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Isparta yerleşim alanı kuzey kesiminin sığ S-Dalgası kesitinin 
çıkarılmasında Kırınım-Mikrotitreşim Tekniğinin (ReMi) kullanılması
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ÖZ

Sismik Kırılma-Mikrotitreşim (ReMi) tekniği, yüzeye yakın tabakalara ait ortalama makaslama dalgası hız yapısını 
elde etmek için geliştirilmiş bir yöntemdir. Bu yöntem, Isparta’nın kuzeyinde, temelde yer alan Üst Kretase yaşlı 
karbonatlar, Paleosen-Eosen yaşlı kırıntılılar ile Pliyo-Kuvaterner yaşlı daha genç çökeller arasındaki yapının ortaya 
konması amacıyla kullanılmıştır. Pliyo-Kuvaterner yükseltisini yaklaşık kuzey-güney doğrultusunda kesen bir profil 
boyunca toplam 15 noktada ReMi verisi elde edilmiştir. Bu veriler, derinliğe ve makaslama dalgası hızına dönüştü-
rülerek profil boyunca ana kaya topoğrafyası ve ana kayaya kadar mevcut tabaka derinlikleri ile hızları belirlenmiştir. 
Hızlar ve derinlikler dikkate alınarak olası faylanma noktaları saptanmıştır. Arazi ve ReMi verileri, yaklaşık BKB 
ve KB-GD doğrultulu olası eğim atımlı normal fayların Pliyo-Kuvaterner yükseltisinin oluşumunda etkili olduğunu 
göstermektedir. Sonuç olarak, bu çalışmayla ReMi tekniği kullanılarak yüzeye yakın ana kaya ve güncel yapıların 
kolayca ortaya konabileceği gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Isparta havzası, makaslama dalga hızı, Rayleigh dalgası dispersiyonu, sismik-kırılma mikrotit-
reşim tekniği. 

ABSTRACT

The refraction-microtremor (ReMi) technique has been recently developed to obtain near subsurface average 
shear-wave velocity. The technique is used in this study for the purpose of
delineating the subsurface structure between the Upper Cretaceous carbonates, Paleocene-Eocene clastics and 
the Plio-Quaternary sediments. ReMi data along a profile at the edge of the northernmost Isparta Basin were 
collected at 15 sites and converted to velocity and depth section. In addition to the basement topography, the 
subsurface layers and their depths, and velocities were determined. By considering depth and the corresponding 
velocity along the profile, possible fault location was interpreted. The field and ReMi data obtained suggest that the 
Pli-Quaternary topography is controlled by possible WNW and NW-SE normal fault systems.  In conclusion, this 
study shows that the ReMi technique may also be useful method for delineating near surface bedrock topography 
and involving structure such as fault in addition to shear-wave velocity information.
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GİRİŞ

Çökel havzalarda ana kaya topoğrafyası ve bun-
ları örten çökellerin neo-tektonik yapılarının be-
lirlenmesi, özellikle deprem bölgelerinde önemli 
konulardan biridir. Jeofizikte sismik, gravite 
vb. gibi değişik birçok teknik bu amaçla kulla-
nılmaktadır. Bu tekniklerin amaç, zaman, fiyat 
ve yer uygunluğu gibi kısıtlamaları göz önüne 
alındığında, en ekonomik olan yöntemin seçil-
mesinin önemi ortaya çıkmaktadır.

Son yıllarda geliştirilen kırılma-mikrotitreşim 
(ReMi) tekniği (Louie, 2001), 30 m ortalama S 
dalgası hızı (Vs30) ve yeterli açılımla 100 m de-
rinliğe kadar tabaka kalınlıklarının ve hızlarının 
belirlenmesi için kullanılmaktadır. Oldukça kolay 
ve ekonomik görünen bu teknik, bilinen kırılma 
sismiği cihazı ve çevresel gürültünün sismik kay-
nak olarak kullanılmasıyla yer altındaki tabaka 
kalınlıkları ve makaslama dalga hızlarının belir-
lenmesine dayanır. Gerek log verileriyle, gerek-
se aynı amaçla geliştirilen diğer tekniklerle yapı-
lan karşılaştırmalar, ReMi tekniğinin iyi sonuçlar 
verdiğini göstermektedir (Louie, 2001; Scott vd., 
2004; Thelen vd., 2005; Richwalski vd., 2007; 
Anderson vd., 2007; Chávez-García vd., 2007). 

Saha ve çevresi ile Isparta Büklümü kuzeyinde, 
bugüne kadar çok sayıda tektonik ve stratigra-
fik amaçlı araştırmalar gerçekleştirilmiştir (Gut-
nic vd., 1979; Koçyiğit, 1983 ve 1984; Karaman 
vd., 1988; Karaman, 1994; Görmüş ve Özkul, 
1995; Yağmurlu vd., 1997; Poisson vd., 2003a 
ve 2003b; Robertson vd., 2003; Alçiçek vd., 
2005). Buna karşın, temel kayalar ile bunları ör-
ten genç çökeller arasındaki yapıyı jeofizik yön-
temleri kullanarak değerlendiren bir araştırmaya 
rastlanmamıştır. Bu çalışma, ReMi tekniğini kul-
lanarak ilk kez bir sahada ana kaya ile bunları 
örten çökeller arasındaki yapıyı ortaya koymak 
amacını taşımaktadır. Elde edilen sonuçların, 
özellikle güncel tektonik hatların belirlenmesine 
katkı sağlaması hedeflenmiştir.

ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİK KONUMU

Çalışma sahasındaki stratigrafik amaçlı çalışma-
larda (Gutnic ve Poisson, 1970; Gutnic, 1977; 
Gutnic vd., 1979; Yalçınkaya, 1989; Akbulut, 
1980; Sarıiz, 1985; Karaman vd., 1988; Kara-

man, 1990; Karaman, 1994; Görmüş ve Özkul, 
1995), temelde Üst Kretase yaşlı otokton Söbü-
dağ kireçtaşı biriminin yer aldığını belirtilmekte-
dir. Temel kayaları, Paleojen yaşlı kırıntılı çökeller 
örtmektedir. Sahada Pliyosen-Kuvaterner yaşlı 
birimler olarak Gölcük volkanikleri ve güncel çö-
keller gözlenmektedir. Saha ile ilgili stratigrafik 
ve tektonik bilgiler aşağıda özetlenmiştir.

Üst Kretase karbonatları: Sahada Üst Kreta-
se; kalın, masif tabakalı Söbüdağ kireçtaşı ve 
plaketli, ince-orta tabakalı Senirce kireçtaşı ile 
temsil edilir. Sığ denizel karakterli kireçtaşları 
olan Söbüdağ kireçtaşının Davras kireçtaşları-
nın üst kesimlerine karşılık geldiği belirtilmekte-
dir (Görmüş ve Özkul, 1995). Üst Kratese yaşlı 
karbonatlar açık denizel özellikte Senirce kireç-
taşı (Çiğdemtepe kireçtaşı) ile sonlanırlar. 

Paleojen kırıntılıları: Koçtepe ve Isparta formas-
yonu olarak bilinen kırıntılı çökeller Üst Kre-
tase yaşlı karbonatları uyumsuz olarak örter 
(Karaman vd. 1988). Bu ilişkiyi farklı şekillerde 
yorumlayan çalışmalar da bulunmaktadır. Açık 
denizel karakterli bu kırıntılı kayalar kumtaşı, kil-
taşı, marn ve çakıltaşı ardalanmalarından oluş-
maktadır. Paleojen’in temelini daha ince kırıntılı 
kayalar oluştururken, üste doğru ritmik ardalan-
malı kırıntılıların yaygın olduğu gözlenir.

Gölcük volkanikleri: Çünür Tepe çevresinde 
gözlenen trakiandezitik ve volkanokırıntılı çö-
keller, temeldeki kayaları keserek çıkan Pliyo-
Kuvaterner yaşlı kayaları temsil ederler. 

Pliyo-Kuvaterner çökelleri: Sahada, etek ve ova 
çökelleri olmak üzere iki farklı çökel alanı bulun-
maktadır (Görmüş vd., 2003). 

Isparta Büklümü veya Isparta üçgeni gibi adlar-
la bilinen batı Toros kesimi, tektonik açıdan da 
Geç Miyosen öncesinde sıkışma (Likya, Antalya 
ve Beyşehir-Hoyran Nap sistemlerinin gelişimi), 
Geç Miyosen-günümüz zaman aralığında açılma 
rejimlerinin (Göller yöresinin göl grabenlerini ve 
dağ yükselimleri) ve depremselliğin etkin olarak 
yaşandığı bir bölgedir. Miyosen öncesinde bir 
sıkışma tektoniğinin ve bindirmelerin gerçekleş-
tiği Isparta çevresinde bölgenin, doğu kesimde 
Beyşehir-Hoyran napları, batıda Likya napları 
ve orta kesimde ise Antalya naplarının etkisin-
de kaldığı bilinmektedir (Koçyiğit, 1983 ve 1984; 
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Şenel, 1984 ve 1997; Robertson, 1993; Robert-
son, 2000; Glover ve Robertson, 1998; Temiz 
vd., 2001; Poisson vd., 2003a ve 2003b; Şen-
türk ve Yağmurlu, 2003). Geç Miyosen sonrası-
günümüz aralığında ise, bir sıkışma fazı ile ke-
silmiş iki ayrı genişleme döneminin varlığından, 
bunlardan sonuncusunun da Pliyo-Kuvaterner 
yaşlı neotektonik dönemde geliştiğinden söz 
edilmekte olup, oluşan göllerin birer graben 
havzası olduğu belirtilmektedir (Koçyiğit, 1983, 
1984, 2003 ve 2005; Koçyiğit ve Özacar, 2003; 
Koçyiğt ve Deveci, 2007; Yağmurlu vd., 1997; 
Poisson vd., 2003a ve 2003b; Robertson vd., 
2003; Yağmurlu, 2000). Bu genişlemenin D-B 
(Eğirdir, Kovada fayları), KB-GD (Burdur fayları), 
KD-GB (Aksu fayı, Beyşehir fayları) ve K-G (Acı-
göl fayları) olduğu düşünülürse, farklı yönlerdeki 
gerilmelerin neo-tektonik dönemde etkin olduğu 
gözlenir. Benzer şekilde, volkanik dayk gelişim-
leri de (Pliyo-Kuvaterner yaşlı Gölcük volkanik-
leri ile ilişkili) dikkate alındığında farklı yönlerde 
çekme gerilmeleri ile büklümün şekillendirildiği 
görülür. Antalya’nın kuzeyinde bulunan Harman-
cık, Şuhut, Dombayova, Gölcük-Isparta, Eğirdir-
Kovada, Tavas ve Antalya çöküntülerinin doğu 
ve batı kenarını sıralayan fay takımları K-G gidişli 
olup, bu fayların kinematik analizi ve neden ol-
duğu depremlerin odak mekanizması çözümleri, 
faylar boyunca güncel genişlemenin D-B yönün-
de olduğunu göstermektedir (Koçyiğit, 2000). 
Glover ve Robertson (1998), Aksu havzası ve 
Kovada grabenini çevreleyen ve Eğirdir gölün-
de birleşen bir iç Isparta açısının varlığından da 
söz etmektedirler. Isparta Ovası, Isparta açısının 
kuzey merkezi civarlarında yer almaktadır. KD 
gidişli Burdur Fay Zonu; Isparta üçgenininin batı 
kenarını, KB gidişli Akşehir Fay Zonu ise doğu 
kısmını oluşturur (Koçyiğit ve Özacar, 2003).

Çalışma sahasında önceden belirlenmiş olan 
Söbüdağ fayı yaklaşık K-G gidişli olup Söbüdağ 
yükselimini kontrol etmektedir (Karaman vd., 
1988; Görmüş ve Özkul, 1995). “V Kuralı” ve 
kesen-kesilen birimler dikkate alındığında, Sö-
büdağ fayı düşeye yakın eğim atımlı bir fay ola-
rak yorumlanmaktadır. Süleyman Demirel Üni-
versitesi Kampüsü’nden (Şekil 1) batıya doğru 
Isparta-Çimento Fabrikası çevresine kadar yak-
laşık 5-6 km uzanan bu fayın doğu kesimlerine 
Paleojen kırıntılılarına rastlanmaktadır. 

YÖNTEM

Bu çalışmada, yüzeye yakın ana kaya topog-
rafyası ve tabakaların yapısal özelliklerinin be-
lirlenmesi için ReMi tekniği kullanılmıştır. ReMi 
tekniği, neotektonik dönemde Batı Anadolu 
genişleme rejimi içerisinde şekillenen Isparta 
grabeninin kuzey kenarında Söbüdağı kireçtaşı 
ile ova çökelleri arasında kalan ve yamaç dö-
küntüleri ile alüvyal yelpazenin oluşturduğu bir 
yükselti üzerinde uygulanmıştır (Şekil 1). Ça-
lışmada, belirlenen alanda 100 m derinliğe ka-
dar olan yapıların derinlikleri ve hızlarının elde 
edilmesi için temel olarak VS30 olarak bilinen 30 
m derinlik ortalama S- dalgası hız bilgisi için 
Louie (2001) tarafından geliştirilen ReMi tekni-
ği kullanılmıştır. Teknik, temel olarak iki ilkeye 
dayanır. Birincisi trafikten, ya da başka neden-
lerden kaynaklanan çevresel gürültülerin stan-
dart sismik kırılma ekipmanı kullanılarak belirli 
bir zaman süresince çizgisel olarak kaydedil-
mesidir. Çalışmada 4.5-14 Hz düşey jeofonlar 
kullanılmıştır. Kullanılan jeofonların doğal fre-
kansı derinlik penetrasyonunun jeofon frekansı 
ile ters orantılı olması nedeniyle hedef derinliğe 
bağlıdır. Ayrıca, x ve t boyutları, hedeflenen de-
rinliğe göre değişmektedir. VS30 için 100-150 m 
açılım yeterli iken, 100 m derinlik için 250-300 
m açılım uygundur. İkinci ilke ise, veri kaydının 
yavaşlama (hızın tersi)-frekans (p,f) dönüşü-
münün yapılmasıdır. Bu yolla Rayleigh dalgası 
diğer dalgalardan ayrılır ve görünür hıza karşı 
gerçek faz hızı saptanır. 

S-dalgası hız bilgisinin elde edilmesi temel ola-
rak 4 adımdan oluşmaktadır. Birinci adımda 
aşağıda verilen ifadeyle, düşey partikül hızının

 dönüşümü yapılmaktadır (Thorson ve Cla-
erbout, 1985).

 (1)

 dönüşümü, çeşitli x noktalarında aynı 
anda ölçülmüş izlerden oluşan bir sismik kayıt 
A(x,t) boyunca çizgi entegrali olarak tanımlan-
maktadır. Yavaşlama  ile tanımlanır 
ve  doğrultusundaki eğimi verir.  ve t  ve 

 şeklinde (1) nolu eşitlikte gösterildiği gibi, ay-
rıklandırılır ve integral bu ayrık değerlerin topla-
mından oluşur. Dönüşümde ortaya çıkan eğim-
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ler boyunca belirlenen  değerine karşı gelen x 
değerlerinden p değeri belirlenir. Eğimi veren 
doğru boyunca her izdeki genliklerin toplamı, 
belirlenen  ve p çiftine karşılık gelecektir ki bu 
faz hızını verir.

İkinci adım veri,  ortamından p-f ortamına 
McMechan ve Yedlin (1981)’in gösterdikleri gibi 
Fourier dönüşümünden oluşmaktadır.

 (2)

Bu dönüşümü izleyen üçüncü adımda, Louie 
(2001) tarafından gösterildiği gibi, güç spekt-
rumu alınır. Güç spektrumu  ile bunun 
karmaşık eşleniğinden oluşur.

  (3)

Bu şekilde alıcı profili boyunca  çiftinin düz 
ve ters yöndeki dönüşümlerinin toplamı alınır.

 (4)

Şekil 1. (a) İnceleme sahasının yer bulduru haritası (Koçyiğit ve Özacar, 2003’den değiştirilerek hazırlanmıştır, (b) 
1/500.000 ölçekli jeoloji haritası (Pamir ve Erentöz, 1963’den değiştirilmiştir; Q: Kuvaterner, karasal, ayrıl-
mamış, Qy: Holosen yeni alüvyon, n: Neojen, karasal, ayrılmamış, α: Andezit, spilit, porfirit, md: Miyosen, 
denizel, ayrılmamış, eol: Eosen-Oligosen, Mc: Mesozoyik-Tersiyer (geniş kapsamlı seri), Mof: Mesozoyik 
(ofiyolitli seri), Ekseriya Kretase, jkr: Jura-Kretase ve (c) çalışma sahası ve çevresinin basitleştirilmiş jeoloji 
haritası (1. UKrs. Üst Kretase karbonatları -Söbüdağı kireçtaşı, 2. palk. Paleojen kırıntılı çökelleri-Kayıköy 
formasyonu., 3. plQg. Pliyo-Kuvaterner Gölcük volkanikleri, 4. plQy. Pliyo-Kuvaterner alüvyal yelpaze, 5. 
plQe. Pliyo-Kuvaterner etek döküntüleri, 6. Q. Ova çökelleri, 7. Eğim atımlı faylar, 8. Düzeç eğrileri, 9. Vadi, 
10. Asfalt yol, 11. Tali yol, 12. ReMi ölçü noktaları). 

Figure 1. (a) Location map of the study area, (b) geological map of the area with a scale of 1/500.000 (modified 
from Pamir and Erentöz, 1963; Q: Quaternary, terrestrial, undifferentiated, Qy: Holocene alluvium, n: Neo-
gene, terrestrial, undifferentiated, α: Andesite, spilite, porfirite, md: Miocene, marine, undifferentiated, 
eol: eocene-oligocene, Mc: Mesozoic-Tertiary (comprehensive serie), Mof: Mesozoic (ophiolitic serie), 
mainly Cretaceous, jkr: Jurassica-Cretaceous, and c) simplified geological map of the study are and its 
surroundings, 1. UKrs. Upper Cretaceous carbonates-Söbüdağ limestone, 2. palk. Paleogene clastics-
Kayıköy formation, 3. plQg Plio-Quaternary aged Gölcük Volcanics, 4. plQy. Pliyo-Quaternary aluvial fan, 5. 
plQe. Pliyo-Quaternary slope deposits, 6. Q. Quaternary plain deposits, 7. Faults, 8. Elevation contours, 9. 
Valley, 10. Asphalt road, 11. Road, 12. ReMi survey points). 
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Böylece her iki yöndeki yavaşlık değerlerinin 
tek bir  ekseninde toplanması sağlanır ve 
toplam,  uzayında elde edilmiş 
olur. Bu dönüşümlerin arka arkaya uygulanması 
sonucunda uzaklık-zaman ( ) ortamında bu-
lunan sismik kayıt hızının tersi olan yavaşlama 
ve frekans  ortamına dönüştürülmüş olur.

ARAZİ UYGULAMASI

Kuramsal olarak anlatılan yöntem, uygulama-
da da  veri toplama, veri işlem ve ters-çözüm 
olmak üzere, üç aşamadan oluşmaktadır. Veri 
toplama aşamasında bu çalışmada 24 kanallı 
sismograf ve 4.5 Hz’lik jeofonlar kullanılmıştır. 
Çalışma alanında arazi koşullarının izin verdiği 
ölçüde belirlenen yükseltiyi kapsayacak şekil-
de ölçü noktaları belirlenmiştir. İlk dört ve son 
ölçü aralılıkları 250 m alınırken, esas değişim 
beklendiği diğer ölçü noktaları 125 m ile aralık-
landırılarak yaklaşık 2300 m boyunca toplam 15 
noktada ReMi verisi elde edilmiştir. 100 m araş-
tırma derinliği hedef alındığından, ReMi verisi 
bu hedef derinliğine göre düzenlenmiştir. Buna 
göre 10 m kanal aralığı, 2 ms örnekleme aralığı 
ile 32 s kayıtlar elde edilmiştir. Her bir araştırma 

spektrumları incelenmiş, üst üste yığılarak orta-
lamaları alınmış ve veri kalitesi artırılmıştır. Şekil 
3 birleştirilmiş güç spektrumunu göstermektedir. 
Spektrum üzerinde, uyumlu faza karşılık gelen 
güç spektrumu değerleri büyük olacaktır. Bunlar 
işaretlenerek, periyot (frekans) ile faz hızının veya 
hızın tersi olan yavaşlık değişimi elde edilebilir. 
Şekil 3’te, içi boş siyah kutular şeklinde işaret-
lenen değerlere karşılık gelen frekans-yavaşlık 
çifti kullanılarak, periyod bağımlı faz hızı eğrisi 
(Şekil 3’te içi boş kutucuklarla) elde edilmiştir. 

ReMi ölçülerinden elde edilen güç spektrumun-
dan gösterildiği gibi, elde edilen dispersiyon 
eğrisine uyan kuramsal verinin hesaplanması 
gerekir. Kuramsal verinin hesaplanmasında, 
yeraltının elastik tabakalardan oluştuğu varsa-
yımıyla, her bir tabaka sismik S-dalgası hızı (VS), 
P-dalgası hızı (VP), yoğunluk (ρ) ve tabaka ka-
lınlığı (h) olmak üzere dört parametre ile temsil 
edilmiştir. Rayleigh dalga hızı, daha çok tabaka 
kalınlığı ve S-dalga hızına bağımlı olduğundan, 
ters-çözüm işleminde sadece bu iki parametre 
kullanılabilir. Ölçülen ve kuramsal frekans ba-
ğımlı faz hızı eğrilerinin çakışmasını sağlayan 
tabaka parametreleri, deneme-yanılma veya 
ters-çözüm yöntemleri ile hesaplanır. Şekil 4’te, 
profilin ilk ölçü noktasından elde edilen ReMi 
verisinin dönüştürülmesiyle elde edilen VS ve 
derinlik bilgisi verilmiştir. Bu sonuç, Şekil 3’te 
içi boş kutucuklarla gösterilen dispersiyon eğ-
risine karşı gelen kuramsal dispersiyon eğrisin-
den elde edilmiştir.

Şekil 2. 1 nolu ölçüm  noktasında alınan tipik ReMi 
verisi. 

Figure 2. Typical ReMi data collected from the the 
first point. 

Şekil 3. Şekil 2’de gösterilen gürültü kaydının güç 
spektrumu.

Figure 3. Power spectrum of the data shown in Figure 
2. 

noktasında 7-10 kayıt elde edilerek ReMi spekt-
ral oranının yükseltilmesi hedeflenmiştir. Şekil 2, 
bir numaralı ölçü noktasından elde edilen ReMi 
verisini göstermektedir. 

İkinci aşamada zaman uzaklık (x,t) ortamında 
elde edilen verilerin τ–p  dönüşümü yapılarak 
güç spektrumları elde edilmiştir. Her araştır-
ma noktasında kaydedilen bütün verilerin güç 

Kanbur vd. 81



BULGULAR

Çalışma alanında yaklaşık 2.5 km’lik bir profil 
boyunca 15 ölçü noktasında (bkz. Şekil 1c) elde 
edilen ReMi verisi tek tek işlenerek hız-derinlik 
ortamına dönüştürülmüş ve tek boyutlu bu bil-
giler birleştirilerek iki boyutlu hız-derinlik kesiti 
elde edilmiştir (Şekil 5). Kesit yatayda 2300 m 
uzaklığı düşeyde 100 m’yi göstermektedir. Şekil 
incelendiğinde, düşey yönde 3 farklı ana hız or-
tamı göze çarpmaktadır. Kesit, düşey ve yanal 
yöndeki hız değişimleri göz önüne alınarak yo-
rumlanmıştır (Şekil 6). ReMi kesitinden elde edi-
len temel hızlar ve arazi gözlemleri birleştirilerek 
çalışma alanına ilişkin jeolojik yorum aşağıdaki 
gibi özetlenmiştir. 

Üst Kretase karbonatları, Toroslarda Beydağla-
rı kireçtaşı olarak bilinen otokton istife aittirler.  
Karbonatlar, ReMi kesitinde (bkz. Şekil 5 ve 6) 
sismik makaslama hızı 1200 m/s ve daha bü-
yük hızlara karşı gelmektedir. Kesitte bu birim, 
kuzeyde yaklaşık 50 m derinlikten başlayarak 
güneye doğru derinleşerek 9. ve 10. ölçü nok-
taları civarlarında ani bir derinlikle kaybolmakta 
ve yerini daha genç birimlere bırakmaktadır. 

Paleojen kırıntılıları, ReMi kesitinde Üst Kratese 
karbonatlarının hemen üstünde 750-1200 m/s 
aralığında sismik kesme hızına sahip kaya bi-
rimleri olarak yorumlanmıştır.

Gölcük volkanikleri, ReMi kesitinin sonuna doğ-
ru ova çökelleri altında makaslama dalgası hızı 
Üst Kratese karbonatları hızına yakın hız değer-
lerine ulaşmaktadır. 13. ve 14. ölçü noktaları 
civarında yaklaşık 60 m derinlikte ortaya çıkıp 
kısa mesafelerde kaybolan bu yapı bir dayk gö-
rünümündedir. 

Pliyo-Kuvaterner çökelleri; etek alanı, vadi ağız-
larında gelişen yelpaze görünümlü, düşük eğimli 
alüvyal yelpaze çökeller ile belirgin bir geometri 
içermeyen yamaç döküntülerini kapsar. Graben 

Şekil 4. Şekil 3’te içi boş kutucuklarla gösterilen pik 
dispersiyon eğrisine karşı gelen kuramsal 
dispersiyon eğrisinden elde edilen Vs hızları 
ve derinlikleri (Vs modellemesi 3 tabaka için 
yapılmıştır).

Figure 4. Vs velocity and depths obtained from theroti-
cal dispersion curve corresponding to peak 
dispersion curve shown by empty box in 
Figure 3. (Vs is modelled for 3 layers).

Şekil 5. Hız-derinlik ortamına dönüştürülmüş toplam 
15 ReMi verisinin birleştirilmesiyle elde edil-
miş iki boyutlu hız-derinlik kesiti. 

Figure 5. 2D depth-velocity section obtained by add-
ing 15 ReMi data converted to depth-veloc-
ity sections.

Şekil 6. Şekil 5’deki ReMi verileri dikkate alınarak çıkarıl-
mış enine jeoloji kesiti (UKrs: Üst Kretase kar-
bonatları, palk: Paleojen kırıntılı çökelleri, PlQg: 
Gölcük volkanikleri, PlQ: Pliyo-Kuvaterner 
çökelleri, Q: Etek ve ova çökelleri).

Figure 6. Geological cross-section obtained from the 
ReMi data in Figure 5 (UKrs: Upper Creta-
ceous carbonates, palk: Paleogene clastics, 
PlQg: Gölcük volcanics, PlQ: Pliyo-Quaternary 
sediments, Q: Slope and plain deposits).
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alanları ise daha az eğimli, rüzgar vb. çökelleri 
içeren kesimlerdir. Söbüdağ etekleri ile Çünür 
Tepe arasındaki çökellerin eski bir alüvyal yel-
paze ile yeni gelişen ikincil ve üçüncül yelpa-
zeler şeklinde olduğu düşünülmektedir. Yamaç 
döküntüleri Söbüdağ eteğinde gelişmiştir. Sis-
mik makaslama dalgası hızları alüvyal yelpaze 
çökellerinde 350-550 m/s aralığında ortaya çık-
maktadır. Ova çökelleri ise, üniversite yerleşke-
sinin güney kesimlerde gözlenir ve sismik ma-
kaslama dalgası 220-350 m/s aralığındadır (bkz. 
Şekil 1 ve 5). 

JEOLOJİK YAPILAR

ReMi verisi ve saha gözlemleri dikkate alındı-
ğında, alüvyal yelpazelerin içerisinde gelişmiş 
üç adet eğim atımlı fay belirlenmiştir (bkz. Şekil 
1 ve 6). İlk eğim atımlı fayın Söbüdağ eteğinde 
geliştiği düşünülür. Bu fay yaklaşık D-B gidişli 
olup, arazi verisine rastlanılmamıştır. ReMi tek-
niği ile elde edilen yeraltı görüntüsünde bu fa-
yın dağ ve etek arasında gelişmiş bir fay olması 
olasıdır. 

Yelpaze içerisinde gelişen ikinci fay, KB-GD gi-
dişlidir. Söbüdağ eteğinde, Süleyman Demirel 
Üniversitesi Yerleşkesi ile Isparta Ovası arasın-
daki belirgin bir şekilde gözlenen morfolojik yük-
sekliğin bu fay ile kontrol edildiği anlaşılmakta-
dır. Her ne kadar bir kısım dolgu malzemesi ile 
yelpaze üzerinde düzleştirmeler gerçekleştiril-
mişse de, bu yükselti oluşumunun belki de Pli-
yosen sonlarında başlayan ve bir vadi ağzında 
sel, akma gibi süreçlerle buraya çökelen sedi-
manlar olduğu görülür. Doğu ve batı yerleşkele-
rinin arasında ise, alüvyal yelpaze çökelleri, 1-2 
m kalınlıkta yataya yakın tüf ara tabakalarını da 
içerir. Çalışma alanında bulunan binaların ya-
pım aşamasında açılmış yol yarmasında 1-2 m 
atımla tüf tabakasının ovaya doğru çöktüğü de 
önceki arazi çalışmalarında gözlenmiştir. ReMi 
tekniği ile elde edilen görüntüde de ikinci fay 
belirgin bir şekilde izlenmektedir. 

Üçüncü eğim atımlı fayın yelpazenin en güney 
kısmında ova-yelpaze yüksekliğini kontrol eden 
fay olarak geliştiği görülmektedir. Bu kesimler-
de Eosen yaşlı kırıntılı çökellerin yelpaze çökel-
lerinin altında bulunduğu gözlenmiştir. Fay KB-
GD gidişlidir. Sonuçta, topoğrafik veriler, çökel 

özellikleri, arazi gözlemleri ve ReMi tekniği bul-
guları, Isparta Ovası ile Üniversite Yerleşkesinin 
yükseltisi farklılığının eğim atımlı faylar ile kont-
rol edildiğini göstermektedir

SONUÇLAR

ReMi yöntemi, Isparta’nın kuzeyinde temel-
de yer alan daha yaşlı (karbonatlar, kırıntılılar) 
ile daha genç çökeller (Pliyo-Kuvaterner yaşlı 
neotektonik graben dolgusu) arasındaki yapıyı 
ortaya koymak amacıyla kullanılmıştır. ReMi ke-
sitinde gözlenen farklı hız bilgileri, Üst Kretase 
yaşlı karbonatlar, Paleosen-Eosen yaşlı kırıntı-
lılar, Gölcük volkaniklerine ait dayk oluşumları 
ve Pliyo-Kuvaterner çökellerinin ayırımını açık 
bir şekilde ortaya koymuştur. Pliyo-Kuvaterner 
çökellerinin ana kaya üzerindeki yaklaşık kalınlı-
ğının, 20 ile 40 m arasında değiştiği belirlenmiş-
tir. Ayrıca, saha ve ReMi verilerinden elde edilen 
bilgilerden, yaklaşık BKB ve KB-GD doğrultulu 
eğim atımlı normal fayların, Pliyo-Kuvaterner 
horstunun oluşumunda etkili olduğu sonucuna 
varılmıştır. Bu çalışmayla, ReMi tekniğinin yüze-
ye yakın kayaların ayırımının yapılabilmesinde 
ve güncel neo-tektonik yapıların yapısal özellik-
lerinin ortaya konmasında yararlı sonuçlar vere-
bileceği gösterilmiştir.
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