings located on the surface fault near the Park Akcan, c-d-e) Extensional cracks in some buildings located on 
the surface fault, f) Deformations on graves and also NE wall of the Bolvadin cemetery.

Yüzey Deformasyonlarının Sınıflaması

Asismik yüzey deformasyonları üzerinde yapılan 
önceki çalışmalara göre, bu deformasyonlar 
başlıca yüzey faylanması (surface faults) ve yüzey 
yarıkları (earth fissure) şeklinde sınıflanmıştır 
(Şekil 10) (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer 
ve Galloway, 2005; Pacheco-Martínez vd. 2013; 
Hernández-Madrigal vd. 2014). Bu çalışmalarda 
yapılan analizlere göre, yüzey faylanmaları 
ile gelişen deformasyon, su çekimi öncesinde 

var olan mevcut bir fayı takip ederken, yüzey 
yarıkları genellikle drenaj kanallarına parallel 
gelişirler. Yüzey faylanmalarında düşey yönde 
yerdeğiştirme gözlenir ve deformasyonlar 
derinlere doğru devam eder, ancak yüzey yarıkları 
boyunca düşey yönde yerdeğiştirme gözlenmez, 
yarıklara dik yönde açılmalar gözlenir ve bu 
yarıklar çok derinlere inmeden yüzeye yakın 
derinliklerde sönümlenirler. Her iki deformasyon 
tipinde de oluşan kırık ve yarıklar içerisine süzülen 
yüzey sularının sebep olduğu erozyonal süreçler 
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(borulanma) gerçekleşir. Yüzey faylanmaları 
boyunca yeraltısuyunun çekilmesine bağlı olarak 
gelişen oturmalar sebebiyle meydana gelen düşey 
yerdeğiştirmelere tektonik krip de eşlik edebilir, 
ancak yüzey yarıkları boyunca tektonik krip 
gözlenmez (Çizelge 1). Deformasyon hattının 
uzunluğu genellikle 1 km’den fazla, oluşan 
sarplıkları yüksekliği 0.5 metreden fazladır.

Bolvadin yerleşim alanı ve yakın çevresinde, 
son yıllarda gelişen kuraklığa ilave olarak 
havzada gereğinden fazla yapılan yeraltı su 
çekimleri nedeni ile yeraltı su seviyesinin son 10 

yılda yaklaşık 20 metre düştüğü bilinmektedir 
(Bolvadin düzlüğünde, günümüzdeki yeraltı su 
seviyesi ortalama 24 metredir, Özdemir, 2016). 
Graben kenarında yeralan Bolvadin Fayının düşen 
bloğunda, yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı 
olarak zayıf konsolide olmuş alüvyal çökellerde 
gözlenen sıkılaşmalar ve oturmalar, Bolvadin Fayı 
ve havza tarafındaki gömülü sintetikleri boyunca 
deformasyonlara neden olmaktadır (Şekil 10). 
Elde edilen veriler Bolvadin’de gözlenen yüzey 
deformasyonlarının baskın olarak asismik yüzey 
faylanması şeklinde yer yer de yüzey yarıklarının 
geliştiğine işaret etmektedir (Şekil 10).

Çizelge 1. Bolvadin’de gözlenen güncel asismik yüzey deformasyonlarının sınıflaması (Holzer, 1984; Pewe, 1990; 
Holzer ve Galloway, 2005; Pacheco-Martínez vd. 2013; Hernández-Madrigal vd. 2014, Özkaymak vd. 2015).
Table 1. Classification of recent aseismic surface deformations in Bolvadin (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer and 
Galloway, 2005; Pacheco-Martínez et al., 2013; Hernández-Madrigal et al., 2014, Özkaymak et al. 2015).

Bolvadin’de Gözlenen Güncel Asismik Yüzey Deformasyonları
Yüzey Faylanması (Surface Faults) Yüzey Yarıkları (Earth Fissures)
Deformasyon, varolan bir fayı takip eder Derinlere inmezler
Düşey yönde yerdeğiştirme gözlenir Genellikle drenajlara paralel gelişirler
Tektonik krip gelişebilir Düşey yönde bir yerdeğiştirme gözlenmez
Sarplıklar genellikle 0,5 m’den fazladır Yarıklara dik yönde açılmalar gözlenir
Deformasyonun uzunluğu genellikle 1 km’den fazladır Tektonik krip gözlenmez
Borulanma gerçekleşebilir Borulanma gerçekleşebilir

Şekil 10. Bolvadin yerleşim alanında gözlenen güncel deformasyonlarının nedenlerinin kökensel açıdan 
yorumlanmasını gösteren ölçeksiz ve şematik jeolojik kesitler, a) yeraltı suyu çekimi öncesi b) yeraltı suyu çekimi 
sonrası gelişen yapılar (Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martínez vd. 2013’den değiştirilmiştir).
Figure 10. Geological cross sections (not to scale) showing the interpretations of origins and causes of the recent 
aseismic surface deformations in Bolvadin settlement area. a) Initial condition, b) formation of surface faults and 
earth fissures due to groundwater withdrawal subsidence (compiled from Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martínez et 
al. 2013).
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YÜZEY DEFORMASYONLARININ 
JEODEZİK ANALİZLERİ

Afyon Akşehir Grabeni’nin güncel tektonik 
hareketlerini incelemek için bölgeye 20 noktalı bir 
GNSS ağı kurulmuştur. Bu kapsamda, 2012-2015 
yılları arasında bu noktalarda yılda 2-3 gün ve 8 
er saatlik tekrarlı ölçüler olmak üzere 3 kampanya 
GNSS ölçüsü yapılmıştır. GNSS verilerinin 
değerlendirilmesi, MIT tarafından geliştirilen 
GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of 
Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman) yazılım 
takımı kullanılarak yapılmıştır. Bu noktalardan 
Bolvadin Fayı’nın düşen bloğu üzerinde kurulu 
AKTC noktasında ilk 3 kampanya ölçüsünde 
düşey yönde deformasyon tespit edilmiştir. Düşey 

deformasyonun olduğu AKTC noktası yüzey 
deformasyonlarının olduğu bölgeye çok yakındır. 
Bu deformasyonların yıllık davranışını incelemek 
için 2015 yılı ocak ayında bu noktaya sabit GNSS 
istasyonu kurularak ölçü toplanmaya başlanmıştır 
(Şekil 11). Güneş panelleri ile desteklenen 
istasyonda yaklaşık iki yıldır veri toplanmıştır. 3.5 
yıllık zaman zarfında yaklaşık 25 cm deformasyon 
meydana gelmiştir. Deformasyon hızı 7,1 cm/
yıl olarak hesaplanmıştır. Bölgede devam eden 
çalışmalar kapsamında, GNSS ölçüsü, Nivelman 
ve SAR tekniklerinin birlikte kullanılmasıyla 
düşeyde ve yatayda oluşan deformasyonlar 
takip edilecek ve bu deformasyonların, bölgenin 
güncel tektonik hareketleri içerisindeki yeri 
yorumlanacaktır. 

Şekil 11. a) Güneş panelleri ile desteklenen sabit GNSS istasyonu (AKTC istasyonu), b) AKTC istasyonunda ölçülen 
düşey deformasyonu gösteren diyagram.
Figure 11. GNSS Permanent Station supported by solar panel (AKTC station), b) Diagram showing the vertical 
deformation measured by AKTC station.
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TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Asismik yüzey deformasyonları, gravitasyonal 
kütle hareketleri, mağmatik kökenli faaliyetler, 
karstik kökenli oluşumlar, yeraltı madenciliği 
ilişkili çökmeler, bataklık drenajı, tünel gibi yeraltı 
mühendislik faaliyetleri ile de gelişebilmektedir. 
Ancak Batı Anadolu’da son 20 yıldır gözlenen 
çizgisel gidişli asismik yüzey deformasyonları 
üzerinde yapılan çalışmalar bu deformasyonların 
graben kenar fayları üzerinde baskın olarak yüzey 
faylanması şeklinde geliştiğine işaret etmektedir 
(Gürsoy vd. 1997; Demirtaş vd. 2008a,b; 
Koca vd. 2011; Özkaymak vd. 2014 ve 2015). 
Bununla beraber, bu çalışmalarda, deformasyon 
alanlarında yeraltı su seviyelerinde kuraklığa ve 
aşırı su çekimine bağlı olarak önemli miktarlarda 
düşmeler gerçekleştiğinden de bahsedilmektedir. 
Yeraltı su seviyesinin düşmesine bağlı olarak 
konsolide olmamış yada az konsolide olmuş 
alüvyal çökellerin yenilmesi ile bölgede yeralan 
faylar boyunca asismik yüzey faylanması şeklinde 
deformasyonların meydana geldiği uluslararası 
birçok çalışmada belirtilmektedir (Holzer, 1980, 
1984; Pewe, 1990; Holzer ve Galloway, 2005; 
Hernández-Madrigal vd. 2014; Pacheco-Martínez 
vd. 2013). Bolvadin bölgesinde tarafımızdan 
yapılan arazi çalışmaları, yıkıcı deprem 
olmaksızın, uzunlukları 300 metre ile 2 km; 
doğrultuları ise K15°D ile K70°D arasında değişen 
çizgisel gidişli baskın olarak yüzey faylanması ile 
yer yer yüzey yarıkları şeklinde gelişen asismik 
yüzey deformasyonlarının varlığını ortaya 
çıkarmıştır. Bolvadin yerleşim alanı içerisinde 
haritalanan bu deformasyon hatlarından en 
kuzeyde olanı Bolvadin Fayı’nın güneybatıdaki 
devamı niteliğindedir. Yapılan analizler yüzey 
deformasyonu boyunca, güneydoğuda yer alan 
bloğun ortalama 10-40 cm arasında düştüğüne 
işaret etmektedir. 

Batı Anadolu Genişleme Bölgesinde, son 10-
20 yılda yıkıcı deprem olmaksızın oluşmuş ve 
oluşmaya devam eden yüzey deformasyonlarının 
belirgin örneklerinden bir diğeri, Gediz 

Grabeni’nin güneydoğu ucunda yer alan Sarıgöl 
yerleşim alanında gözlenmiştir. Bu alanda 
yerleşim alanından geçen Sarıgöl Fayı boyunca 
kanallarda, asfalt yollarda ve evlerin duvarlarında 
1.00-1.25 metre arasında düşey yer değiştirmeler 
şeklinde yüzey deformasyonları (K50-80ºB 
doğrultulu) meydana gelmiştir (Koca vd. 2011). Bu 
deformasyonlar Koca vd. (2011) tarafından detaylı 
yeraltı (karotlu sondaj verileri) ve yüzey (jeolojik 
ve jeomorfolojik) verileri ile yorumlanmıştır. 
Araştırmacılar, Sarıgöl ve çevresinde yeraltı 
su seviyesinin son onyıl içerisinde yaklaşık 20 
metre düşüşüne bağlı olarak, killi katmanlarda 
meydana gelen aşırı konsolidasyon olayı ve 
bunun sonucunda gelişen oturma miktarlarını 
sondaj karot verileri ve bunların konsolidasyon 
deneyleri ile hesaplamışlardır. Maksimum 
oturma miktarının, yüzeyde ölçülen düşey 
yerdeğiştirmeyi karşılamadığı; arada kalan 22,5 
cm’lik oturmaların nedeninin, olasılıkla, sismik 
aktiviteye (M<4.0) bağlı olarak Sarıgöl Fayı 
boyunca meydana gelen ya da fay yüzeyi boyunca 
düşen bloğun rotasyonel hareketine bağlı gelişen 
yerdeğiştirmeler olabileceğini ileri sürmüşlerdir. 
Ayrıca, Afet İşleri Genel Müdürlüğü tarafından 
Sarıgöl bölgesinde gelişen deformasyonların 
analiz edildiği 17.04.2008 tarihli jeolojik etüd 
raporunda, bölgede meydana gelen olayların 
tektonik krip özelliği taşıdığından ve 20-40 
cm’lik oturmaların tektonik krip ile meydana 
geldiği belirtilmişir (Demirtaş vd. 2008b). Sonuç 
olarak, Sarıgöl bölgesinde yapılan çalışmalar, 
bu bölgedeki asismik yüzey faylanmaları ile 
meydana gelen düşey yerdeğiştirmelerin yeraltı 
suyu düşüşüne bağlı gelişen oturmalar ile 
birlikte tektonik krip ve sismik etkinlikler ile de 
açıklandığına işaret etmektedir. Koca vd. (2011)’e 
göre 2000 ile 2010 yılları arasındaki 10 yıllık 
süreçte Sarıgöl Fayı boyunca 0.68 ile 0.85 metre 
düşey yerdeğiştirmeler ölçülmüştür. Bu durumda 
Sarıgöl bölgesi için düşey yerdeğiştirme hızı 6 
ile 8,5 cm/yıl arasında hesaplanmıştır. Sarıgöl 
bölgesinde yapılan GPS ve Ps-InSAR yöntemleri 
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ile elde edilen sonuçlara göre ise, deformasyonun 
hızı 10 cm/yıldır (Poyraz vd. 2015). Bolvadin 
bölgesinde gözlenen sarplıklardaki jeomorfolojik 
ölçümlerimize göre, 4 yıl içerisinde 0,26 ile 0,38 
metre düşey yerdeğiştirmelerin gerçekleştiği 
tespit edilmiştir. Elde edilen veriler Bolvadin 
Fayı boyunca düşey yerdeğiştirme hızının 6,5 ile 
9,5 cm/yıl olduğunu göstermektedir. Bölgedeki 
GNSS istasyonlarından topladığımız verilere göre 
ise, düşey yerdeğiştirme hızı 7,1 cm/yıl olarak 
hesaplanmıştır. Bu değerler Sarıgöl bölgesinde 
ölçülen değerler ile uyumludur. Bunun yanında, 
Batı Anadoludaki ölçümler, Amerika’da benzer 
deformasyonların gözlendiği alanlarda elde edilen 
verilere ve ölçülen değerlere (6 cm/yıla kadar) 
(Holzer, 1984) yakındır. 

Bolvadin bölgesinde, yeraltı su seviyelerinin 
kuraklık ve aşırı su çekimine bağlı olarak orantısız 
bir şekilde düşmesi göz önüne alındığında, fayın 
tavan bloğunda yeralan az konsolide olmuş 
alüvyal çökellerde meydana gelen sıkışma ve 
oturmaların Bolvadin Fayı boyunca meydana gelen 
deformasyon ve düşey yönde yerdeğiştirmelerin 
önemli bir bölümünün yeraltı su seviyesinin 
düşmesiyle ilgili olduğu açıktır. Ancak, (1) 
Bolvadin Fayının heran deprem üretebilecek diri 
bir fay olduğu (Emre vd. 2011), (2) bölgede son 
yıllarda meydana gelen yüzey kırığı oluşturan 
yıkıcı depremlerin (3 Şubat 2002 Çay depremleri 
Mw:6.3-6.0) ve mevcut mikro-sismik etkinliğin 
varlığı, (3) bu sismik etkinliğe bağlı olarak 
gelişen aktif çöküntü alanının kuzey kenarının 
Bolvadin Fayı ile kontrol edildiği, (4) Bölgedeki 
drenaj sisteminin, iklim olaylarının yanısıra, 
bölgede yeralan aktif faylar ve yoğun sismik 
etkinlik ile kontrol ettiği, (5) benzer deformasyon 
özelliklerinin gözlendiği Sarıgöl bölgesinde yeraltı 
su seviyesinin düşmesine bağlı oturmalara sismik 
etkinliklerin ve tektonik krip olayının da eşlik ettiği 
(Koca vd. 2011; Demirtaş vd. 2008b) göz önüne 
alındığında, Bolvadin bölgesinde gelişmekte olan 
yüzey deformasyonları sadece yeraltı suyunun 
düşmesine bağlı gelişen konsolidasyon oturmaları 

ile ilişkili olmayabileceği sonucu ortaya 
çıkmaktadır. Bolvadin bölgesinde gelişmekte 
olan asismik yüzey deformasyonlarının oluşum 
ve kökensel analizinde tektonizmanın bir rolü 
olup olmadığının anlaşılması bakımından 
Bolvadin Master Fayı üzerinde hendek tabanlı 
paleosismolojik çalışmaları ve Bolvadin Fayının 
düşen bloğunda yer alan sedimanlar üzerinde 
konsolidasyon testlerinin yapılması gerekmektedir.
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EXTENDED SUMMARY 

In recent years, some surface deformations that 
have been formed without earthquake failure 
are observed along the active margin faults of 
Quaternary grabens in WAEP (Figure 1). One of the 
two prominent examples is located on the Sarıgöl 
settlement area in Gediz Graben, while other is 
on the Bolvadin settlement area in Afyon Akşehir 
Graben (AAG). AAG represents the southeastern 
part of Akşehir-Simav Fault System (ASFS) which 
is one of the most important seismogenic zones 
within West Anatolian Extensional Province 
(WAEP). The historical and instrumental 
earthquake records suggest the existence of a 
large number of earthquakes that created surface 
ruptures in this system. Bolvadin city and its 
surroundings are located in the middle of the AAG 
which is an approximately 130 km long and NW-
SE trending active depression area (Figure 2). 
Some linear aseismic surface deformations that 
starts on the southwestern side of the town and 
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can be followed until the northwestern side have 
been observed since last 4 years in the Bolvadin 
settlement area. In this study, we focused on the 
geologic, geomorphologic and geodesic analyses 
of the aseismic surface deformations in Bolvadin 
(AAG, Afyon) and compared the similarities of 
the aseismic surface deformations observed in 
Sarıgöl and Bolvadin in terms of their origin and 
formation mechanism.

The latest seismic activities in the AAG are 
evidenced by the 03 February 2002 Çay (Afyon) 
earthquakes with Mw: 6.3 and Mw 6.0 in size. 
These earthquakes that caused surface ruptures 
in Maltepe and Çay settlements and nearby areas 
in the western parts of the Sultandağı Fault, are 
the final members of the earthquake migration 
from southeast to northwest, which began in 
southeastern part of the Sultandağı Fault in 
1921, and progressed northwestward in 1946 and 
2000 (Figure 5 and 6). During the field studies 
in Bolvadin area, progressive aseismic surface 
deformations, such as linear surface faults and 
earth fissures whose length varies between 300 
meters and 2 kilometers and strike varies between 
N15°E and N70°E were mapped. Besides this, 
quantitative and morphological analysis indicate 
that the southeastern block is a downdropped 
block and vertical displacements along the 
deformation zone are varies between 10-40 cm. 
The northernmost one of the surface deformations 
mapped in the settlement area of Bolvadin have the 
characteristics of the southwestern continuation 
of Bolvadin Fault which is a NE-SW trending and 
SE-dipping dip-slip normal fault. Field-based 
geological studies and kinematic analyses along 
the active Bolvadin Fault suggest that the NE–SW 
trending normal faulting is consistent with a NW–
SE extensional stress regime (Figure 7). 

The morphometric analysis using GNSS 
measurement and Levelling techniques yield the 
deformation rate (the vertical displacement) of 
7.1 cm/y for the surface deformations on Bolvadin 
Fault, which are similar to deformation rate of 

10 cm/y calculated by using GPS and In-SAR 
techniques for Sarıgöl area in Gediz Graben 
(Poyraz et al. 2015). Besides this, deformation 
rates of aseismic surface deformations in WAEP 
are in accordance with the deformation rates 
calculated along the similar aseismic surface 
deformations in USA (up to 6 cm/y, Holzer, 1984).

It is clear that the role of the groundwater 
withdrawal from unconsolidated sediments due 
to the effect of groundwater pumping by human 
activities and natural drought is an important 
agent for that aseismic surface failure. However, 
some knowledge about the region given below are 
associated with the effect of active tectonics on 
aseismic surface deformation. (1) Bolvadin Fault 
is an active fault (Emre et al. 2011) and recent 
aseismic surface deformations follow the surface 
trace of Bolvadin Master Fault, (2) Recently, the 
surface ruptured destructive earthquakes cause 
depression along the south of Bolvadin in AAG 
(3 February 2002 Çay earthquakes, Mw:6.3-6.0) 
and there is an intensive micro-seismic activity 
in the region, (3) The northern border of that 
depression area is controlled by Bolvadin Fault, 
(4) the drainage system is also controlled by 
active faults and seismic activities in the region, 
(5) Besides the withdrawal of underground fluids 
and consolidation of sediments, it is suggested 
that tectonic creep and micro-seismic activities 
also cause to surface deformation on Sarıgöl 
Fault which is an active dip-slip normal fault just 
as the Bolvadin Fault (Koca vd., 2011; Demirtaş 
vd., 2008b). All of these outcomes indicate that the 
origin and formation mechanism of the aseismic 
surface deformation in Bolvadin may not be 
explained solely by the groundwater withdrawal 
from unconsolidated sediments. For the future 
studies, in order to determine the consolidation 
characteristics of sediments, consolidation 
tests should be performed on the hanging wall 
sediments of Bolvadin Fault. Besides this, trench-
based palaeoseismological studies should also be 
performed along the Bolvadin Fault to document 
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evidence for the Holocene activities and estimate 
the long-term slip-rates or earthquake recurrence 
intervals.
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