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3 Subat 2002 tarihinde, Afyon ilinin Cay ve Sultandag ilgeleri civarinda, yerel saatle 09 A ve 11 £'da birbirini

izleyen orta biiyiikliikte iki deprem meydana gelmistir. Genis bir alanda hissedilen bu depremlerde 45 kisi hayatini
kaybetmis, 300'ln tzerinde kisi yaralanmug ve yiizlerce bina yikilmis ya da ciddi bigimde hasar gérmiistiir. Bu
depremler; dismerkezleri, ylizey kiriklarinin durumlan ve hasar dagilimlart g6z oniine alinarak, Cay depremleri
olarak isimlendirilmistir. USGS verilerine gore, depremlerden birincisi ve asil yikici olan depremin digsmerkezi, Cay
ilcesi yakin civarinda yer almaktadir. Bu deprem sonucunda gézlenen 080° dogrultulu yiizey kirigi en az 2 km
uzunluga ve 35 cm diisey yer degistirmeye sahip bir normal faylanmayla olusmustur. Ik depremden iki saat sonra
olusan depremin dismerkezi Cay'm hemen batisinda yer alan Kadikdy dolayina diismektedir. Ikinci depremin odak
¢Ozlimii ve arazi verileri, 020° dogrultulu ve 10 cm diisey yer degistirmeye sahip yine bir normal fay 1 anmay1
vermektedir. Cay'in batisinda yer alan Kadikdy'de gozlenen ve yaklasik 1 km uzunlugundaki ikinci depremin ylizey
kiriklarinin, ilk depremin yiizey kiriklarina yaklasik olarak dik dogrultuda olmasi, bu depremin ilk Cay depreminin
tetikledigi farkli bir fayin hareketiyle olustugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Bati Anadolu, Cay depremleri, aktif tektonik, normal faylanma

Abstract

The Sultandagi-Cay (Afyon) and surrounding regions were affected by two destructive earthquakes occured on
February 3, 2002 at 9.11 and 11.26 respectively. These events caused 45 deaths and damaged hundreds of buildings.
These earthquakes are called as Cay earthquakes with respect to surface ruptures, epicenters and damage
distributions. USGS data indicate that first destructive main shock which was located near Cay town. 080° trending
observed surface rupture of this first event represents at least 2 km length and have a vertical displacement of 35 cm.
The epicenter of latter, which was happened two hours later, locates around Kadikoy village. Focal mechanism
solution and field evidences indicate that presence of a 020° normal faulting with a vertical displacement of 10 cm.
We assume that the first event (Mw=6.2) probably have a role of triggering on the 020° trending fault movement
because of the forming of two ruptures normal to the each other.
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GIRiS

3 Subat 2002 tarihinde, Afyon'un Cay ve
Sultandag:i ilceleri civarinda, birbirlerini kisa
araliklarla takip eden ve hemen hemen tiim Orta ve
Bat1 Anadolu'da hissedilen, 6.2 (Mw) ve 6.0 (Mw)
buytikligiindeki depremler sonucunda 45 Kisi
hayatin1  kaybetmis, bir cok yapi yikilmis ya da
ciddi hasar gormiustir. Depremlerin meydana
geldigi bolgede en c¢ok etkilenen yerlesim
birimleri, doguda Sultandag:i ilcesinden baslamak
uzere batiya dogru Eber, Cay, Maltepe ve
Kadikoy'diir (Sekil 1). Cay depremlerinin odak
¢ozim mekanizmalari, olus zamani, derinlik ve
blyuklik gibi parametrelerine ait veriler; DAD,
Kandilli, HARWARD, ETHZ ve USGS gibi bir
¢ok farkh deprem kayit merkezi tarafindan
sunulmustur. Kandilli Rasathanesi, Cay depreminin
38.581 K enlemi ile 31.248 D boylaminda, 5 km
derinlikte ve 6.0 (M,) biyiikligiinde oldugunu
belirtmektedir. USGS'den elde edilen verilerde ise,
birbirini takip eden iki depremderi s0z edilmekte,
ilk depremin yerel saatle 09 L de, ikinci depremin
ise 11 £'da gerceklestigi belirtilmektedir. USGS
verilerine gore bu depremlerden birincisinin ve asi
yikici olan depremin dismerkezi, 38.521 K enlemi
ile 31.156 D boylaminin Kkesistigi Cay ilgesi
civarina digmektedir. Odak derinligi 22 km olan bu
deprem, Cay ilcesi civarinda en Onemli ylizey
kiriklarini  olusturmustur. Ikinci Cay depreminin
enlemi 38.646 K, boylami 30.819 D olup Cay'in
hemen batisina diigmekte ve 4 km'lik bir odak
derinligi sunmaktadir. En biiyiik yiizey kiriklarinin
Cay ilcesi civarinda olmasi, ilk ve biiylik depremin
dis merkezinin Cay ilcesine yakin bir noktaya
diismesi nedeniyle bu depremler Cay depremleri
olarak isimlendirilmistir.

Cay depremleri ile birlikte bolgenin neotektonik
donemden glnimiize nasil sekillendigi ilgi
¢ekmistir. Depremlerden hemen sonra, birgok
yerbilimci (6rnegin Bagaktir vd., 2002; Demirtag
vd., 2002; Emre vd., 2002; Ozden vd., 2002 ve
Ulusay vd., 2002); yizey kiriklari, hasar dagilimi
ve zemin Ozellikleri gibi degisik konularda bolgede
incelemelerde bulunmuslardir. Bunun yani sira
deprem bolgesini igerisine alan ve aym1 zamanda
Isparta  acisinin dogu  kesiminin  tektonik
yapilanmasini ele alan bir ¢ok calisma bulunmak-
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tadir (Boray vd., 1985; Saroglu vd., 1987; Barka
vd., 1995; Kogyigit vd., 2000).

Bu calismada, Cay depremlerinde olusan yiizey
kiriklarinin durumlari, yer degistirme miktarlari ve

depremleri olusturan faylarin olusum
mekanizmalari incelenmistir.
BOLGESEL JEOLOJIK KONUM

Deprem bolgesi, Sultandaglari'nin  hemen
kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Bu

bolgedeki en oOnemli jeolojik yapilar; Sultandag:
Masifi'nin olusturdugu yiikselti alanlar1 ile bu
yiikseltileri kuzeyden ve dogudan sinirlayan, Eber
ve Aksehir gollerini icinde barindiran yaklasik
olarak 4-20 km genislige ve 90 km uzunluga sahip
Aksehir havzasi ya da Aksehir-Afyon Grabeni'dir
(Kogyigit vd., 2000). Yorede Sultandagi Masifi
kayalari, Jura oOncesi yasa sahip, ¢ogunlukla
mermer, kalksist ve  kuvarsitlerden  olusan
metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir. Masifin
kuzeydogusunu olusturan ova kesiminde ise Alt
Miyosen ve sonrast yashh akarsu-gol cokelleri
yuzeylemektedir (Kogyigit vd., 2000). 1921
Argithani, 1946 Argithani-ligin  (Eyidogan vd.,
1991) ve 5,9 biyiiklige sahip 15 Aralik 2000
Aksehir-Tlgm depremleri grabende meydana gelen
onemli depremleri olusturmaktadir.

Bolgeye Orta-Bati  Anadolu'nun  tektonigi
agisindan  bakildiginda; isparta agisimin - dogu
kesiminin neotektonik gelisimi konusunda farkh
goruglerin ~ oldugu  dikkat c¢ekmektedir. Bu
goriiglerin ilkinde, Isparta acisinin dogu kenarinin
Sultandagi Bindirmesi ile simirlandigi ve Isparta
acisimin ~ kuzey ve dogu kesiminde Pliyo-
Kuvaterner'de D-B dogrultulu sikismanin varligi
savunulmaktadir (Boray vd., 1985; Saroglu vd.,
1987; Barka vd., 1995). Buna karsin Kocgyigit vd.
(2000) tarafindan ortaya konan ikinci goriiste ise,
Isparta acisinin  dogu kesiminin sikismali  bir
tektonik rejimle sekillendigi ancak Neotektonik
donem yapilarinin agilmali  bir tektonik rejim
altinda gelistigi ve Sultandaglari'nin kuzey ve dogu
sinirinin  ginimiizde bir verev atimli normal fay
karakterinde oldugu ifade edilmektedir (Sekil 1).
Ayni arastiricilar, -bu faylar arasinda sekillenen
grabeni siirlayan verev atimhi  Aksehir ve
Karagoztepe fay zonlarinm bolgedeki son agilma
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Sekil 1. 3 Subat 2002 Cay depremlerinin ylizey kiriklarinin dagilimin1 ve USGS tarafindan verilen
deprem odak coziimlemelerini gosterir yalinlastirilmig jeoloji haritasit (1/500.000 olcekli Tiirkiye
Jeoloji haritasindan yalinlastirilmig ve kismen degistirilmistir).

Figure 1. Simplified geologic map showing the locations of surface ruptures and focal mechanism
solutions obtained from USGS of the 03 February 2002 Cay earthquakes (simplified and partly
modified from 1/500.000 scale geologic map of Turkey).

rejimini temsil ettigini ve Pliyosen'den gilinilimiize
kadarda bu rejimin devam ettigini ortaya
koymuslardir. Demirtas vd. (2002), benzer sekilde
bolgedeki en geng jeolojik yapiyi, Sultandagi fay
sistemi (Sultandagi ve Uckuyu faylarn arasinda)
icerisinde gelismis bir yart graben olarak
yorumlamaktadirlar.

YUZEY KIRIKLARI VE ATIM
DAGILIMLARI

3 Subat 2002 tarihinde meydana gelen Cay
depremleri sonrasi, Sultandagi ilgesinden batida
Kadikoy'e kadar olan alan icerisinde, farkl
dogrultularda ve uzunluklarda, ti¢ farkli bolgede
yiizey kiriklari gdzlenmistir (Sekil 1). ik ve ana
Cay depremi sonrast en buylk yluzey kingi, Cay
ilcesi civarinda meydana gelmistir. Bu yiizey kirigi
Cay ilce merkezi icerisinde yaklasitk 2 km kadar
izlenebilmistir (Sekil 1 ve 2a). Cay depremi yiizey
kiriginin en iyi gozlendigi Yaka mahallesindeki yol
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uzerinde en buylik disey yer degistirme 35 cm
olarak olculmiustiir. Ylzey kirigi, bu bolgede
ylizey leyen Sultandagi Masifi 'n in en {ist
kesimlerini olusturan kiviimli kristalize kirectast
seviyeleri ile allivyon yelpazesi cokellerinin
dokanagi boyunca yer almaktadir (Sekil 2a).

Yiizey kiriklarmmin gozlendigi ikinci lokasyon
Cay'in batisinda yer alan Maltepe koytidiir. Burada
gozlenen ylizey kiariklar1 080°-110° dogrultulu olup
kingim  kuzeyindeki blok glineyindekine gore
yaklagik olarak 20 cm dusmtstiir. Maltepe-Kadikoy
yolunu kesen ylizey kiriklari daha batida kollara
ayrilarak bataklik alan icerisinde devam etmektedir.
Maltepe koyii dogusunda 080° dogrultusunda
izlenen bu kiriklar tizerinde kiicliik olcekli disey
atimlar da saptanmustir (Sekil 2b). Cay ve Maltepe
ylizey kiriklar arasindaki iligki sahada
gozlenememekle birlikte aym1 dogrultulu olmalar:
ana sokla ayn1 anda olustuklarin1 gostermektedir.




Ana Cay depreminden sonra meydana gelen
ikinci depremin yilizey kiriklari, Cay ilgesinin
kuzeybatisinda yer alan Kadikoy'iin batisinda
saptanmistir. Bu bolgede 020° dogrultusunda
yaklastk 1 km uzunlugunda gozlenen kirik
uzerinde, dogudaki blogun batidakine gore 5-10 cm
civarinda dusey atimlar kazandig1 gozlenmistir. Bu
yiuzey kingi KadikOy yakin batisinda, kuzey
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Sekil 2. 3 Subat 2002 Cay depremlerinde olusan
yuzey kiriklarinin a) Cay ilce merkezi, b) Maltepe
koyii ve ¢) Kadikoy'deki dagilimlarini gosterir saha
krokisi ve enine jeoloji kesitleri.

Figure 2. Plan view and cross-section showing the
locations of surface breaks of the 03 February 2002
Cay earthquakes in a) Cay city center b) village of
Maltepe and c) Kadikéy.
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ucunda birbirine paralel kiriklar seklinde devam
etmektedir (Sekil 2c).

Inceleme alanmna oldukga yakin olan Dinar ve
cevresini etkileyen 1 Ekim 1995 depreminde olusan

ylzey kiriklarinin dagilim ile Cay
depremlerindekiler  karsilastirilabilir  ozellikler
gostermektedirler. Dinar depreminde ana faya

paralel olarak yaklasik 10 km lik bir ylizey kingi
olusmustur (Barka ve Eyidogan, 2000). Cay
depreminde olusan ana yiizey kirigi da benzer
sekilde  Sultandagi  Fayi'nma paralel olarak
geligmistir. Dinar ve Cay depremleri eski bir kirigin
yeniden hareketlenmesi seklinde gelismis ve her iki
depremde de ana fayin tavan blogunda ve ana faya
dike vyakin dogrultuda yeni yizey kiriklar
olusmustur. Bu yiizey kiriklart Dinar'da yeni bir
depremle ortaya ¢ikmazken, Cay civarinda yeni bir
depremle meydana gelmistir.

HASAR DAGILIMI

3 Subat 2002 tarihinde Afyon'un giiney-
dogusunda yer alan Sultandagi ile Cay ilceleri
civarinda oldukca genis bir kesimi etkileyen bu
depremlerde Eber, Cay ve Maltepe koylerinde
hasar yogunlagmaktadir. Hasar dagilimi, Sultandagi
Masifine ait temel kayalari ile siirli olan ova
kesimindeki allivyon zeminde ve kotli yapilasmaya
sahip yerlesim birimlerinde gozlenmektedir.
Betonarme binalar agisindan bakildiginda, en
buyik hasarin Cay ilcesi yeni sanayi sitesinde
oldugu belirlenmistir. Bu sitenin yer aldig1 bolgede
meydana gelen hasar, sivilasmaya  neden
olabilecek bir zemin Ozelligine baghh olmayip,
kullanilan malzemenin ingaat acisindan
yetersizliginden ve yari rezonans olaymdan
kaynaklanmaktadir (Basokur vd., 2002). Kirsal
alandaki yerlesim birimlerindeki yapilarda olusan

hasarlar ise birka¢ farkli nedene baghh olarak
gelismistir.  Bunlarin en onemlileri arasinda;
yapilarda kullanilan yoresel nitelikteki

malzemelerin Kkalitesizligi, ova kesiminde yer
ivmesinin daha biliyiik olmasi ve deprem sonrasi
olusan yuzey kiriklarina olan uzaklik sayilabilir
(Sekil 1).
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TARTISMA ve SONUCLAR

3 Subat 2002 Cay depremleri, birbirinden
bagimsiz iki ana sokla meydana gelmistir. Birinci
sok, 080° dogrultusunda ve Aksehir fayma paralel
olarak meydana gelen normal faylanmayi
gostermektedir. Cay'in 25 km dogusunda, Aksehir
Golii kuzey kenarinda yer alan Tinas Tepe'de
yapilan saha gozlemleri (Sekil 3 a ve b), aktif
faylanmayi gosteren taze fay diizleminin varhigini
kanitlamaktadir. Bu fay diizlemi kristalize, bresik
kirectaglar1 ile bu birimden tiiremis yar1 pekismis
yama¢ molozlarinin sinirinda yer almaktadir. Bu
diizlem tlizerinde Olgiilen fay-atim verilerinin Carey
(1979) yontemi ile degerlendirilmesi, KKB-GGD
dogrultulu acilmay1 vermektedir (Sekil 3 b). Cay
ilce merkezi icerisinde gozlenen yiizey kirigr da
benzer acgilma yoniini isaret etmektedir. USGS
tarafindan verilen deprem odak c¢oziimlemesi ve
saha gozlemleri, Cay ilcesi dogusunda Aksehir
Goli'niin -~ kuzey kenarindaki bolgede ana
genisleme yoniinin KKB-GGD oldugunu ortaya
koymaktadir. Ana Cay sokundan sonra olusan
ikinci depremin odak ¢oziimlemesi ise KKD-GGB
dogrultulu fay diizlemleri lizerinde BKB-DKD
dogrultulu acilmay1 vermektedir (Sekil 1). Saha
gozlemleri, odak ¢coziimlemesinde belirtilen KKD-
GGB dogrultulu yiizey kiriklarmmin  Kadikoy
dolayinda varligmi  gostermektedir.  Birbirini
izleyen ve yaklagik olarak birbirine dik agilma
yonleri veren depremlerin olusumu, ilk depremden
sonra Aksehir Fayi'nin tavan blogundaki gerilme
birikiminin ilk agilma yoniine paralel olan fay1
tetiklemesi ile aciklanabilir (Sekil 4).

Yukarida ayrnintili  olarak incelenen  Cay
depremlerinin odak ¢oziimlemeleri, yiizey kiriklari
tzerindeki atim verileri ve taze fay diizlemlerinden
elde edilen fay-atim verilerinin degerlendirilmesi,
Isparta acisinin dogu kenarinda giincel gerilme
durumunun acidma nitelikli ~ oldugunu ortaya
koymaktadir.
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EXTENDED SUMMARY

The Sultandag-Cay (Afyon) and surrounding
regions were damaged by two destructive
earthquakes, which occurred on February 3, 2002
at 94 and 11% respectively. They caused 45
deaths and damaged about hundred of buildings.
Damage distributions which have been observed in
Eber, Cay and Maltepe, were related to alluvial
ground, bad constructions and collapsing of rural
area buildings between the border of plains and
Sultandagi Massif. According to USGS data, the
first main event was located at Cay town (38.521 N
- 31.156 E) which was determined have an
Mw=6.2 magnitude and occurred at a depth of 22
km. The focal mechanism solution gives a normal
faulting according to 080° trending surface rupture
observed approximately 2 km long around Cay and
Maltepe towns. The observed maximum vertical
displacement is about 35 cm on the Cay segment of
this surface rupture. This event was probably
reactivated by an old normal fault approximately
080° trending which bordered Aksehir-Afyon
graben on the east. According the USGS, the
second event is located at the west of the Kadikoy
village (38.646 N - 30.819 E) two hours later. It
was occurred at 4 km depth having a magnitude of
6.0 (Mw). Approximately 1 km length surface
rupture was created by this second shock and
maximum vertical displacement measured on this
020° trending surface rupture is about 10 cm. We
assume that the first event (Mw=6.2) probably
played a role of triggering on the 020° trending
normal fault along which the second event
(Mw=6.0) was occurred.
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Sekil 3 (a). Afyon ili Cay ve Sultandagi ilceleri ¢evresinin yalinlastinlmis jeoloji haritasi
(b)Cay'in 25 km dogusunda yer alan Tinas tepede ylizeyleyen ve Aksehir goliinii kuzeyden
siirlayan fay diizleminin konumunu gosterir enine jeolojik kesit (Lokasyon i¢in Sekil 3a'ya
bakiniz). Stereografik izdiisiim, fay diizlemi {izerinde 6l¢iilen fay-atim verilerinin Carey (1979)
yontemiyle degerlendirilmesini gostermektedir (Wulff ag1 alt yarimkiire izdiisimii).
Figure 3 (a). Simplified geological map of the area around the Cay and Sultandagi towns (b)Cross-
section showing a fault plane located 25 km east of Cay in Tinas hill bordering Aksehir Lake in the
north (see Fig. 3 a for location). Stereo graphic plot showing determination of fault-slip data
measured from this fault plane by Carey (1979) method (Wullf net lower hemisphere projection).
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Sekil 4. 3 Subat Cay depremlerinin birbirine dik iki fay lizerindeki kirilma ile olusumunu gosterir

sematik blok diyagram (Olceksiz).

Figure 4. Schematic block diagram showing the origin of Cay earthquakes on two faults normal to

each other (not to scale).
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