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Oz: Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesinde, son 10-20 yilda yikict deprem olmaksizin olusmus ve olusmaya devam
eden yiizey deformasyonlarinin belirgin 6rneklerinden biri, KB-GD uzanimli Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde
yer alan Bolvadin yerlesim alaninda gozlenmektedir. Bu alanda, bir kismi imar plani igerisinde kalan bolge ile
sehrin giineybat1 kismindan baslayarak kuzeydogu istikametine dogru yer alan bolgelerde, son 4 yildan itibaren daha
onceden olmayan bazi deformasyonlar olusmus ve olusmaya devam etmektedir. Bélgede yapilan ¢alismalarda, yikict
deprem olmaksizin, uzunluklari1 300 metre ile 2 km; dogrultulart ise K15°D ile K70°D arasinda degisen hareketler
ve yarilmalar seklinde gelisen kademeli yiizey deformasyonlari haritalanmaistir. Yerlesim alani i¢erisinde haritalanan
ylizey deformasyonlarmin en kuzeyde olan1 Bolvadin Fayi'nin glineybatidaki devami niteligindedir. Yapilan jeolojik
ve jeomorfolojik analizler yiizey faylanmalari boyunca, giineydoguda yer alan blogun 10-40 cm arasinda diistiigiine
isaret etmektedir. Yapilan jeodezik analizler bolgedeki son dort yillik diisey yerdegistirme hizinin 7,1 cm/y1l oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, Bolvadin Fay1 boyunca gelisen yiizey deformasyonlarinin 6nemli bir nedeninin, yeralti
su seviyesi diisiisiiyle ilgili oldugunu gostermektedir. S6z konusu yiizey deformasyonlarinin olusumuna, bolge
tektoniginin katkisini ortaya koymak i¢in hendek tabanli paleosismolojik ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: aktif tektonik, asismik yiizey deformasyonu, Bat1 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-Aksehir 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, geologic 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.

*Yazisma / Correspondence. caglarozkaymak@aku.edu.tr © 2017 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved



Caglar OZKAYMAK, Hasan SOZBILIR, ibrahim TIRYAKIOGLU, Tamer BAYBURA

GIRIS

Asismik yiizey deformasyonlar1 (AYD), genellikle
insan aktiviteleri sonucu yeralti su seviyesinin
diismesi sonucu yiizey altindaki konsolide olmayan
sedimanlarin sikismasina bagli olarak gelisen
oturma iligkili deformasyonlar olarak tanimlanir
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd. 2011;
Herndndez-Madrigal vd. 2014). Yiizey yariklari
ve/veya yiizey faylanmasi seklinde gelisen bu
deformasyonlar Ozellikle yerlesim alanlarinda,
su/dogalgaz borulari, kanalizasyon sistemleri,
gomiilii boru hatlar1 gibi yiizey altinda, ve binalar,
duvarlar, su kanallari, karayolu, demiryolu gibi
ylizeyde yer alan insan yapimu kiiltiirel eserler ve
tesislere ciddi hasarlar vermektedir. Gelisen bu
ylizey yariklar1 genisleme gerilmesi ile iligkilidir
ve yarik diizlemine dik yonlii agilma geometrisine
sahiptirler. Yeralt1 su seviyesinin diismesine bagl
olarak gelisen ylizey faylanmalar ise, o bolgede
daha onceden varolan faylar boyunca meydana
gelirler (Van Siclen, 1967; Holzer, 1980).
AYD meydana gelen boélgelerde yapilan bazi
hidrojeolojik ¢aligmalar, bolgede yer alan faylarin
yeralti sulart i¢in bir bariyer niteliginde oldugu;
ozellikle normal faylarin her iki blogundaki su
seviyelerinin fayin ayirdigi bloklarda degisiklik
gosterdigi saptanmistir (Holzer, 1978, Pankratz vd.
1978; Koca vd. 2011). Benzer sekilde genellikle
faylarm her iki blogundaki oturmalar1 denetleyen
kayag¢ litolojisi ayni degildir ve bu alanlarda
farkli yasa/dayanima sahip kayag topluluklarinin
tektonik olarak yanyana gelmesi beklenir.

Aktif grabenler boyunca konsolide olmamis,
geng allivyal, fluvial, golsel ¢okellerin ve bu
cokelleri denetleyen aktif normal faylarin
baskin oldugu Bati Anadolu Genisleme Bolgesi
(BAGB), AYD gelisimi bakimindan diinyanin en
uygun alanlarindan birisidir. BAGB igerisinde
yer alan, Karaagacli-Yenikdy, Sarigdl-Manisa
(Gediz Grabeni), Odemis, Bayindir-izmir (Kiigiik
Menderes Grabeni), Germencik, Soke-Aydin
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(Bliytik Menderes Grabeni), Yassigiime-Burdur
(Burdur Grabeni), Kinik-Dinar-Afyon (Giilovasi
Grabeni), Eber, Deresinek, Cobanlar ve Bolvadin-
Afyon (Afyon-Aksehir Grabeni) bolgelerinde son
20 yildir yikict deprem olmaksizin gelisen yiizey
deformasyonlarmin varligi rapor edilmistir (Sekil
1) (Giirsoy vd. 1997; Demirtas vd. 2008a; Koca vd.
2011; Ozkaymak vd. 2014 ve 2015). Bu alanlardan
birisi olan Sarigdl (Manisa) yerlesim alani, 1969
depreminin (M:6.8) yiizey kirigr olusturdugu
Gediz Grabeni’nin giineydogu ucunda, grabenin
giiney kenar faylarindan birisi olan Sarigol
Fay1 iizerinde yer alir (Sekil 1). Bu fay boyunca
gozlenen gilincel yiizey deformasyonlarinin
nedenleri, Koca vd. (2011) tarafindan yapilan
bir ¢alismada jeolojik haritalama, morfometrik
Olctimler, karotlu zemin sondaji, konsolidasyon
deneyleri gibi yontemler kullanilarak detayli
olarak yorumlanmigtir. Bat1 Anadolu’da gozlenen
asismik ylizey deformasyonlarinin en giincel
ornekleri, kuzeybati-giineydogu gidisli ¢cok sayida
aktif normal fay segmentlerinden olusan Aksehir-
Simav Fay Sistemi’nin (ASFS) giineydogu
devaminda yer alan Afyon-Aksehir Grabeni
icerisinde gozlenmektedir. Bu alan, BAGB’nin en
onemli sismojenik kusaklardan birisidir. Grabenin
kuzey kenar faylarindan birisi olan Bolvadin
Fayr boyunca meydana gelen giincel ylizey
deformasyonlari, ayn1 zamanda graben icerisinde
meydana gelen en son yikict ve yilizey kirigi
olusturan depremlerin episantirlarinin (03 Subat
2002 Cay Depremleri, Mw: 6.3 ve 6.0) hemen
kuzeyinde yer alir.

Bu c¢alisma, Bolvadin’de (Afyon-Aksehir
Grabeni, Afyon) gozlenen asismik ylizey
deformasyonlarinin ~ haritalanmasi,  jeolojik,
jeomorfolojik ve jeodezik yontemler kullanilarak
analiz edilmesini ve Sarigél’de (Gediz Grabeni,
Manisa) gozlenen yilizey deformasyonlart ile
olusum ve kokensel acidan karsilagtirilmasini
konu almaktadir.
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Sekil 1. Batt Anadolu Genisleme Bolgesi’nin (BAGB) ana neotektonik yapilarini ve aktif havzalarini gdsteren
basitlestirilmis harita (Kaymake1, 2006, Emre vd. 2011; Ozkaymak vd. 2013 ve Ozkaymak, 2015’ den diizenlenmistir).
Sar1 dolgulu yildizlar, BAGB icerisindeki Asismik Yiizey Deformasyonlar1 (AYD) lokasyonlarini gdstermektedir; 1:
Karaagach-Yenikdy, 2: Sarigol-Manisa (Gediz Grabeni), 3: Odemis, 4: Bayimndir-izmir (Kii¢iik Menderes Grabeni),
5: Germencik, 6: Soke-Aydin (Biiylik Menderes Grabeni), 7: Yassigiime-Burdur (Burdur Grabeni), 8: Kinik-Dinar-
Afyon (Giil Ovasi Grabeni), 9: Cobanlar, Eber-Deresinek, ve Bolvadin-Afyon (Afyon-Aksehir Grabeni (AAG)).

Figure 1. Simplified neotectonic map showing the major active basins in West Anatolian Extensional Province
(WAEP) (compiled from Kaymakg¢i, 2006, Emre et al., 2011; Ozkaymak et al. 2013 and Ozkaymak, 2015). Yellow
filled stars show the locations of aseismic surface deformations in WEAP; 1.Karaagagli-Yenikoy, 2. Sarigél-Manisa
(Gediz Graben); 3. Odemis, 4. Bayindir-Izmir (Kiigiik Menderes Graben); 5. Germencik, 6. Soke-Aydin (Biiyiik
Menderes Graben), 7. Yassigiime-Burdur (Burdur Graben); 8. Kinik-Dinar-Afyon (Giil Ovasi Graben), 9. Cobanlar,
Eber-Deresinek, and Bolvadin-Afyon (Afyon-Aksehir Graben (AAG)).

AFYON-AKSEHIR GRABENI tipik olarak Pliyo-Kuvaterner dncesi yasl temel

ASFS’nin  giineydogu  kesiminde yer alan kayalar ile Pliyo-Kuvaterner yasli modern havza

Afyon-Aksehir grabeni (AAG), kuzeydoguda dolgusu arasindaki yapisal dokanagi temsil
yer alan Orta Anadolu ile giineybatida yeralan ederler (Sekil 2). Grabenin kenar faylari, 2011

Isparta agisimi (Blumenthal, 1963) birbirinden yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda

ayiran, yaklasik 4-20 km genisliginde, 130 km diri fay smifinda de.gerlendlrllmistlr (Emre vd.
uzunlugunda olan, KB-GD uzanimli, aktif olarak 2011). Afyon yerlesim alam dogusunda, kuzey

biiyiiyen bir kitasal rift alanidir (Kogyigit, 1984, siir faylarindan birisi olan Cobanlar Fay Zonu
Kogyigit vd. 2000; Kogyigit ve Ozacar, 2003). (CFZ) yaklagik 30 km uzunlugundadir. Batida

AAG’ni kuzeyden ve glineyden sinirlayan faylar Akmp _dogufun‘?a“ baslar ve Qavdarh, (obanlar
Hamidiye {izerinden Bolvadin batisima kadar
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BKB-DGD dogrultusu boyunca izlenebilir. Fayin
gidisi oOzellikle Ak¢in ile Cobanlar arasinda
cizigiseldir (Sekil 2). Zon boyunca ¢ok sayida
iyi korunmus fay diizlemleri zonun egim atimli
normal karakterine ait izler tasir. Afyon Aksehir
Grabeni’'ni giineyden sinirlayan Isiklar Fay Zonu
(IsFZ) ise genel olarak BKB-DGD uzanimli olup
K-KKD’ya egimli birbirine paralel/yariparalel
ve grabene dogru basamakli bir geometri
olugturan fay kollarindan olusur (Sekil 2).
Batida Afyonkarahisar yerlesim alani glineyinde
yeralan Biiyiik Kalecik’ten baglayarak doguya
dogru Halimoru, Nuribey iizerinden Isiklara
dogru ilerleyen ve doguda Gozsiizlii ve Heybeli
kaplicasina kadar yaklagik 35 km boyunca takip
edilen normal/oblik atiml fay kollarindan olusur.

Afyon Aksehir Grabeni'nin Karamik Grabeni
ile gakistig1 alandan itibaren daha doguda yeralan
Sultandagi Fayir baskin olarak Neojen Oncesi
metamorfik kayaglar ile geng aliivyal koliivyal ve
fliivyal ¢okeller arasindaki keskin sinir1 olusturur
(Sekil 2). Sultandagi Fayr yaklasitk 90 km
uzunlugunda egim atimli normal faydir. Batida
Cay ile doguda Doganhisar arasinda ¢izgisel bir
gidis sunan morfolojik olarak belirgin sarpliklar
boyunca takip edilebilir, dag onii boyunca iyi
gelismig aliivyal yelpazeler tipiktir. Grabenin
kuzeydogusunda yer alan kuzey kenar faylari,
en-eselon dizilimlidirler ve batidan doguya dogru
Bolvadin Fay1 (BF), Biiyiik Karadag Fay1 (BkF),
Cukurcak Fay1 (CuF) gibi KD-GB uzanimli egim
atimli normal faylar ile temsil edilirler.

Afyon-Aksehir Grabeni ve c¢evresinde
yiizlek veren kayaglar baslica {i¢ grup altinda
toplanmaktadir; (1) Neojen oncesi Afyon Zonu,
(2) Neojen birimleri ve (3) Pliyo-Kuvaterner
yasli modern graben dolgusu (Sekil 2 ve 3).
Afyon Zonu, kuzeyindeki Tavsanli Mavisist
Zonu, gineyindeki Menderes Masifi ve Likya
Naplarina ait kayagclar, batida ise Bornova Filig
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Zonuna ait kayaglar ile tektonik olarak sinirlanir
(Okay ve Tiysliz, 1999; Bozkurt ve Oberhansli,
2001). Afyon Zonu kayalar1 baglica, Jura dncesi
(Siluriyen-Geg¢ Triyas zaman araligl) olusmus
diisiik dereceli metamorfitler, Jura-Erken Kretase
yaslt platform karbonatlari, Kretase yash bazik-
tektonik kaya (baslica
peridotit, serpantinit, gabro), Ge¢ Kretase yasl
ofiyolitik karigik (melanj), Eosen yash filis ile
volkanitler ve Oligosen yasli orojenik molas (sigsu
ve akarsu ortaminda olusmus kalin sedimanter
istif) ile temsil edilir (Okay vd. 1996).

ultrabazik dilimleri

Afyon Aksehir Grabeni g¢evresinde yiizlek
veren Neojen yaslhi birimler, genel olarak,
kalinliklar1 0,5-2 km arasinda degigen iki istif
ile temsil edilir; (1) Akarsu ve gol ortamlarinda
olugmus, yer yer ekonomik diizeyde komiir igeren
sedimanter bir istif, (2) Alt ve orta diizeylerde
kalk-alkali iiste dogru egemen olarak alkali
ozellikler tasiyan volkanitlerdir (Sekil 2 ve 3)
(Afyon Volkanitleri) (Cevikbas vd. 1988; Aydar
vd. 2003; Kibici vd., 2012). Neojen istifi, en altta
yaslt temel kayalardan tliremis ¢ok tane bilesenli
ve kotli boylanmali bir taban gakiltasi ile baslar ve
yukariya dogru kumtasi, ¢amurtasi-kiltagi-marn
ve ilk volkanizmanin verisi olan tif ve kdmiir
aradiizeyleriyle devam eder. Bu taban istifi daha
iste dogruyer yerderin gdlsel sedimanlara (organik
maddece zengin seyl ve golsel kiregtas: ardagimi)
gecis gosterir, yer yer de kalin bir volkanik kayag
toplulugu tarafindan uyumlu olarak ortiiliir. Her
iki istif birbirleriyle yanal-diisey ge¢isli dokanak
iligkisi sunar (Sekil 3).

Gec Pliyosen-Kuvaterner yash istif ise,
modern graben dolgusu birimleri ile temsil edilir.
Istif iki ana fasiyesten olusur; (1) iri taneli kenar
fasiyesi (Aliivyal yelpaze, koliivyal sedimanlar/
yamag dokiintiileri) (2) Ince taneli graben ortasi
fasiyesi (Aliivyal yelpazelerin u¢ kesimleri ve
Akarsu tortullarn) (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 2.Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast (Emre vd. 2011 ve Turan, 2002'den diizenlenmistir).
Kisaltmalar: BaF: Balmahmut Fay1; GgF: Gazligol Fayi; EF: Erkmen Fayi; CFZ: Cobanlar Fay Zonu; IsFZ: Isiklar
Fay Zonu; BF: Bolvadin Fayi; BKF: Biiyiik Karabag Fayi; CuF; Cukurcak Fayi; PF: Piribeyli Fayt; YaF: Yavash
Fay1; IFZ: llgin Fay Zonu; YF: Yarikkaya Fay1; KuF: Kumdanlh Fayi; GeF: Gecek Fayi, GF: Gelendost Fay1; KoF:
Kogbeyli Fay1; ArF: Arizli Fayi; UF: Uluborlu Fayi; TF: Tatarli Fayi; SaF: Sandikli Fay1.

Figure 2. Simplified Geologic map showing the Afyon-Aksehir Graben and nearby area (compiled from Emre et
al. 2011 and Turan, 2002). Abbreviations: BaF: Balmahmut Fault; GgF: Gazligo!l Fault; EF: Evkmen Fault; CFZ:
Cobanlar Fault Zone; IsFZ: Isiklar Fault Zone; BF: Bolvadin Fault; BkF: Biiyiik Karabag Fault; CuF; Cukurcak
Fault; PF: Piribeyli Fault; YaF: Yavash Fault; IFZ: llgin Fault Zone,; YF: Yarikkaya Fault;, KuF: Kumdanli Fault;
GeF': Gecek Fault, GF: Gelendost Fault; KoF: Ko¢beyli Fault; ArF: Arizli Fault; UF: Uluborlu Fault; TF: Tatarlh
Fault; SaF': Sandikli Fault.
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PALEOZOYIK-MESOZOYIK

Kaba taneli kenar fasiyesi; koti boylanmali, kumlu camurlu kaba
cakil-bloklardan yapilh allivyal yelpaze, koluvyal ¢tkeller ve yamag dokuntuleri.
Ince taneli graben ortasi fasiyesi; ¢capraz katmanh kirmizi camurlu, yer yer
cakilli kum ve killerden yapili aliivyal yelpazelerin ug kesimleri ve akarsu c¢okelleri

Polijenik cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve kiltaglarindan yapili karasal kirintilar

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

Afyon Volkanitleri
Trakit, andezit, trakiandezit bilesimli lav ve piroklastik ¢okeller

Kumtas, kiltasi, camurtast, killi kiregtasi ve kiregtaglarindan olusan

Andezit, trakiandezit bilesimli lav ve piroklastik ¢cokeller

Kumtasi, camurtasi-kiltagi, kdmurli-organik malzemece zengin seyl

Polijenik, kétt boylanmali taban cakiltaglari

Afyon Zonu Temel Kayalari

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

Sekil 3. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti

Figure 3. Generalised lithostratigraphic columnar section of the Afyon-Aksehir Graben

BOLVADIN VE YAKIN CEVRESININ
SISMOTEKTONIK OZELLiKLERI

Afyon Aksehir Grabeni ve yakin g¢evresi, sismik
acidan oldukca aktif bir yap1 gostermektedir.
Sekil 4’te verilen bolgede aletsel donem boyunca
biiytikliikleri 4 ile 7.2 arasinda degisen 267 adet
deprem meydana gelmistir (KOERI, 2016). 1995
ve sonrasinda meydana gelen bazi depremlerin
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odak mekanizma sonuglarina gore, bdlgede
yeralan faylar, dogrultu attimi ve egim atimh
normal faylanma karakterinde c¢alismakta ve
deprem tretmektedir (Sekil 4). Bununla beraber,
Afyon Aksehir Grabeni boyunca 2000 yilindan
sonra biuytklikleri 2 ile 4 arasinda degisen
yaklasik 2000 adet deprem meydana gelmistir
(KOERI, 2016).
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Sekil 4. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi (Faylar Emre vd. 2011'den; Odak
Mekanizma Coziimleri, EMSC, 2016’dan; Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde 2000 yilindan sonra meydana gelen

(M:3-4) depremler KANDILLI, 2016’dan alinmustir).

Figure 4. Seismotectonic map of the Afyon-Aksehir 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-Aksehir Graben are taken from

KANDILLI, 2016). For abbreviations, see Figure 2.

Afyon-Aksehir Grabeni igerisinde, 1911
yilindameydana gelen ve Bolvadin ve Cay’da etkili
olan deprem ile Heybeli Kaplicasinda sicak su
¢ikmaya basladig1 belirtilmektedir (Pmar ve Lahn,
1952). Tarihsel donem kayitlara gore bu depremin
siddeti VIII’dir (Ergin vd. 1967). Sonraki yillarda
Afyon-Aksehir grabeni igerisinde meydana gelen
orta biytklikteki aletsel donem depremlerin
zaman ve dismerkez dagilimlari, Sultandagi Fay1
lizerinde giineydogudan kuzeybatiya dogru bir
deprem gociiniin varligini ortaya ¢ikarmistir (Sekil
5) (Demirtas vd. 2002; Emre vd. 2003; Tiryakioglu
vd.2015). Sultandagi Fayi’nin dogusunda, 1921°de
Argitanli-Aksehir depremi (M:5.9) ile baglayan,
1946°da Argitanli-Aksehir arasinda (5.7), 2000
yilinda ise Sultandagi glineydogusunda (Mw:6.0)
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etkili olan sismik hareketlilik son olarak 3 Subat
2002'de Sultandagi ve Cay bolgelerinde yiizey
kirigr olusturmustur. 2000 ve sonraki yillarda
meydana gelen bazi depremlerin odak mekanizma
coziimleri Afyon Aksehir Grabeninin orta ve dogu
boliimlerinde KD-GB ve KB-GD yonlii bimodal
genislemenin varligina isaret etmektedir (Sekil
5). 3 Subat 2002 tarihinde meydana gelen Cay
depremleri ise, Cay ile Sultandagi arasinda ve Cay
batisinda 30 cm'e varan diisey yerdegistirmeye
sahip yaklasik 26 km uzunlugunda yiizey kirigi
olugturmustur (Emre vd. 2003; Akyiiz vd. 2006).
3 Subat tarihinde meydana gelen ilk deprem (Mw:
6.3) Eber Golii giineyinde saat 09:11’de meydana
gelmisti. Bu deprem ile Sultandagi Faymin
batisinda, Eber Giineyi, Yesilyurt Mahallesi, Cay
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ilce merkezi, Cumhuriyet ve Maltepe mahalleleri
arasinda yaklasik D-B dogrultulu kuzeye egimli
ve kuzeyde kalan blogu diisliren yiizey kiriklart
olusmustur (Sekil 6). Ikinci deprem (Mw: 6.0)
ise, 11:26'da Cay batisinda meydana gelmistir. Bu
depremle Kadikdy ve Maltepe mahalleleri yakin
civarinda K20D uzaniml ve giineydoguya egimli
ylizey kiriklar1 olusmustur (Sekil 6) ve kirigin
dogusunda kalan blokta 10 cm’e kadar diismeler
gozlenmistir (Ozden vd. 2002). Bu depremlerin
odak mekanizma c¢oziimleri de arazi verilerini
destekler bir sekilde, her iki depremi tireten fayin
da egim attimli normal karakterde calistigini;
ilk depremin DKD-BGB; ikinci depremin ise
KKD-GGB dogrultulu faylarin kirilmasi sonucu
gelistigini gostermektedir (Sekil 6). 3 Subat Cay
depremlerinden sonra bolgede calisma yapan
arastirmacilar (Demirtas vd. 2002; Kogyigit vd.
2002; Ozden vd. 2002; Emre vd. 2003; Yiiriir
vd. 2003; Ulusay vd. 2004; Akyiiz vd. 2006),
ilk depremin Sultandagi Fay1 iizerinde meydana
geldigi konusunda hemfikir iken, KKD-GGB
uzanimli ylizey kirigi olusturan ikinci depremin

hangi fay {lizerinde meydana geldigi tartisma
konusu olmustur. Bazi arastirmacilar (Kogyigit
vd. 2002; Akyiiz vd. 2006), her iki depremin de
Sultandagi Fayi lizerinde gelistigini ifade ederken,
Emre vd. (2003)’e gore ikinci deprem KD-GB
uzanimli Kali Cay1 segmenti lizerinde yiizey kirigi
olugturmustur. Demirtas vd. (2002) ise, ikinci
depremin Aksehir ile Eber Golleri arasindan gegen
KD-GB uzanimli Ugkuyu Fayi {izerinde meydana
geldigini ileri siirmiistiir. Ozden vd. (2002), ikinci
depremin, ilk depremde olusan yiizey kiriklarina
yaklagik dik olan farkli bir normal fay tizerinde
meydana geldigini ifade etmistir.

Son depremlerden sonra, bu deprem gogiiniin
KB’ya dogru mu devam edecegi yoksa Sultandagi
fay1 ile smurli m1 kalacag1? Ya da farkli bir
dogrultuda m1 devam edecegi? sorulari bir ¢ok
aragtirmact tarafindan tartigilmistir ve yakin
gelecekte fayin Cay’in batisinda kalan parcasinda
yiiksek sismik riske dikkat cekmislerdir (Ozden
vd. 2002; Emre vd. 2003; Yiiriir vd. 2003; Ulusay
vd. 2004; Akyiiz vd. 2006).
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Sekil 5. Sultandagi Fay1 boyunca son ylizyilda meydana gelen yikici depremlerin giineydogudan kuzeybatiya dogru
zaman igerisindeki gogiinii gosteren harita (Demirtas vd. 2002; Tiryakioglu vd. 2015'den degistirilmistir; odak

meknizma ¢oziimleri EMSC, 2016’dan alinmuistir).

Figure 5. The map showing northwestward trends of earthquake migration along the Sultandagr Fault during the
last century (compiled from Demirtas et al. 2002; Tiryakioglu et al. 2015).
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Sekil 6. Bolvadin ve yakin civarmin diri fay haritast (Yiizey kirigi ve faylar Emre vd. 2011°den alinmustir).
Kisaltmalar: AAG: Afyon-Aksehir Grabeni, KG: Karamik 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-Aksehir Graben, KG: Karamik Graben.

BOLVADIN FAYI

3 Subat 2002 yilinda meydana gelen depremler
ile aktif ¢okiintii alani1 oldugu belgelenen Eber
Goli’niin  yeraldigr graben tabanini kuzeyden
sinirlayan kenar faylarindan birisi olan Bolvadin
Fay1, yaklagik 10 km uzunlugunda, KD-GB
uzanimli aktif bir faydir. Kuzeydogusu boyunca
morfolojik olarak belirgin ¢izgisellik sunan
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fay (Sekil 7a ve b), gilineybatisinda aliivyon
zemin lizerine kurulu olan Bolvadin yerlesim
alan1 igerisine girer ve bu noktadan itibaren
takip edilemez. tizerindeki
kinematik gostergeler, faymn egim atimli normal

fay karakterine isaret etmektedir. Bolvadin Fay

Fay diizlemleri

diizlemi tizerindeki egim atimli normal faylanma
iligkili kayma yiizeyi fay c¢izigi seti (Sekil 7 ¢
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Fay cizikleri
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Yoy sag yanal
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Sekil 7. Bolvadin master fayinin a) panoramik goriintiisti b) fay diizlemleri ¢) fay ¢iziklerini gosteren arazi fotograflari
d) kayma ylizeyi kinematik dl¢timlerine gore yapilan paleostres analizi.

Figure 7. a) Panoramic view, b) Fault planes, c) Faults stries d) Paleostress analyses of Bolvadin master fault.

ve d) ile hesaplanan sonuglara gore asal gerilim
eksenleri (cl, o2 ve o©3) swrasiyla 351°/81°,
240°/03°, 149°/09° (yonlem/dalim) olarak elde
edilmistir. Hesaplanan degerler Bolvadin Fay1
iizerinde etkili olan gerilme rejiminin KB-GD
yonlii saf genisleme seklinde olduguna isaret
etmektedir.

BOLVADIN’DE GOZLENEN YUZEY
DEFORMASYONLARININ JEOLOJIK
ANALIZI

Genel olarak aliivyon zemin {iizerinde yer alan
Bolvadin yerlesim alan1 merkezinde, birkism1 imar
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plani igerisinde kalan bolge ile sehrin giineybati
kismindan baglayarak kuzeydogu istikametine
dogru yer alan bolgelerde, son 4 yildan itibaren
daha oOnceden olmayan bazi deformasyonlarin
olustugu ve olusmaya devam ettigi gozlenmistir
(Sekil 8). Bolgede yapilan galismalarda, yikici
deprem olmaksizin, uzunluklar1 300 metre ile 2 km;
dogrultulartise K15°D ile K70°D arasinda degisen
cizgisel gidisli catlak ve yariklar seklinde gelisen
kademeli ylizey deformasyonlar1 haritalanmaistir.
Yapilan analizler yiizey deformasyonu boyunca,
giineydoguda yeralan blogun 10-40 ¢m arasinda
diistiigiine isaret etmektedir (Sekil 8). Yerlesim
alan1  igerisinde  haritalanan  deformasyon
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yapilarinin en kuzeyde olan1 Bolvadin Fayi'nin
giineybatidaki devami niteligindedir (Sekil 6).
Bu deformasyonlar, yer yer birkag cm ile 70 cm
arasinda degisen genislikte ve yer yer 2 metreye
varan derinlikte yariklar seklinde izlenmektedir

(Sekil 8f).

Arazi calismalarinda yerlesim alanlarindan
gecen ylizey deformasyonu fizerinde yeralan

bazi konutlar ve okullarda ciddi derecede
hasar meydana geldigi (Sekil 9); yeralti su ve
kanalizasyon kanallarinin deforme oldugu ve
kirildiklar

binalar

gozlemlenmistir. Zon igerisindeki

iizerinde gozlenen deformasyonlar
genellikle diisen bloga dogru egimlenmeler,
rotasyonal hareketler, duvarlarda catlak ve yarik

olugsumlar1 seklinde gozlenmektedir (Sekil 9).

Sekil 8. Bolvadin yerlesim alani igerisinde gozlenen yiizey deformasyonlari. a-b) Akcan parki ve yakin kuzeyinde
yollar iizerinde gozlenen ylizey faylanmalari, ¢) Bir okulun bahgesindeki asfalt zeminde goézlenen ¢izgisel gidisli
deformasyonlar, d) Bolvadin mezarliginda gézlenen yiizey faylanmasi, e) Bolvadin Abdiilvahab Gazi Tiirbesi civarinda
gozlenen yiizey faylanmasi f) Bolvadin mezarlig1 giineybatisinda gézlenen yiizey yarigi

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 Abdiilvahap Gazi Tomb, f) Earth fissures in

southwest part of the cemetery of Bolvadin.
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Sekil 9. Bolvadin yerlesim alani igerisinde gdzlenen deformasyonlar a-b) Ak¢an parki yakininda, yilizey faylanmasi
iizerindeki binalarin bahg¢e duvarinin diisen bloga dogru rotasyonel hareketi sonucu olusan acilmalar, c-d-e) Yiizey
faylanmasi lizerinde yer alan binalarda gézlenen deformasyonlar. f) Bolvadin mezarligi KD duvari lizerinde gézlenen

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.

Yiizey Deformasyonlarimin Siiflamasi

Asismik yiizey deformasyonlari iizerinde yapilan
onceki caligmalara gore, bu deformasyonlar
baslica ylizey faylanmasi (surface faults) ve yiizey
yariklar1 (earth fissure) seklinde siiflanmistir
(Sekil 10) (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer
ve Galloway, 2005; Pacheco-Martinez vd. 2013;
Herndndez-Madrigal vd. 2014). Bu c¢alismalarda
yapilan analizlere gore, ylizey faylanmalar
ile gelisen deformasyon, su ¢ekimi Oncesinde

180

var olan mevcut bir fay1 takip ederken, yiizey
yariklar1 genellikle drenaj kanallara parallel
geligirler. Yiizey faylanmalarinda diisey yonde
yerdegistirme  gozlenir deformasyonlar
derinlere dogru devam eder, ancak ylizey yariklar
boyunca diisey yonde yerdegistirme gozlenmez,
yariklara dik yonde acilmalar gdzlenir ve bu
yariklar ¢ok derinlere inmeden yiizeye yakin
derinliklerde soniimlenirler. Her iki deformasyon
tipinde de olusan kirik ve yariklar igerisine stiziilen
ylizey sularinin sebep oldugu erozyonal siiregler

veE
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(borulanma) gerceklesir.
boyunca yeraltisuyunun ¢ekilmesine bagli olarak

Yiizey faylanmalar

gelisen oturmalar sebebiyle meydana gelen diisey
yerdegistirmelere tektonik krip de eslik edebilir,
ancak ylizey yariklar1 boyunca tektonik krip
gozlenmez (Cizelge 1). Deformasyon hattinin
uzunlugu genellikle 1 km’den fazla, olusan
sarpliklar1 yiiksekligi 0.5 metreden fazladir.

Bolvadin yerlesim alan1 ve yakin ¢evresinde,
son yillarda gelisen kurakliga ilave olarak
havzada gereginden fazla yapilan yeralti su
cekimleri nedeni ile yeralt1 su seviyesinin son 10

yilda yaklagik 20 metre diistiigii bilinmektedir
(Bolvadin diizliiglinde, giiniimiizdeki yeralt1 su
seviyesi ortalama 24 metredir, Ozdemir, 2016).
Graben kenarinda yeralan Bolvadin Faymnin diisen
blogunda, yeralt1 su seviyesinin diismesine bagl
olarak zayif konsolide olmus aliivyal ¢okellerde
gozlenen sikilagmalar ve oturmalar, Bolvadin Fay1
ve havza tarafindaki gémiilii sintetikleri boyunca
deformasyonlara neden olmaktadir (Sekil 10).
Elde edilen veriler Bolvadin’de gozlenen yiizey
deformasyonlarinin baskin olarak asismik yiizey
faylanmasi seklinde yer yer de yiizey yariklarinin
gelistigine isaret etmektedir (Sekil 10).

Cizelge 1. Bolvadin’de gozlenen giincel asismik yiizey deformasyonlarinin siniflamast (Holzer, 1984; Pewe, 1990;
Holzer ve Galloway, 2005; Pacheco-Martinez vd. 2013; Hernandez-Madrigal vd. 2014, Ozkaymak vd. 2015).

Table 1. Classification of recent aseismic surface deformations in Bolvadin (Holzer, 1984; Pewe, 1990; Holzer and
Galloway, 2005; Pacheco-Martinez et al., 2013; Hernandez-Madrigal et al., 2014, Ozkaymak et al. 2015).

Bolvadin’de Gézlenen Giincel Asismik Yiizey Deformasyonlar:

Yiizey Faylanmasi (Surface Faults)

Yiizey Yariklar: (Earth Fissures)

Deformasyon, varolan bir fayi takip eder

Derinlere inmezler

Diisey yonde yerdegistirme gozlenir

Genellikle drenajlara paralel gelisirler

Tektonik krip gelisebilir

Diisey yonde bir yerdegistirme gdzlenmez

Sarpliklar genellikle 0,5 m’den fazladir

Yariklara dik yonde agilmalar gozlenir

Deformasyonun uzunlugu genellikle 1 km’den fazladir

Tektonik krip gdzlenmez

Borulanma gergeklesebilir

Borulanma gergeklesebilir
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Sekil 10. Bolvadin yerlesim alaninda gozlenen giincel deformasyonlarinin nedenlerinin kdkensel agidan
yorumlanmasini gdsteren dlgeksiz ve sematik jeolojik kesitler, a) yeralti suyu ¢ekimi dncesi b) yeralti suyu ¢ekimi
sonrasi gelisen yapilar (Carpenter, 1999 ve Pacheco-Martinez vd. 2013’den degistirilmistir).

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-Martinez et

al. 2013).
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YUZEY DEFORMASYONLARININ
JEODEZIK ANALIZLERI

Afyon Aksehir Grabeni’nin giincel tektonik
hareketlerini incelemek i¢in bolgeye 20 noktali bir
GNSS ag1 kurulmustur. Bu kapsamda, 2012-2015
yillart arasinda bu noktalarda yilda 2-3 giin ve 8
er saatlik tekrarl 6lgiiler olmak tizere 3 kampanya
GNSS o6lgiisii  yapilmigti.  GNSS  verilerinin
degerlendirilmesi, MIT tarafindan gelistirilen
GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of
Technology)/GLOBK (GLOBal Kalman) yazilim
takimi kullanilarak yapilmisti. Bu noktalardan
Bolvadin Fayr’nin diisen blogu iizerinde kurulu
AKTC noktasinda ilk 3 kampanya &lgiisiinde
diisey yonde deformasyon tespit edilmistir. Diisey

deformasyonun oldugu AKTC noktasi yiizey
deformasyonlarinin oldugu bolgeye ¢ok yakindir.
Bu deformasyonlarin yillik davranigini incelemek
i¢in 2015 y1l1 ocak ayinda bu noktaya sabit GNSS
istasyonu kurularak 6l¢ii toplanmaya baslanmistir
(Sekil 11). Gilines panelleri ile desteklenen
istasyonda yaklasik iki yildir veri toplanmustir. 3.5
yillik zaman zarfinda yaklasik 25 cm deformasyon
meydana gelmistir. Deformasyon hizt 7,1 cm/
yil olarak hesaplanmistir. Bolgede devam eden
calismalar kapsaminda, GNSS 6l¢iisti, Nivelman
ve SAR tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla
diiseyde ve yatayda olusan deformasyonlar
takip edilecek ve bu deformasyonlarim, bdlgenin
giincel tektonik hareketleri icerisindeki yeri
yorumlanacaktir.
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Sekil 11. a) Giines panelleri ile desteklenen sabit GNSS istasyonu (AKTC istasyonu), b) AKTC istasyonunda 6l¢iilen

diisey deformasyonu gosteren 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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TARTISMA VE SONUCLAR

Asismik ylizey deformasyonlari, gravitasyonal
kiitle hareketleri, magmatik kokenli faaliyetler,
karstik kokenli olusumlar, yeralti madenciligi
iliskili gokmeler, bataklik drenaj, tiinel gibi yeralti
miithendislik faaliyetleri ile de gelisebilmektedir.
Ancak Bati Anadolu’da son 20 yildir gozlenen
cizgisel gidigli asismik ylizey deformasyonlar
iizerinde yapilan ¢aligmalar bu deformasyonlarin
graben kenar faylari iizerinde baskin olarak yiizey
faylanmas: seklinde gelistigine isaret etmektedir
(Gilirsoy vd. 1997; Demirtag vd. 2008a,b;
Koca vd. 2011; Ozkaymak vd. 2014 ve 2015).
Bununla beraber, bu caligmalarda, deformasyon
alanlarinda yeralt1 su seviyelerinde kurakliga ve
asir1 su ¢ekimine bagli olarak 6nemli miktarlarda
diismeler gergeklestiginden de bahsedilmektedir.
Yeralti su seviyesinin diismesine bagli olarak
konsolide olmamis yada az konsolide olmus
altivyal c¢okellerin yenilmesi ile bolgede yeralan
faylar boyunca asismik yiizey faylanmasi seklinde
deformasyonlarin meydana geldigi uluslararasi
birgok calismada belirtilmektedir (Holzer, 1980,
1984; Pewe, 1990; Holzer ve Galloway, 2005;
Hernandez-Madrigal vd. 2014; Pacheco-Martinez
vd. 2013). Bolvadin bolgesinde tarafimizdan
yapilan caligmalari, yikici  deprem
olmaksizin, uzunluklar1 300 metre ile 2 km;
dogrultulartise K15°D ile K70°D arasinda degisen
cizgisel gidisli baskin olarak ylizey faylanmasi ile
yer yer ylizey yariklar1 seklinde gelisen asismik
ylizey deformasyonlarmmin  varligini  ortaya
cikarmigtir. Bolvadin yerlesim alani igerisinde
haritalanan bu deformasyon hatlarindan en
kuzeyde olant Bolvadin Fayi’nin gilineybatidaki
devami niteligindedir. Yapilan analizler yiizey
deformasyonu boyunca, giineydoguda yer alan
blogun ortalama 10-40 cm arasinda diistiigiine
isaret etmektedir.

arazi

Bati Anadolu Genisleme Bolgesinde, son 10-
20 yilda yikict deprem olmaksizin olugmus ve
olugmaya devam eden yiizey deformasyonlarinin
belirgin ~ Orneklerinden  bir  digeri, Gediz
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Grabeni’nin giineydogu ucunda yer alan Sarigol
yerlesim alaninda gozlenmistir. Bu alanda
yerlesim alanindan gegen Sarigél Fayi boyunca
kanallarda, asfalt yollarda ve evlerin duvarlarinda
1.00-1.25 metre arasinda diisey yer degistirmeler
seklinde yiizey deformasyonlar1 (K50-80°B
dogrultulu) meydana gelmistir (Kocavd.2011). Bu
deformasyonlar Koca vd. (2011) tarafindan detayl
yeralt1 (karotlu sondaj verileri) ve ylizey (jeolojik
ve jeomorfolojik) wverileri ile yorumlanmistir.
Arastirmacilar, Sarigdl ve c¢evresinde yeralti
su seviyesinin son onyil igerisinde yaklagik 20
metre diisiisiine bagli olarak, killi katmanlarda
meydana gelen asir1 konsolidasyon olay1 ve
bunun sonucunda gelisen oturma miktarlarini
sondaj karot verileri ve bunlarin konsolidasyon
deneyleri ile hesaplamiglardir.
oturma miktarinin, yiizeyde dlciilen diisey
yerdegistirmeyi karsilamadigi; arada kalan 22,5
cm’lik oturmalarin nedeninin, olasilikla, sismik
aktiviteye (M<4.0) bagl olarak Sarigél Fayi
boyunca meydana gelen ya da fay yiizeyi boyunca
diisen blogun rotasyonel hareketine bagli gelisen
yerdegistirmeler olabilecegini ileri siirmiislerdir.
Ayrica, Afet Isleri Genel Midiirliigii tarafindan
Sarigdl bolgesinde gelisen deformasyonlarin
analiz edildigi 17.04.2008 tarihli jeolojik etlid
raporunda, bolgede meydana gelen olaylarin
tektonik krip ozelligi tasidigindan ve 20-40
cm’lik oturmalarin tektonik krip ile meydana
geldigi belirtilmigir (Demirtas vd. 2008b). Sonug
olarak, Sarig6l bolgesinde yapilan calismalar,
bu bolgedeki asismik yilizey faylanmalari ile
meydana gelen diisey yerdegistirmelerin yeraltt
suyu disiistine bagli gelisen oturmalar
birlikte tektonik krip ve sismik etkinlikler ile de
aciklandigina isaret etmektedir. Koca vd. (2011)’e
gore 2000 ile 2010 yillar1 arasindaki 10 yillik
stirecte Sarigol Fay1 boyunca 0.68 ile 0.85 metre
diisey yerdegistirmeler ol¢lilmiistiir. Bu durumda
Sarigdl bolgesi i¢in diisey yerdegistirme hizt 6
ile 8,5 cm/y1l arasmmda hesaplanmistir. Sarig6l
bolgesinde yapilan GPS ve Ps-InSAR yontemleri

Maksimum

ile
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ile elde edilen sonuglara gore ise, deformasyonun
hizi 10 cm/yildir (Poyraz vd. 2015). Bolvadin
bolgesinde gozlenen sarpliklardaki jeomorfolojik
Olctimlerimize gore, 4 yil icerisinde 0,26 ile 0,38
metre diisey yerdegistirmelerin gerceklestigi
tespit edilmistir. Elde edilen veriler Bolvadin
Fay1 boyunca diisey yerdegistirme hizinin 6,5 ile
9,5 cm/yil oldugunu gostermektedir. Bolgedeki
GNSS istasyonlarindan topladigimiz verilere gore
ise, diisey yerdegistirme hiz1 7,1 cm/yil olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Sarigdl bolgesinde
Olctilen degerler ile uyumludur. Bunun yaninda,
Bati Anadoludaki 6l¢iimler, Amerika’da benzer
deformasyonlarin gozlendigi alanlarda elde edilen
verilere ve Olglilen degerlere (6 cm/yila kadar)
(Holzer, 1984) yakindir.

Bolvadin bdlgesinde, yeralti su seviyelerinin
kuraklik ve asir1 su ¢ekimine bagli olarak orantisiz
bir sekilde diismesi goz Oniine alindiginda, fayin
tavan blogunda yeralan az konsolide olmusg
allivyal cokellerde meydana gelen sikisma ve
oturmalarin Bolvadin Fay1 boyunca meydana gelen
deformasyon ve diisey yonde yerdegistirmelerin
onemli bir bolimiinlin yeralt1 su seviyesinin
diismesiyle ilgili oldugu aciktir. Ancak, (1)
Bolvadin Fayinm heran deprem {iretebilecek diri
bir fay oldugu (Emre vd. 2011), (2) bolgede son
yillarda meydana gelen yiizey kirigi olusturan
yikict depremlerin (3 Subat 2002 Cay depremleri
M :6.3-6.0) ve mevcut mikro-sismik etkinligin
varligl, (3) bu sismik etkinlige bagli olarak
gelisen aktif ¢Okiintii alanmnin kuzey kenarmin
Bolvadin Fay1 ile kontrol edildigi, (4) Bolgedeki
drenaj sisteminin, iklim olaylarmin yanisira,
bolgede yeralan aktif faylar ve yogun sismik
etkinlik ile kontrol ettigi, (5) benzer deformasyon
ozelliklerinin g6zlendigi Sarig6l bolgesinde yeralti
su seviyesinin diismesine bagli oturmalara sismik
etkinliklerin ve tektonik krip olayinin da eslik ettigi
(Koca vd. 2011; Demirtag vd. 2008b) gz Oniine
alindiginda, Bolvadin bdlgesinde gelismekte olan
ylizey deformasyonlar1 sadece yeralti suyunun
diismesine bagli gelisen konsolidasyon oturmalari
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ile iligkili olmayabilecegi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bolvadin bolgesinde gelismekte
olan asismik yiizey deformasyonlarinin olusum
ve kokensel analizinde tektonizmanin bir rolii
olup olmadiginin anlasilmast  bakimindan
Bolvadin Master Fayi iizerinde hendek tabanli
paleosismolojik ¢alismalar1 ve Bolvadin Faymin
diisen blogunda yer alan sedimanlar tizerinde
konsolidasyon testlerinin yapilmasi 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 Sarigol
settlement area in Gediz Graben, while other is
on the Bolvadin settlement area in Afyon Aksehir
Graben (AAG). AAG represents the southeastern
part of Aksehir-Simav Fault System (ASFS) which
is one of the most important seismogenic zones
within West Anatolian Extensional Province
(WAEP). The
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

historical and instrumental
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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
Sarigél and Bolvadin in terms of their origin and
formation mechanism.

The latest seismic activities in the AAG are
evidenced by the 03 February 2002 Cay (Afyon)
earthquakes with Mw: 6.3 and Mw 6.0 in size.
These earthquakes that caused surface ruptures
in Maltepe and Cay settlements and nearby areas
in the western parts of the Sultandag: Fault, are
the final members of the earthquake migration
from southeast to northwest, which began in
southeastern part of the Sultandagi 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
NI5°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
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10 cm/y calculated by using GPS and In-SAR
techniques for Sarigol 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 Cay earthquakes, M :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 Sarigol
Fault which is an active dip-slip normal fault just
as the Bolvadin Fault (Koca vd., 2011; Demirtas
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
of
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

characteristics sediments, consolidation
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evidence for the Holocene activities and estimate
the long-term slip-rates or earthquake recurrence
intervals.
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