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ÖZ
Van (Türkiye) ili su baskınlarının sıklıkla gözlendiği şehirlerimizden birisidir. Son 60 yıllık istatistiksel çalışmalar 
içerisinde Van ili ve ilçelerinde toplam 166 su baskını olayı meydana gelmiştir. Bu durumun en önemli nedenleri; 
sonbahar ve ilkbahar aylarında gözlenen aşırı yağışlar, özellikle karların erimesiyle birlikte yeraltı su seviyesinin yü-
zeye yakın olduğu doygun zemin koşulları, yerleşim alanlarının kapalı yüzeyler yaratması ve yetersiz kanalizasyon 
alt yapısıdır. 
Bu çalışmanın amacı coğrafi bilgi sistemi (CBS) tabanlı çok kriterli karar analizi (ÇKKA)  kullanılarak, Van merkez 
ilçelerinde kentsel taşkın duyarlılığının değerlendirilmesidir. Çalışmada oluşturulan model 6 ayrı faktörü içerir. Bun-
lar; litoloji, yeraltı su tablası derinliği, eğim, yükseklik, drenaj kanallarına olan mesafe ve alan kullanımıdır. Taşkın 
duyarlılık haritası tüm tanımlı faktörlerin birbiri ile kıyaslanmasından oluşan karşılaştırma matrisi kullanılarak elde 
edilmiştir. Haritanın güvenilirliği ve doğruluğu, söz konusu merkez ilçelerinde meydana gelen taşkın olaylarının 
karşılaştırılmasıyla değerlendirilmiştir. Aşırı yağışlara bağlı olarak gerçekleşen taşkın olayları, harita içerisinde ta-
nımlı yüksek duyarlı alanlar içerisinde yeralmaktadır. Duyarlılık haritasına göre, Van ili İpekyolu merkez ilçesi, diğer 
ilçelere göre çok daha yüksek taşkın potansiyeline sahiptir. Yüksek duyarlılık genellikle düşük eğimli, genel olarak 
geçirimsiz litolojik birimlerin yeraldığı alanlar olarak dikkat çekmektedir. Dolayısıyla, olası taşkınlardan korunmak 
amacıyla dere yataklarının ve kanalizasyon alt yapı sistemlerinin iyileştirilmesi en etkin yöntemler olarak görülmek-
tedir. 

Anahtar Kelimeler: Coğrafi bilgi sistemi (CBS), çok kriterli karar analizi (ÇKKA), duyarlılık, taşkın, Van. 

ABSTRACT

Van (Turkey) is one of the easily affected cities in the flooding. According to the latest 60-year statistical data, a total 
of 166 flood events were occurred in Van province and its districts. The most important reason for the flooding is 
the impermeable cover of residential areas and poor substructure systems within heavy rainfall in the spring which 
ground water level is close to the surface due to melting of snow.

The scope of this study is to evaluate the flood susceptibility of the central district of Van, using multi-criteria deci-
sion analysis (CPL), and geographic information systems (GIS).The susceptibility model developed in this study 
contains six different factors. These are: lithology, the depth of groundwater table, distance to the discharge chan-
nels, slope, elevation (above mean sea level) and land-use. The susceptibility assessment is conducted by using 
a comparison matrix where all identified criteria of GIS layers are compared against each other. The acceptability 
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GİRİŞ

Su baskınlarından etkilenen afetzede sayıları 
ülkemiz genelinde değerlendirilmeye alındı-
ğında, Van ili ve ilçeleri taşkın olaylarından en 
çok etkilenen yerleşim alanları içerisinde yeralır. 
Sonbahar ve özellikle ilkbahar aylarında şiddetli 
yağışlar, Van ili ve ilçelerinde 1950-2008 yılları 
arasında 166 ayrı su baskınına neden olmuştur. 
AFAD (2008) tarafından rapor edilen bu olaylar-
dan etkilenen toplam afetzede sayısı ise yak-
laşık 1480’dir. Son 15 yılık süreç içerisinde ise 
(2000-2015) sadece merkez ilçelerde meydana 
gelen su baskını sayısı yaklaşık 30 civarındadır. 
Bu istatistiksel veri her yıl farklı yağışlarla birlik-
te en az iki su baskını olayının şehir merkezinde 
yaşandığını göstermektedir. 

Taşkın olayları bölgenin meteorolojik özellikleri 
ve topoğrafik yapısıyla yakından ilişkilidir. Her 
ne kadar ana etmen bölgenin yağış karakteri, je-
olojik ve jeomorfolojik koşullar olsa da, özellikle 
dere yataklarındaki kontrolsüz yapılaşma, 
inşaat hafriyatı ve yetersiz altyapı sistemleri gibi 
yanlış arazi kullanımı sonucu doğan ve hidrolik 
dengeyi bozan insan aktiviteleri de önemli et-
kenler arasındadır. Özellikle Van ili gibi hızlı 
büyüyen şehirlerde, artan nüfus atık suların 
artmasına ve buna bağlı olarak aşırı yağışlarla 
birlikte kentsel taşkın olaylarının gelişmesinde 
ana etkendir. Yüzeyde suyun akışını kontrol 
eden yollar ve kaldırım, ayrıca zeminin büyük 
bir kesimini kapsayan binalar ile engellenen 
doğal drenaj alanları, suyun akışını kısıtlayarak 
taşkının etkisini arttırmaktadır (Harris ve Rantz, 
1964; Konrad ve Booth, 2002; Konrad ve Booth, 
2005; Fernandez ve Lutz, 2010). Taşkın olayları-
nın azaltılmasında kent alanlarındaki atık suların 
tahliyesi ve kanalizasyon alt yapısı önemli rol 
oynamaktadır. 

Kent nüfusunun artışı ile birlikte söz konusu 
etkinin şiddeti de artmaktadır. Bu nedenle, olası 
taşkın duyarlılığının değerlendirilmesinde, me-
teorolojik koşulların yanında, yeraltı su derinliği, 
jeolojik durum ve kentin bu etki üzerindeki rolü 
de dikkate alınmalıdır. Özellikle yoğun yerleşim 
alanlarında taşkının etkisi çok daha şiddetli his-
sedilmektedir. Çünkü etkilenen alanlar genel-
likle drenaja kapalı yüzeyler ve yetersiz yeraltı 
drenaj kanallarını içermektedir. Ilımlı yağışlarda 
bile, kanalizasyon alt yapısında yüksek debili 
akımlar söz konusu olabilmektedir. Aşırı yağış-
lara meyilli alanlarda bu durum, riskin artmasın-
da önemli bir olgudur.

Meteorolojik verilere bağlı olarak olası taşkınla-
rın tahmini günümüzde sınırlı iken, kentsel taş-
kın duyarlılık haritaları veya modelleri olası tehli-
kenin değerlendirilmesinde ve kentin gelişiminin 
planlanmasında önemli veriler sağlamaktadır. 
Ayrıca söz konusu modeller genellikle taşkına 
meyilli alanların drenaj altyapı ihtiyaçlarını be-
lirlemek içinde kullanılmaktadırlar (Büchele vd., 
2006). Bu kapsamda Coğrafi Bilgi Sisteminin 
(CBS) kullanımı duyarlılık haritalarının oluşturul-
masında oldukça önemli bir araçtır. Çünkü CBS, 
doğal afetlerin değerlendirilmesinde gerekli 
olan topografik arazi bilgilerini analiz eder ve 
fazla sayıda kriteri çok sayıda arazi verisi ile de-
ğerlendirmeye olanak tanır. CBS ile birlikte çok 
kriterli karar analizinin (ÇKKA) birlikte kullanımı, 
karmaşık karar problemlerin, tasarım, değerlen-
dirme ve alternatif kararların çözüm teknikleri 
üzerine zengin bir koleksiyon sunar (Malczews-
ki, 2006). Özellikle doğal afetlerin ve jeolojik 
çevrenin değerlendirilmesinde, CBS ve ÇKKA 
yaklaşımlarının kullanılması birçok çalışmada 
önerilmektedir (Ayalew vd., 2004; Gamper vd., 
2006; Fernandezve Lutz, 2010; Dai vd., 2001; 
Joerin vd., 2001; Kolat vd., 2006; Selçuk, 2013). 

and reliability of the model was determined using historical events. All of these events plotted over the model 
showed that there is a remarkable coincidence with high susceptibility areas. The flood susceptibility model shows 
that İpekyolu, central district of Van city, has much more flood hazard potential than those of other districts. High 
susceptibility to flooding in the study area is mainly related with flat terrain features so that the area has a low slope 
angle, impermeable lithology and the presence of urban stream channels with poor maintenance plan. Therefore, 
in order to prevent the possible flooding, site planning, improving the stream beds and substructure systems 
should be effectively integrated in potential areas.

Keywords: Geographical information system (GIS), multi-criteria decision analysis (MCDA), susceptibility, flood, Van. 
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Şekil 1.	 a) Çalışma alanının yer bulduru haritası, b) Van il merkezi için ortalama yağış miktarı ve sıcaklık eğrileri, c) 
2008-2013 yılları arasında meydana gelen taşkın olayları.

Figure 1.	a) Location map of the study area, b) Annual average precipitations and temperature lines of Van 
Province,c) several flood events occurred between 2008 and 2013 years.

Bu çalışmanın amacı CBS tabanlı ÇKKA 
kullanılarak, Van merkez ilçelerinde taşkın du-
yarlılık modelinin oluşturulmasıdır. Çalışmada 
oluşturulan model 6 ayrı faktörü içermektedir. 
Bu faktörler litoloji, yeraltı su tablası derinliği, 
eğim, yükseklik, kanal mesafesi ve alan kulla-
nımıdır. Duyarlılık modeli tüm tanımlı kriterlerin 
birbiri ile kıyaslanmasından oluşan karşılaştır-
ma matrisi kullanılarak elde edilmiştir. Modelin 
güvenilirliği ve doğruluğu, söz konusu merkez 
ilçelerinde meydana gelen olayların model ile 
karşılaştırılmasıyla değerlendirilmiştir.

ÇALIŞMA ALANI

Van ili merkez ilçeleri, yaklaşık 1650 m ile 1770 
m kotları arasında, Van Ovası üzerinde yer al-
maktadır. Ortalama yükseklik farkı (relief) 120 
m’dir. Yerleşim alanının batı sınırını oluşturan 
Van Gölü kıyısında 1° ile 2° olan eğim değeri, 
doğu ve güney kesimlerde 6° ile kısmen 16° 
değerlerine ulaşmaktadır. Bu açıdan, Van ili 
merkez ilçeleri genel olarak düşük eğimli geniş 
düzlüklerden oluşmuş bir topografyaya sahiptir. 

Çalışma alanı İpekyolu, Tuşba ve Edremit mer-
kez ilçelerini kapsamaktadır (Şekil 1a). Yaklaşık 
116 km2 içerisinde yer alan ilçe merkezlerindeki 
toplam nüfus 538.801’ dir (TİK, 2015). Bu nüfu-
sun %51’i eski yerleşim alanının da içinde bu-
lunduğu İpekyolu ilçesindedir. Söz konusu ilçe 
yüksek katlı yapılaşmanın yoğun olarak gözlen-
diği merkez konumundadır. İpekyolu ilçesinin 
nüfus yoğunluğu, topografyası ve alan kullanımı 
Erek Dağı eteklerinden Van Gölü’ne doğru de-
ğişkendir. Edremit ve Tuşba ilçeleri ise göreceli 
olarak düşük katlı yapılaşmanın hâkim olduğu 
konut alanlarını içermektedir. Tarihsel süreç 
içerisinde, kent yaşamı ipekyolu (D300 Dev-
let Karayolu) ile demiryolu arasında gelişmeye 
başlamıştır. Süreç içerisinde kent ipekyolunun 
sağladığı ulaşım kolaylıkları ile beraber karayo-
luna ve karayolu aksı boyunca yayılmasını sür-
dürmüştür. 

Bölgenin iklim durumu denizlerden uzak ve 
yüksek olmasından dolayı şiddetli karasal iklim 
tipidir. Bu iklim kendini özellikle çok soğuk ve 
uzun kışlarla belli eder. Sert ve uzun kışların hü-
küm sürdüğü bu yüksek bölüm içinde, nispeten 
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alçak kısımlar, özellikle Van gölü kıyılarında yer 
alan ovalar, kışların çok şiddetli olmadığı çu-
kur alanlardır. Bu ovaların en büyüğü, merkez 
ilçe yerleşim alanlarının da üzerinde bulundu-
ğu, Van Gölü’nün doğusunda, göl ile Erek Dağı 
arasında uzanan ve yüksekliği 1650-1850 m’ye 
varan Van Ovası’dır. Van ovasında kışlar, gölün 
yumuşatıcı etkisinden dolayı Doğu Anadolu Böl-
gesi’ndeki diğer alanlar kadar şiddetli geçmedi-
ği gibi, yaz ayları sıcaklık değerleri de yüksek 
değildir (Kalelioğlu, 1991). 1950-2014 yılları ara-
sı istatistiksel verilere göre, yılın en soğuk ayı 
olan ocak ayının ortalama sıcaklığı -3.5°C, en 
sıcak ay olan temmuz ayının ortalama sıcaklığı 
22°C kadardır (MGM, 2015). Karasal tip yağış 
rejiminin görüldüğü ovada, kutupsal cephenin 
oluştuğu ve konvektif yağışların başladığı ilkba-
har, yılın en yağışlı mevsimidir (Şekil 1b). Yıllık 
ortalama yağış miktarı 385.7 kg/m2’dir. Karasal 
yağış rejiminin görüldüğü ovada, yıllık yağışın % 
28.5’ i kış, % 37.5' i ilkbahar, % 6.5' i yaz ve % 
27.5' i sonbahar aylarında meydana gelir.

Van Ovası’nı kateden en önemli drenaj hattı En-
güsner (Değirmendere) Çayı’dır. Dere kuzeydo-
ğudan başlayarak ovanın kuzey kesimi boyunca 
devam eder. Ova içerisindeki hattı ise Akköp-
rü Deresi’dir. Ovanın güney kısmında ise Erek 
Dağı etekleri boyunca devam eden Kurubaş 
(Doni Çayı) Deresi bulunur. Bu dere yan kollara 
ayrılarak ovanın güneydoğu kenarını izler. Bu 
ana dere yatakları ile birlikte ilkbahar dönemin-
de karların erimesiyle oluşan mevsimlik dereler 
taşıdıkları sedimanlar ile ovadaki alüvyon biri-
kim sürecini günümüzde sürdürür. Son yıllarda 
kentin gelişimine paralel olarak, dere yatakları 
etrafında gelişen mahallelerdeki atıklar ve akar-
suyun getirdiği blok boyutu malzeme, dere ya-
taklarının drenaj kapasitesini etkilemiştir. Bu 
durumun en önemli örnekleri 1 Ekim 2008 ve 
3 Kasım 2009 tarihlerinde anlık yağışlara bağ-
lı olarak gelişen Tuşba ve İpekyolu ilçelerinde 
yaşanan ani taşkın olaylarıdır (Şekil 2). 1 Ekim 
2008 tarihinde Akköprü ve Kurubaş dereleri 
taşmıştır. Tuşba ilçesinde İstasyon, Akköprü, 
Beyüzümü, Altıntepe, A. Gazi mahalleleri, İpek 
yolu ilçesinde ise Selimbey, Yenimahalle, Kar-
şıyaka, Seyyit Fehim Arvasi, Cevdetpaşa Ma-
halleleri ve yakın çevresi, Edremit ilçesinde ise 
Süphan mahallesi taşkından sıklıkla etkilenen 

yerleşim alanlarıdır (Şekil 3). 3 Kasım 2009 ta-
rihinde Akköprü Deresi’nin taşmasına bağlı ola-
rak, dere yatağında bulunan Altıntepe mahalle-
sindeki yaklaşık 20 konut ve geniş bir arazi su 
altında kalmıştır.

Yaklaşık son 15 yıllık dönemde rapor edilen 
taşkın olayları incelendiğinde, afetlerin merkez 
ilçeler için farklılık gösterdiği görülmektedir. 
Çizelge 1’de görüldüğü gibi, İpekyolu ve Tuşba 
merkez ilçeleri, Edremit merkez ilçesine göre 
söz konusu afetlerden daha fazla etkilenmek-
tedir. Bu durum, Edremit ilçesindeki yerleşim 
alanlarının büyük bir kısmının ilçenin güney ve 
güney doğusunda, yüksek kesimli alanlarda ye-
ralmasından kaynaklanır (Şekil 3 ve 4). Yüksek 
eğimli alanlarda yağmur suları eğim boyunca 
yüksek hız ile akarken, çok daha düşük eğime 
sahip Tuşba ve İpekyolu merkez ilçelerinde şid-
detli yağışlar drenaj sistemlerini aşarak yüksek 
kapasitede yüzey akışlarına neden olmaktadır. 
Son yıllarda yaşanılan su baskını olayları ince-
lendiğinde, söz konusu olayların genellikle ay-
lık ortalama yağışların üzerinde, aşırı yağışlara 
bağlı olarak meydana geldiği görülmektedir 
(Şekil 1c ve 5a). 2013 ve 2014 yılları Nisan ve 
Mayıs aylarında, şehir yaşamının yoğun olduğu 
İpekyolu ilçesinde, yaşanılan su baskınları şehir 
yaşamını olumsuz yönde etkilemiş ve Cumhuri-
yet mahallesinde birçok işyeri zarar görmüştür. 
Van merkez ilçeleri için 1980-2015 yıllarına ait 
yağış verileri dikkate alındığı zaman, 1984 yılı 
Mayıs ayında en fazla yağışın meydana geldiği 
görülmektedir. Söz konusu bu yağış değerinin 
yineleme dönemi 36 yıl, olasılık değeri ise yak-
laşık % 1’dir. Bölge için en yüksek yağış de-
ğerin kısa dönem içerisinde oluşma olasılığı dü-
şük olsa da, aylık ortalama değerlerin üzerinde 
meydana gelebilecek yağışların olasılığı olduk-
ça yüksektir. Örneğin, 3 yıllık yineleme periyodu 
içerisinde Nisan ve Mayıs ayları için elde edile-
bilecek olan yaklaşık yağış değerleri sırasıyla 64 
ile 60 mm’dir. Bu değerler söz konusu aylar için 
ortalamanın (ortalama; 56 mm ve 48 mm) üze-
rindedir (Şekil 5b). Aylık ortalama yağışlar için 
gerekli dönüş periyodu ise 2.1 yıldır ve oluşma 
olasılığı yaklaşık % 49’ dur. 

Diğer taraftan yaşanılan su baskınlarının şidde-
tini arttırıcı yönde rol oynayan, yeraltı su sevi-
yesi ve zemin doygunluğu önemli parametreler 
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olsa da, özellikle yaz ayları sonrası anlık ya-
ğışlara bağlı olarak yaşanılan taşkınlarda şehir 
yaşamını etkilemektedir. Yaz aylarının ortalama 
yağış yükseklikleri değerlendirildiğinde Eylül ve 
Ekim ayları sonlarında henüz zeminin doygunlu-
ğa ulaşması mümkün değildir. Şekil 2’de görül-
düğü gibi, 1 Ekim 2008 ve 3 Kasım 2009 tarihle-
rinde merkez ilçelerde meydana gelen taşkınlar 
yeraltı su seviyesinin düşük veya zeminin suya 
doygun olmadığı anlık yağışlara bağlı olarak ge-
lişmiştir. Söz konusu afetler altyapının yetersiz 
veya zeminin yağışa kapalı olduğu alanlarda, 
anlık yağışlara bağlı olarak sıklıkla yaşanmakta-
dır. Dolayısıyla bölgede yaşanılan taşkın olayları, 
jeolojik ve hidrojeolojik koşullar dışında, kont-
rolsüz yapılaşma ve yetersiz altyapı sistemleri 

gibi yanlış arazi kullanımına sebep olan uygula-
malardan da önemli derecede etkilenmektedir. 

YÖNTEM

Taşkın duyarlılık modelinin oluşturulmasında 
kullanılan akış şeması Şekil 6’da verilmiştir. 
Yöntemin ilk aşaması, kentsel taşkın potansiye-
linin değerlendirilmesinde etkin faktörleri ve bu 
faktörlerin veri analizlerini içerir. Bu kapsamda 
mahalle bazında 1/1000 ölçekli hâlihazır imar 
paftalarından yararlanılarak, çalışma alanı için 
detaylı dijital yükseklik modeli (DEM) oluşturul-
muştur. DEM kriging interpolasyon yöntemiyle 
1 m x 1 m hücre boyutunda yüksek çözünürlük 
ile üretilmiştir. Söz konusu yükseklik modeli 

Şekil  2.	  2008 ve 2009 güz döneminde günlük yağış miktarları ve rapor edilen taşkınlar.
Figure 2.	 The daily rainfall amounts and the flood events reported in the fall of 2008 and 2009 years.
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kullanılarak ilçe merkezlerine ait eğim katma-
nı oluşturulmuştur. Çalışma alanında yapılan 
önceki araştırmalardan, imar paftalarından ve 
çalışma kapsamında elde edilen sondaj verile-
rinden yararlanılarak bölgenin litoloji, yeraltı su 
seviyesi ve alan kullanımı gibi diğer katmanları 
üretilmiştir. Söz konusu her bir katman taşkın 
duyarlılık modelinin oluşturulmasında bir kriter 
olarak ele alınmıştır. 

Yöntemin sonraki aşaması her bir CBS katmanı 
için ağırlık değerlerinin hesaplanmasıdır. Ağırlık 
değerlerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarşi 
Prosesi (AHP) kullanılmıştır. AHP, çok kriterli 
karmaşık karar problemlerinin analizinde yaygın 
olarak kullanılan matematiksel bir yöntemdir. 
AHP, 1/9 (az önem derecesi) ile 9 (çok önem 
derecesi) değerleri arasında bir karşılaştırma 
ölçeği kullanarak, matris içerisinde tanımlı her 
bir kriterin birbiriyle kıyaslanmasına ve her bir 

kriter için yüzde cinsinden ağırlık değerlerinin 
belirlenmesine olanak tanır (Saaty ve Vargas, 
1991). 

AHP kendi içinde tutarlı bir sistematiğe sahip 
olsa da, sonuçların gerçekçiliği doğal olarak, 
karar vericinin kriterler arasında yaptığı birebir 
karşılaştırmadaki tutarlılığına bağlıdır. Dolayısıy-
la AHP bu karşılaştırmalardaki tutarlılığın ölçü-
lebilmesi için tutarlılık oranını (CR) önermekte-
dir. CR, önemli kriterlerin ve dolayısıyla kriterler 
arasında yapılan birebir karşılaştırmaların tu-
tarlılığın test edilebilmesini sağlar. Satty (1980) 
tutarlılık oranını (CR) hesaplamada aşağıdaki 
bağıntıyı önermiştir (Eşitlik (1)). 

 
 

7 
 

litoloji, yeraltı su seviyesi ve alan kullanımı gibi diğer katmanları üretilmiştir. Söz konusu her 

bir katman taşkın duyarlılık modelinin oluşturulmasında bir kriter olarak ele alınmıştır.  

Yöntemin sonraki aşaması her bir CBS katmanı için ağırlık değerlerinin hesaplanmasıdır. 

Ağırlık değerlerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) kullanılmıştır. AHP, 

çok kriterli karmaşık karar problemlerinin analizinde yaygın olarak kullanılan matematiksel 

bir yöntemdir. AHP, 1/9 (az önem derecesi) ile 9 (çok önem derecesi) değerleri arasında bir 

karşılaştırma ölçeği kullanarak, matris içerisinde tanımlı her bir kriterin birbiriyle 

kıyaslanmasına ve her bir kriter için yüzde cinsinden ağırlık değerlerinin belirlenmesine 

olanak tanır (Saaty ve Vargas, 1991).  

AHP kendi içinde tutarlı bir sistematiğe sahip olsa da, sonuçların gerçekçiliği doğal olarak, 

karar vericinin kriterler arasında yaptığı birebir karşılaştırmadaki tutarlılığına bağlıdır. 

Dolayısıyla AHP bu karşılaştırmalardaki tutarlılığın ölçülebilmesi için tutarlılık oranını (CR) 

önermektedir. CR, önemli kriterlerin ve dolayısıyla kriterler arasında yapılan birebir 

karşılaştırmaların tutarlılığın test edilebilmesini sağlar. Satty (1980) tutarlılık oranını (CR) 

hesaplamada aşağıdaki bağıntıyı önermiştir (eşitlik (1)).  

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅⁄  (1) 

Burada CI, tutarlılık değerindeki sapmayı belirleyen tutarlılık indeksi, RI ise karşılaştırmada 

kullanılan kriterlerin sayısına bağlı standart düzeltme değeridir. (2) no.lu eşitlik kullanılarak 

tutarlılık indeksi değeri elde edilir. 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = (𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑛𝑛)
𝑛𝑛 − 1⁄  (2) 

Sayısal değerler açısından, kriterin önem değerlerinin ağırlık değerlerine bölümünden elde 

edilen eşik değeri (ymaks), her zaman karşılaştırma yapılan kriterlerin sayısına (n) eşit veya 

eleman sayısından büyük bir değere sahiptir. Hesaplanan CR değerinin 0,10’ dan küçük 

olması karar vericinin yaptığı karşılaştırmaların tutarlı olduğunu gösterir. CR değerinin 0,10 

değerinden büyük olması bir hesaplama hatasını ve/veya karar vericinin karşılaştırmadaki 

tutarsızlığını göstermektedir. 

 

FAKTÖRLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

ÇKKA ile birbirinden farklı özelliğe sahip ve bağımsız faktörler bir arada değerlendirilir. 

Böylelikle, çok daha güvenilir sonuçların elde edilmesi ve karar verme sürecinde birden fazla 

alternatifin değerlendirilmesi sağlanır. Taşkın duyarlılık değerlendirmesinde, ÇKKA ile çok 

sayıda faktör birlikte değerlendirilmiştir. Bölgeye olan yağış miktarı ve iklimsel meteorolojik 

bileşenler günlük hava durumu ile ilişkilidir ve sürekli değişim gösterirler. Bu nedenle, 

			            (1) 

Burada CI, tutarlılık değerindeki sapmayı 
belirleyen tutarlılık indeksi, RI ise karşılaştırmada 

Şekil 3.	  Van merkez ilçeleri için taşkın alan sınırları ve bazı taşkın/su baskını olaylarının a) Ekim 2008, b) Haziran 
2012, c) Mayıs 2013 tarihli görüntüleri.

Figure 3.	 Flood areas for Van central districts and the views of some flood events in a) October 2008, b) June 2012, 
c) May 2013.
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Çizelge 1.	Van merkez ilçelerinde meydana gelen bazı taşkın olayları (AFAD, 2015).
Table 1.		  Some flood events occurred in the central district of Van (AFAD, 2015).

İPEKYOLU TUŞBA EDREMİT

YER TARİH YER TARİH YER TARİH

Merkez 16/04/2003 Akköprü, Mh 01/10/2008 Süphan Mh 30/09/2008

Araştırma H 18/09/2003 Beyüzümü Mh 01/10/2008 Süphan Mh 01/10/2008

Cumhuriyet Cad 06/03/2004 A.Gazi Mh 01/10/2008 Merkez 25/09/2011

Merkez 04/06/2007 A.Yesivi İÖO 21/11/2008

Merkez 14/06/2007 Seyrentepe Mh 02/11/2009

Merkez 24/05/2007 Akköprü Mh 03/11/2009

Hacıbekir Mh 30/09/2008 Altıntepe Mh 03/11/2009

Karşıyaka Mh 30/09/2008 E. Vakfı İÖO 03/11/2009

S. F. Arvasi, Mh 01/10/2008 Istasyon Mh 09/04/2009

Yeni Mh 01/10/2008 Istasyon Mh 09/03/2009

Cevdetpaşa Mh 01/10/2008 A.Yesevi İÖO 11/04/2011

Z. Hanım Cad 23/10/2008 Mar. Sitesi 27/04/2011

Merkez 02/11/2009 Merkez 04/05/2011

Merkez 12/06/2011 Merkez 02/05/2011

Merkez 30/05/2011 İstasyon Mh 25/06/2012

Kumru Sk 19/05/2011 İskele, Vatso 20/05/2013

Merkez 22/04/2011 Altıntepe Mh 22/04/2014

Yeraltı Çarşısı 20/05/2013 Beyüzümü Mh 22/04/2014

Merkez 23/07/2014

Yeni Mh 22/04/2014

Hacıbekir Mh 22/04/2014

Karşıyaka Mh 22/04/2014

Halilağa Mh 22/04/2014

Selimbey Mh 22/04/2014

Cevdetpaşa Mh 22/04/2014

Yeraltı çarşısı 01/05/2014

Selimbey Mh 16/02/2015

Kale Alanı 30/03/2015

Not: yağış değerleri Şekil 5a’ da verilmiştir. 
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tutarlılık indeksi değeri elde edilir.
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		         (2) 

Sayısal değerler açısından, kriterin önem değer-
lerinin ağırlık değerlerine bölümünden elde edi-
len eşik değeri (ymaks), her zaman karşılaştırma 
yapılan kriterlerin sayısına (n) eşit veya eleman 
sayısından büyük bir değere sahiptir. Hesapla-
nan CR değerinin 0.10’ dan küçük olması karar 

vericinin yaptığı karşılaştırmaların tutarlı oldu-
ğunu gösterir. CR değerinin 0.10 değerinden 
büyük olması bir hesaplama hatasını ve/veya 
karar vericinin karşılaştırmadaki tutarsızlığını 
göstermektedir.

FAKTÖRLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ

ÇKKA ile birbirinden farklı özelliğe sahip ve 
bağımsız faktörler bir arada değerlendirilir. 
Böylelikle, çok daha güvenilir sonuçların elde 

Şekil 4.	  Van merkez ilçeleri tanımlayan genel görüntüler.
Figure 4.	 General views of Van central districts.

Şekil 5.	  a) Van merkez ilçeleri için 2007-2015 yılları arası yağış verileri ve su baskını olayları, b) 1980-2015 yılları 
arası yağış verilerine bağlı olarak hazırlanan yağış-olasılık ve dönüş periyodu ilişkileri.

Figure 5.	 a) Precipitation data and flooding events between 2007 and 2015 years for Van central districts, b) pre-
cipitation, probability and return period relations obtained from 1980 -2015 years.
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edilmesi ve karar verme sürecinde birden faz-
la alternatifin değerlendirilmesi sağlanır. Taşkın 
duyarlılık değerlendirmesinde, ÇKKA ile çok 
sayıda faktör birlikte değerlendirilmiştir. Böl-
geye olan yağış miktarı ve iklimsel meteorolo-
jik bileşenler günlük hava durumu ile ilişkilidir 
ve sürekli değişim gösterirler. Bu nedenle, ça-
lışmada meteorolojik veriler yerine, çok daha 
süreklilik gösteren, şehirleşmenin hidrojeolojik 
etkisi ve jeolojik durum üzerinde durulmuştur. 
Şehirleşme süreci içerisinde, doğal jeolojik or-
tam geçirimsiz olabileceği gibi, bina ve yollar ile 
geçirimsiz yüzeylerin oluşturulması da söz ko-
nusudur. Dolayısıyla, ana akış yollarının değiş-
mesi ve potansiyel sızma miktarının azalması 
taşkın tehlikesini artırır. Çalışmada taşkın duyar-
lılığını değerlendirmek için, şehirleşme sürecine 
ve jeolojik duruma bağlı olan hidrojeolojik etkiler 
dikkate alınarak, 6 ayrı faktör içerisinde değer-
lendirme yapılmıştır (Şekil 7). Bu önemli faktörler, 
litoloji, su tablası derinliği, eğim, yükseklik, kanal 
mesafesi ve alan kullanımıdır. Taşkın duyarlılık 

modelinin değerlendirilmesinde kullanılan her 
faktöre ait ayrıntılı bilgi aşağıda verilmiştir. 

Eğim 

Eğim değerleri potansiyel taşkınların değer-
lendirilmesinde önemli bir arazi parametresidir. 
Literatürdeki sonuçlara göre su toplama havza-
ları 4 grup içerisinde değerlendirilmektedir. İlk 
grup arazi eğim değerlerinin 2°’den az olduğu 
durumdur. Bu grupta taşkın olayları topograf-
yaya oldukça duyarlıdır. Eğim değerlerinin 2° ile 
6° arasında olması durumunda yine topograf-
yaya olan duyarlılık yüksektir ancak ilk grup-
tan daha düşük bir duyarlılık söz konusudur. 
Eğim değerlerinin 6° ile 16° arasında olması 
durumunda az duyarlılık söz konusu iken, eğim 
değerlerinin 16°’den yüksek olması durumunda 
taşkın parametreleri topografya için önemli 
değildir (Masoudian, 2009). Genellikle eğimin 
düşük olduğu düz alanlar yüzey akışının düşük 
olduğu geçici su toplanma alanlarıdır. 

Şekil 6.	 Taşkın duyarlılık değerlendirmesi için akış şeması.
Figure 6.	Flowchart of procedure for flood assessment.
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Şekil 7.	 Taşkınların değerlendirilmesi için CBS katmanları ve alt kriterleri.
Figure 7.	GIS layers and their criteria for flood assessment.
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Çalışma alanın genel akış yönü doğudan ba-
tıya doğrudur. Eğim değerleri genellikle 16°’ 
den batıya doğru 2° arasında değişmektedir. 
Çizelge 2’de verildiği gibi eğim değerleri 4 grup 
içerisinde değerlendirilmiştir. 

Kanal Mesafesi 

Drenaj kanalına olan uzaklık, kent planlamasın-
da özellikle taşkın açısından önemli bir faktör-
dür. Çünkü yerleşim alanlarında meydana ge-
len taşkın olaylarında en çok etkilenen kesimler 

Çizelge 2.	 Her bir katman içerisindeki kriterlerin ağırlık değerleri.
Table 2.		  Assigned weight values for criteria in each layer. 

Katmanlar Ağırlık Kriter Değerler

Aktif kanal mesafesi

Litoloji

Eğim

Su tablası derinliği

Yükseklik

Alan kullanımı

0.3012

0.2126

0.2365

0.0842

0.0985

0.0669

>750

750-250

250-100

<100

Yüksek infiltrasyon

Yüksek-orta infiltrasyon

Orta-düşük infiltrasyon

Düşük infiltrasyon

>16°

16°-6°

6°-2°

<2°

>15

15-10

10-5

<5

>1770

1770-1750

1750-1700

<1700

Açık alan 

Sanayi

Büyük yerleşim

Küçük yerleşim

 0.5791

 0.2326

 0.1213

 0.0670

Tutarsızlık oranı: 0.007625

 0.6273

 0.2033

 0.1084

 0.0610

Tutarsızlık oranı: 0.012359

 0.5923

 0.2724

 0.0844

 0.0508

Tutarsızlık oranı: 0.017831

 0.6678

 0.1971

 0.0703

 0.0647

Tutarsızlık oranı: 0.01935

 0.6644

 0.1815

 0.0981

 0.0559

Tutarsızlık oranı: 0.016383

 0.5967

 0.2819

 0.0627

 0.0586

Tutarsızlık oranı: 0.015675
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drenaj kanallarına yakın olan mesafelerdir (Weli 
ve Oye, 2014). Drenaj havzası içerisinde insan 
faaliyetleri, dere yatağının değiştirilmesine bağlı 
olarak olası su baskını potansiyelini arttırmak-
tadır. Çalışmada kanal mesafe aralıkları 100 
m’den küçük, 100 m ile 250 m, 250 m ile 750 
m ve 750 m’den büyük olacak şekilde tampon 
bölgelere ayrılmıştır. 

Yükseklik 

Yağış, sıcaklık ve rüzgar gibi meteorolojik fak-
törler yüksekliğe bağlı olarak değişim gösterir-
ler. Genel olarak yüksek rakımlarda, yağış tipi 
ve rüzgâr küresel kuşaklara bağlı olarak deği-
şim gösterirler. Özellikle düşük kotlarda nispe-
ten sıcak hava koşullarına bağlı olarak yağış tipi 
yağmur olarak yüzeye düşer. Ayrıca yükseklik, 
taşkın yönünün kontrolünde ve yeraltı su tablası 
derinliği içinde önemli bir rol oynar (Fernandez 
ve Lutz, 2010). 

Çalışma alanı, 1650 m ile 1770 m yükseklik 
değerleri içerisinde değişen düşük eğimli Van 
Ovası üzerinde bulunmaktadır. Yükseklik değer-
leri doğuya doğru gidildikçe artmaktadır. Oluş-
turulan dijital yükseklik modelinde 4 ana grup 
içerisinde değerlendirilme yapılmıştır. 1770 m 
ile 1800 m yükseklik değerleri taşkın duyarlılığı-
nın düşük olduğu en uygun yükseklik değerleri-
dir. 1700 m ve daha düşük yükseklik değerleri 
potansiyel taşkının meydana gelebileceği uy-
gun olmayan yükseklik değerleri olarak tanım-
lanmıştır. 1750 m-1770 m ve 1750 m-1700 m 
yükseklik değer aralıkları ise orta gruplar olarak 
değerlendirilmiştir. 

Litoloji 

Litoloji yüzey akışını etkilemesi nedeniyle önem-
li bir faktördür. Örneğin karstik bir yapı ani 
taşkın oluşumunu engellerken, düşük geçirgen-
liğe veya infiltrasyona sahip filiş veya Neojen 
yaşlı sedimanlar taşkın duyarlılığını arttırmakta-
dır (Bonacci vd., 2006; Kourgialas ve Karatzas, 
2015). Çalışmada sondaj verileri kullanılarak 
Plio-Kuvaterner yaşlı sedimanların geçirgenlik 
değerleri dikkate alınarak 4 ana grup içerisinde 
değerlendirilme yapılmıştır. Bu gruplar yüksek 
infiltrasyon (SP), yüksek-orta infiltrasyon (SM), 

orta-düşük infiltrasyon (ML-MH) ve düşük infilt-
rasyon (CL-CH) olarak değerlendirilmiştir.

Su Tablası Derinliği

Sızma kapasitesi yeraltı suyunun derinliğinden 
etkilenir. Özellikle ilkbahar aylarında yağışların 
artması ve karların erimesine bağlı olarak yeraltı 
su seviyesi yüzeye yaklaşmakta ve zemin doy-
gun hale gelmektedir. Bu durum söz konusu 
akış miktarını da arttırmaktadır. Havzanın depo-
lama kapasitesinin belirlenmesinde, efektif su 
tablası derinliğinin bilinmesi gerekliliğine birçok 
çalışmada değinilmiştir (Trosh vd.,1993; Yin ve 
Li, 2001; Fernandezve Lutz, 2010). Bu çalış-
mada elde edilen yeraltı su tablası derinlikleri, 
mahalle bazında yapılan sondaj çalışmaları ile 
bölgede önceki dönemlerde yapılan jeolojik ve 
hidrojeolojik çalışmalardan elde edilen verilerin 
birlikte korele edilmesiyle oluşturulmuştur. An-
cak çalışma alanının litolojik ve benzer olarak 
hidrojeolojik parametreleri anlık olarak değiş-
kenlik sergileyebilmektedir. Özellikle veri yeter-
sizliği olan alanlarda yapılan kısıtlı sayıdaki ça-
lışmalardan elde edilen verilerin süreklilik gös-
terdiği kabul edilmiştir (Şekil 7). Çalışmada 15 
m’den daha derinde bulunan yeraltı su tablası 
değerleri taşkın tehlikesinin düşük duyarlılığa 
sahip olduğu bir kriter olarak değerlendirilmiştir. 
0 ile 5 m arasında değişen yeraltı su seviyesi 
değerleri ise taşkın için elverişli koşullar sağla-
maktadır. 5 m ile 10 m ve 10 m ile 15 m derin-
likler ise diğer kriterler olarak değerlendirilmiştir. 

Alan Kullanımı

Bina, yol, otopark gibi asfaltlanmış alanlar zemi-
nin sızma kapasitesini ve akış miktarını önemli 
ölçüde etkilemektedir. Şehirleşmede tipik ola-
rak yüzey suyu ve tahliye edilecek suyun mikta-
rı artmaktadır. Söz konusu mahallelere ait alan 
kullanım sınıflaması, şehir imar planı dikkate alı-
narak yapılmıştır. Burada sayısal değerler ola-
rak hektar başına düşen konutların sayısı dikka-
te alınmıştır. Bu aynı zamanda şehrin yoğunluk 
(R) kodunu oluşturmaktadır. Örneğin R35 hektar 
başına 35 konut demektir. Her yoğunluk kodu 
da minimum veya ortalama taban alanı gereksi-
nimlerini getirir. Bu değerler uluslararası tasarım 
kodları içerisinde tanımlıdır. Van için ortalama 
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olarak R17 yoğunluk kodu hesaplanmıştır. Bu 
kod değeri azami 500 m2 gereksinimini sunmak-
tadır. Elbette ki bu ortalama değer, şehrin cazi-
be noktalarına veya mahallelerine bağlı olarak 
değişmektedir. Bu değerden daha küçük olan 
alanlar daha yoğun yapılaşmanın olduğu, daha 
büyük değerler ise seyrek yapılaşmanın olduğu 
alanları tanımlar. Buna göre çalışma alanı; açık 
alanlar (tarım ve park alanları), sanayi (ticari ve 
iş merkezleri), büyük (<500 m2) ve küçük (>500 
m2) yerleşim alanları olmak üzere 4 ayrı bölge 
içerisinde değerlendirilmiştir. 

DUYARLILIK MODELİNİN OLUŞTURULMASI

6 ayrı CBS kriteri ve her CBS katmanı içerisinde 
tanımlı faktörlerin ağırlık değerleri ikili karşılaş-
tırma matrisi temel alınarak belirlenmiştir. İkili 
karşılaştırma matrisleri oluşturulurken, yukarda 
tanımlı her bir kriterin önem derecesi mühendis-
lik bakış açısı içerisinde değerlendirilmiştir. Kar-
şılaştırma matrisleri içerisinde elde edilen her 
bir katman içerisinde tanımlı faktörlerin ağırlık 
değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. Karşılaştırma 
matrislerinden elde edilen tutarsızlık oranı (CR) 
değerleri, Saaty (1980) tarafından önerildiği gibi 
0,10 değerinden küçüktür. 

Her bir kriterin ağırlık değeri, CBS katmanla-
rında tanımlı gerçek veriye bağlı olarak değer-
lendirilmektedir. Ancak, (AHP) içerisinde kriter-
lerin önem derecesi, bu konuda uzman kişinin 
mühendislik yargısına bağlı olduğundan dolayı 

oldukça sübjektiftir. Bu kişisel yargıyı önlemek 
için, Çizelge-3’de görüldüğü gibi her bir kat-
man için ağırlık değerlerinin belirlenmesinde, 
bölgeyi tanıyan, konusunda yeterli bilgi ve be-
ceriye sahip farklı uzmanların önem dereceleri 
hakkındaki değerlendirmeleri dikkate alınmıştır. 
Taşkın duyarlılık değerlendirmesinde uzmanla-
rın vermiş olduğu yüksek önem dereceleri aktif 
kanal mesafesi ve eğim katmanları üzerinedir. 
Bu katmanların ağırlık değerleri diğer katman-
lara oranla daha yüksektir. Litoloji katmanı üze-
rinde ise genel olarak uzmanlar eşit derecede 
bir değerlendirmede bulunmuşlardır. Diğer CBS 
katmanları ise (yükseklik, su tablası derinliği ve 
alan kullanımı) göreceli olarak daha az önem de-
recesine sahiptir. Modelin oluşturulmasında her 
bir kriter için uzmanlar tarafından verilen ağırlık 
değerlerinin ortalaması kullanılmıştır. Ortalama 
ağırlık değerlerine göre söz konusu faktörlerin 
önem sırası; aktif kanal mesafesi, eğim, litoloji, 
yükseklik, su tablası derinliği ve alan kullanımı 
şeklindedir.

Çalışmada her bir CBS katmanı kendi içerisin-
de alt kriterlere ayrılmıştır. Dolayısıyla, taşkın 
modelinin elde edilmesinde 6 ayrı CBS katman 
içerisinde, tanımlı 24 ayrı kriterin ağırlık değerle-
rinin belirlenmesi gereklidir. Söz konusu mode-
lin oluşturulmasında kriterlerin ağırlık değerleri 
aşağıdaki ilişki ile belirlenmiştir. 

Hi=Σwixi
                             (3)

Çizelge 3.	4 ayrı uzmana göre Van il merkezinde taşkın duyarlılığı için CBS katmanlarının ağırlık değerleri.
Table 3.		  Assigned weight values of GIS layers for flood susceptibility in Van city according to 4 experts.

CBS katmanları Yazarlar Uzman A Uzman B Uzman C Ortalama

Aktif kanal mesafesi 0.4872 0.1347 0.1244 0.4587 0.3012

Litoloji 0.2287 0.2035 0.1244 0.2941 0.2126

Eğim 0.1289 0.3653 0.3641 0.0877 0.2365

Su tablası derinliği 0.0638
0.0809

0.1244
0.0675

0.0841

Yükseklik 0.0503 0.0809 0.212 0.0508 0.0985

Alan kullanımı 0.0411 0.1347 0.0507 0.0412 0.0669

Tutarsızlık Oranı(CR) 0.016279 0.012376 0.009876 0.015271 0.0134505

Selçuk vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 1-18 13



Burada, Hi model haritanın piksel ağırlık değeri-
dir. wi her bir CBS katmanı için belirlenen ağırlık 
değeri, xi ise her bir CBS katmanında tanımlı alt 
kriterlerin (i) ağırlık değeridir. 

Çalışma alanı için oluşturulan duyarlılık modeli 5 
ayrı bölgeye ayrılmıştır (Şekil 8); Yüksek Duyarlı-
lık, Yüksek-Orta Duyarlılık, Orta Duyarlılık, Orta-
Düşük Duyarlılık ve Düşük Duyarlılık. Modelde 
bölgelerinin sınır ağırlık değerleri belirlenirken, 
doğal kesiklik sınıflaması (Natural Breaks Clas-
sification) yöntemi kullanılmıştır. Jenks optimi-
zasyonu olarak bilinen yöntem, veriyi en ideal 

ayrım ile sınıflara ayırmaktadır. Yöntemdeki sınır 
değerlerin elde edilmesinde, her sınıfta gözle-
nen değerler ile ortalama değerler arasındaki 
farkların kareler toplamlarının tekrarlı karşılaş-
tırması dikkate alınmaktadır (Jenks, 1967). Böl-
geleri tanımlayan bu sınır değerlerin uygunluğu, 
söz konusu faktörlerin önem derecesine bağlı 
olarak ayrıca değerlendirilmiştir. 

BULGULAR ve TARTIŞMA

Taşkın duyarlılık modelinin oluşturulmasın-
da CBS tabanlı ÇKKA yöntemi kullanılmıştır. 

Şekil 8.	 Çalışma alanının taşkın duyarlılık modeli.
Figure 8.	Flood susceptibility model of the study area.
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Yöntem birçok faktörün birlikte değerlendiril-
mesinde ortaya çıkan problemlerin pratik olarak 
çözümlenmesinde yaygın olarak kullanılmakta-
dır. Ayrıca kriterlerin ağırlık değerlerinin belirlen-
mesinde ve çok sayıdaki verinin bütünleştiril-
mesinde yöntemin kapasitesi ve kolaylığı, doğal 
afetlerin farklı faktörler içerisinde değerlendiril-
mesine olanak tanımaktadır. 

Bu kapsamda oluşturulan duyarlılık modelinde, 
İpekyolu ilçesi yüksek duyarlı alanları içermek-
tedir. Yüksek duyarlı alanlar İpekyolu merkez il-
çesinin toplam alanının yaklaşık % 20’sini oluş-
turmaktadır. Söz konusu ilçede taşkın duyarlı-
lığının çok yüksek olduğu mahalleler Hatuniye, 
Buzhane, Alipaşa, S.Fehim Avrasi, Yeni mahalle 
ve Cevdetpaşa mahalleleridir. Taşkının yüksek 
olduğu mahalleler ise Selimbey, Yalı, Cumhu-
riyet ve Esenler mahalleleridir. Taşkın duyarlılı-
ğının orta ve düşük olduğu mahalleler ise Şe-
refiye ve Serhat mahalleleridir. Tuşba ilçesinde 
ise Akköprü, İstasyon, Beyüzümü, Altıntepe ve 
Abdurrahman Gazi mahalleleri yüksek duyar-
lı bölgeler içerisinde yer alırken, Edremit ilçe-
sinde Şabaniye ve Süphan mahalleleri dışında 
genellikle orta ve kısmen düşük duyarlılık söz 
konusudur. 3 ayrı merkez ilçe dikkate alındığı 
zaman, yüksek duyarlı alanlar toplam alanın % 
19.9’unu oluşturmaktadır. Yüksek-orta ile orta 
duyarlı alanlar ise sırasıyla toplam alanın % 18.4 
ve % 39.8’ini oluşturmaktadır. Bu değerler mer-
kez ilçelerin önemli bir bölümünün olası bir taş-
kın olayında yüksek derecede etkilenebileceğini 
göstermektedir. Nitekim oluşturulan modelde 
yüksek duyarlılığa sahip mahallelerin büyük bir 
kesimi 1 Ekim 2008 ve Kasım 2009 tarihlerinde 
meydana gelen taşkın olaylarından aşırı derece-
de etkilenmiştir (AFAD, 2015). Dolayısıyla, taş-
kın potansiyeli yüksek olan bölgelerde yaşayan 
insanların güvenliği ve taşkın olaylarına karşı et-
kin bir planlama için, oluşturulan duyarlılık mo-
deli yararlı bilgiler sağlayabilir. Bu kapsamda 
yapılacak olan uygulamalarda öncelik bu alan-
larda, yoğunluğun fazla olduğu idari merkezlere 
verilmelidir. 

Geliştirilen model, taşkından etkilenen alanlar 
ile karşılaştırıldığı zaman tutarlı sonuçlar sağ-
lamaktadır (Şekil 8). Ayrıca modelde olası bir 
taşkın olayında çok daha geniş alanların yüksek 
derecede etkilenebileceği görülmektedir. Bu 

durum oluşturulan modelin çok sayıdaki faktörü 
birlikte değerlendirmesinden kaynaklanmakta-
dır. Her ne kadar modelde aktif kanal mesafesi 
ve eğim önemli faktörler olsa da, merkez ilçele-
rindeki jeolojik durum, alan kullanımı, yeraltı su 
tablası derinliği ve yükseklik değerleri de taşkın 
duyarlılığını tanımlamada gerçeğe yakın sonuç-
ların elde edilmesini sağlamıştır. Söz konusu bu 
faktörler modelde tanımlı yüksek duyarlı bölge-
lerin çok daha geniş alanlar kaplayabileceğini 
göstermiştir. 

Oluşturulan duyarlılık modeli genelleştirilmiş bir 
yöntemi uygulayarak dijital formda oluşturul-
muştur. Dolayısıyla, veri yetersizliği olan alanlar-
da güncellenerek, bu kapsamda çalışan kurum 
ve kuruluşlar arasında paylaşım yapılarak çok 
daha sağlıklı değerlendirmelerin elde edilmesi 
sağlanabilir. Ayrıca ülkemizin jeolojik, jeomor-
folojik yapısı ve sahip olduğu iklimsel özellikleri 
her an can ve mal kaybına yol açabilecek doğal 
afetlerle karşılaşmasına neden olmaktadır. Do-
layısıyla bu çalışmadan elde edilen sonuçların 
ve kullanılan yöntemin, meteorolojik parametre-
lerle birlikte yeniden değerlendirilmesiyle, henüz 
uygulama alanı bulamamış yerleşim alanlarında 

“Planlı Kentleşme” kavramına mühendislik jeo-
lojisi açısından bir çözüm sağlayabileceği de 
açıkça görülmektedir.

SONUÇLAR

Van ili merkez ilçelerinin taşkın duyarlılık de-
ğerlendirmesi, bölgenin jeolojik, jeomorfolojik 
ve alan kullanımı dikkate alınarak CBS tabanlı 
olarak dijital ortamda gerçekleştirilmiştir. Aktif 
kanal mesafesi, jeolojik durum ve eğim değer-
leri, taşkın duyarlılığını değerlendirmede önemli 
faktörler olarak ele alınmıştır. Oluşturulan mo-
dele göre, yüksek ve yüksek-orta duyarlı alan-
lar, toplam alanının % 39’unu oluşturmaktadır. 
Yüksek ve yüksek-orta duyarlılığa sahip alanlar, 
bölgede meydana gelen taşkın olayları ile ol-
dukça uyumludur. Bu alanlar özellikle İpekyolu 
ilçesinin kuzeydoğu ve güneybatı mahalleleri ile 
Edremit ve Tuşba ilçelerinin kuzeydoğu mahal-
leleridir. Bu alanlar özellikle ana drenaj kanalına 
yakın olup, aynı zamanda düşük eğimli ve lito-
lojik olarak geçirimsiz birimler üzerinde yer al-
maktadır. İpekyolu ilçesinin merkez kesiminde 
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şehir yaşamı oldukça yoğundur. Bu alanlarda 
bina ve yol gibi drenaja kapalı yüzeylerin geniş 
bir alan kaplaması, özellikle bahar aylarında aşı-
rı yağışlarla birlikte su baskını olaylarının sıklıkla 
gelişmesine neden olmaktadır. 

Çalışmada uygulanan yöntem doğal afetlere 
karşı güvenilir ve sağlıklı bilgilerin elde edilme-
sine olanak sağlamıştır. Bu kapsamda üretilen 
duyarlılık modeli, özellikle yüksek duyarlı alan-
larda, taşkına karşı yapılacak olan uygula-
maların çok daha planlı ve sağlıklı bir şekilde 
yürütülmesinde önemli rol oynayacaktır. Ayrıca 
modelin oluşturulmasında, veri yetersizliği olan 
alanlarda güncellenerek ve/veya bu kapsamda 
çalışan kurum ve kuruluşlar arasında paylaşım 
yapılarak çok daha sağlıklı değerlendirmelerin 
elde edilmesi mümkündür. Oluşturulan duyar-
lılık modeli taşkın afetlerinde ilk aşamada mey-
dana gelebilecek olan tehlikenin boyutlarını de-
ğerlendirmek amacıyla ilgili kurum ve kuruluşlar 
tarafından kullanılmalıdır. Bu kapsamda güve-
nilir yağış ve akış verileri ile birlikte çok daha 
güvenilir tehlike modellerinin oluşturulması sağ-
lanabilir. 
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ÖZ
Literatürden bilindiği gibi açık ocak patlamalarından kaynaklanan maksimum parçacık hız değeri; jeolojik saha 
özellikleri, gecikme başına kullanılan maksimum patlayıcı madde miktarı ve patlatma noktası (titreşim kaynağının 
oluştuğu nokta) ile maksimum  parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki mesafeye (R) bağlıdır. Söz konusu 
parametrelere göre maksimum parçacık hızını tahmin eden bağıntılar geliştirilmiştir. Bu araştırmada, bağıntılarda 
kullanılan, patlatma noktası ile maksimum parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki mesafenin nasıl hesaplan-
ması gerektiğini belirlemek amacıyla laboratuvar ortamında parçacık hız ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ölçümler so-
nucunda, söz konusu bağıntılarda kullanılan mesafenin (R) yerine onun bileşenleri olan yatay ve düşey mesafelerin 
kullanılması gerektiği anlaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Maksimum parçacık hızı, ölçekli mesafe, titreşim. 

ABSTRACT

As it is known from the literature, peak particle velocity resulting from the open pit blasts depends on geological 
field characteristics,charge per delay and the distance values of the blasting points to the point measured of peak 
particle velocity. Some equations predicting to peak particle velocity have been improved according to the said 
parameters. In this study, some of peak particle velocity measurements were carried out in the laboratory in order 
to determine how the distance values of the blasting points to the point measured of peak particle velocity in the 
said equations should be calculated. As a result of measurements, it is seen that instead of the distance in the 
equations, horizontal and vertical distance being it’s components should be used. .

Keywords: Peak particle velocity, scaled distance, vibration. 
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GİRİŞ 

Açık ocak madenciliğinde yapılan patlatmalar 
sonucunda, patlatma noktası ile titreşim ölçü-
mü yapılan yer arasında ortamın jeolojik özel-
liklerine göre değişen mesafelerde maksimum 
parçacık hızları meydana gelmektedir. Bu du-
rum, patlatma çevresindeki yerleşim yerlerini 
olumsuz şekilde etkilemektedir. Negatif etkilerin 
oluşmaması için, patlatma noktasına belli me-
safelerde oluşan maksimum parçacık hızlarının 
doğru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir. 
Patlatmadan kaynaklanan maksimum parçacık 
hızını etkileyen faktörler, kontrol edilemeyen 
ve kontrol edilebilen parametreler olarak ikiye 
ayrılmaktadır. Kontrol edilemeyen parametreler 
kaya kütlesinin jeolojik saha özelliklerini nitelen-
dirmektedir. Homojen ve masif kaya kütlelerine 
sahip sahalarda titreşim dalgaları her yöne eşit 
dağılım göstermektedir. Ancak heterojen yapıya 
sahip sahalarda, titreşim dalgaları farklı değer-
ler alabilmektedir. Aldas ve Ecevitoğlu (2008), 
sadece jeolojik saha özelliklerini kullanılarak 
maksimum parçacık hız değerini tahmin eden 
bir yöntem geliştirmiştir. Bu çalışmada patlayı-
cı miktarından bağımsız olarak, delikler arasına 
verilen uygun gecikmeler sayesinde en yüksek 
parçacık hızlarının hedef noktada minimize edil-
mesi sağlanmıştır.

Patlatma işlemleri sonucu oluşan maksimum 
parçacık hızını etkileyen kontrol edilebilir para-
metreler üç tanedir. 

Bunlardan birincisi gecikme başına kullanılan 
maksimum patlayıcı madde miktarıdır. Patlayı-
cı madde miktarı titreşim dalgalarının frekansını 
oldukça etkilemektedir (Aldas, 2010). Frekans 
değerleri de maksimum parçacık hızıyla iliş-
kilidir. İkincisi, patlatma noktası ile maximum 
parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki 
uzaklıktır. Patlatma noktasından uzaklaştıkça 
oluşan titreşim dalgaları etkisini yitirmektedir. 
Kontrol edilebilen değişkenlerin sonuncusu ise 
gecikme zamanıdır. Patlatma operasyonlarında 
kullanılan gecikmeli sistem ile tüm patlatma de-
liklerinin aynı anda patlamaması sağlanmış olur. 

Buna göre, kontrol edilebilir parametrelerden 
bir defada patlayan maksimum patlayıcı madde 
miktarı ve titreşim ölçümünün yapıldığı nokta-
nın patlatma noktasına olan mesafe değerleri, 

ölçümün yapıldığı noktada en yüksek parçacık 
hızlarını etkilemektedir. En yüksek parçacık hı-
zını tahmin eden bağıntılar, bazı araştırmacılar 
tarafından belirlenmiştir (Duvall ve Fogelson, 
1962; Ambraseys ve Hendron, 1968; Lange-
fors ve Kihlstorm, 1978; Ghosh and Daemen, 
1984; Pal Roy, 1991; Singh vd., 2002). Ancak 
bunlardan en çok kullanılan Duvall ve Fogelson 
tarafından geliştirilen bağıntıdır. Bu bağıntıda, 
öncelikle bir defada patlayan maksimum patla-
yıcı madde miktarı ve patlatma noktasına olan 
mesafe arasındaki ilişki tespit edilmektedir. Bu 
ilişki ölçekli mesafe olarak adlandırılmaktadır.

Bu eşitlikte ölçekli mesafe Eşitlik 1 ile hesaplan-
maktadır (Duvall ve Fogelson 1962). 
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SD: Ölçekli mesafe 

R: Patlatma noktası ile en yüksek parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki 

mesafe (m.) 

𝑄𝑄: Gecikme başına kullanılan maksimum patlayıcı madde miktarı (kg.) 
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V: Titreşimden kaynaklanan en yüksek parçacık hızı (mm/s)  

𝐾𝐾: Arazi katsayısı 

ß: Arazi sönümlenme katsayısı  

 

Burada 𝐾𝐾 ve ß katsayıları patlatma sahasındaki kontrol edilemeyen parametreleri 

ifade etmektedir. Bu katsayılar her saha için farklı değerlerde olabilmektedir. 𝐾𝐾 ve ß 

katsayılarının aynı sahada farklı değerler almaması için patlatmadan kaynaklanan en 

yüksek parçacık hız ölçümlerinin hep aynı yönde yapılması gereklidir. Eşitlik 2 

				            (1)

SD: Ölçekli mesafe

R: Patlatma noktası ile en yüksek parçacık hızı-
nın ölçüldüğü nokta arasındaki mesafe (m.)

Q: Gecikme başına kullanılan maksimum patla-
yıcı madde miktarı (kg.)

Eşitlik 1’e göre, hesaplanan ölçekli mesafeler 
ile titreşimden kaynaklanan en yüksek parçacık 
hızları arasındaki ilişkiler, aşağıda verilen eşitlik 2 
ile hesaplanmaktadır (Duvall ve Fogelson 1962). 
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			          (2)

V: Titreşimden kaynaklanan en yüksek parçacık 
hızı (mm/s) 

K: Arazi katsayısı

ß: Arazi sönümlenme katsayısı 

Burada ve ß katsayıları patlatma sahasındaki 
kontrol edilemeyen parametreleri ifade etmek-
tedir. Bu katsayılar her saha için farklı değer-
lerde olabilmektedir. ve ß katsayılarının aynı sa-
hada farklı değerler almaması için patlatmadan 
kaynaklanan en yüksek parçacık hız ölçümleri-
nin hep aynı yönde yapılması gereklidir. Eşitlik 
2 yardımıyla aynı sahada daha sonraki patlat-
malar için patlayıcı madde ve mesafeye göre 
maksimum parçacık hız tahmini yapılmaktadır. 
Birçok araştırmacı bu yöntemi kullanmaktadır 
(Özyurt vd., 2015; Hüdaverdi vd., 2007; Ak ve 
Konuk, 2003).
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Şekil 1.	 Patlatma noktası ile maksimum parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki mesafe bileşenleri.
Figure 1.	The distance components between the point of the maximum particle velocity measured and blasting 

point. 

Patlatma işleminin yapıldığı nokta ile en yüksek 
parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki me-
safe (R), en yüksek parçacık hızını oldukça etki-
lemektedir. Bu mesafenin Şekil 1‘de görüldüğü 
gibi v ve h mesafeleri olmak üzere iki tane bile-
şeni bulunmaktadır. v mesafesi patlatma ener-
jisinin ulaştığı düşey mesafeyi ifade ederken; h 
mesafesi de patlatma enerjisinin ulaştığı yatay 
mesafeyi ifade etmektedir.

Patlatma işlemlerinde düşey (v) ve yatay (h) me-
safeler oldukça değişkenlik gösterebilmektedir. 
Bazı patlatmalarda düşey mesafe çok küçük, 
yatay mesafe de çok yüksek değerler alırken; 
bazı patlatmalarda ise tersi durum oluşabilmek-
tedir. Bu nedenle maksimum parçacık hızını 
tahmin eden eşitliklerde kullanılan R mesafesi-
nin, düşey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil 
ettiği çok önemlidir. 

Bu araştırmada, patlamadan kaynaklanan en 
yüksek parçacık hızını etkileyen R mesafesinin, 
düşey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil etti-
ğini belirlemek amacıyla laboratuvar ortamında 
birtakım titreşim deneyleri yapılmıştır. Gerçek-
leştirilen deneylerin hepsinde titreşim kaynağını 
oluşturan güç aynı tutulmuştur. Jeolojik saha 
özelliklerinin aynı kalması için de deneyler kendi 
aralarında aynı olacak şekilde iki yönde dizayn 
edilmiştir. Deneylerde düşey mesafenin sıfır 
dolayısıyla yatay mesafenin R mesafesine eşit 

olduğu belirli R mesafeleri ile farklı düşey ve ya-
tay mesafelere sahip aynı R mesafelerinde olu-
şan maksimum parçacık hız değerleri ölçülerek 
aralarında karşılaştırma yapılmıştır. Farklı düşey 
ve yatay mesafeler içeren aynı R mesafesine 
sahip ortamların oluşmasını sağlamak için mer-
diven basamakları kullanılmıştır. Karşılaştırma 
sırasında; titreşim kaynağını oluşturan güç, je-
olojik saha özellikleri ve R mesafe değerlerinin 
aynı olmasına rağmen farklı maksimum parça-
cık hız değerlerinin elde edildiği görülmüştür. 

LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 

Laboratuvar deneylerinde ekipman olarak mak-
simum parçacık hızını inç/s. olarak ölçen tek 
jeofona sahip titreşim ölçüm cihazı ve titreşim 
kayağının oluşturulmasını sağlamak amacıyla 
demir bilya top kullanılmıştır (Şekil 2). Deneylerin 
tümünde titreşim kaynağı oluşturmak amacıy-
la ağırlığı 242.5 gr olan demir bilya top, 172.72 
cm yüksekliğe sahip mesafeden serbest düşme 
tekniğiyle yere düşürülmüştür. Demir bilya topun 
yarattığı titreşim, patlatmada gecikme başına 
kullanılan maksimum patlayıcı maddenin patla-
masından kaynaklanan titreşimi ifade etmektedir. 
Burada demir bilya topun seçilme amacı titreşim 
kaynaklarının homojen ve sabit olmasının sağ-
lanmasıdır. Deneylerde bilya top yere sadece bir 
defa çarptırılarak enerji yaratılmıştır. 
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Deneyler öncelikle Şekil 3’de görüldüğü gibi 
merdiven basamakları altında yapılmıştır. 63.5, 
95.25 ve 127 cm R mesafelerine sahip düşey 
mesafenin sıfır dolayısıyla yatay mesafenin 
R mesafesine eşit olduğu düz ortam ile fark-
lı düşey ve yatay mesafeleri içeren yine 63.5, 
95.25 ve 127 cm  R mesafelerine sahip mer-
diven basamakları altında maksimum parçacık 
hız değerleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
Çizelge 1’de verilmiştir. 

Daha sonra deneyler Şekil 4’de görüldüğü gibi 
merdiven basamakları üstünde yapılmıştır. Bu 
deneylerde de, merdiven basamakları altında ya-
pılan deneylerde kullanılan değerler kullanılmıştır. 
Elde edilen sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir. 

TARTIŞMA

Bu araştırmada titreşim kaynağının oluştuğu 
nokta ile maksimum parçacık hızının ölçüldüğü 
nokta arasındaki düşey (v) ve yatay mesafe (h) 
değerleri önemli parametreler olarak değerlen-
dirilmiştir. Şekil 5’ten görüldüğü gibi yapılan de-
neylerin, kendi aralarında aynı olacak şekilde iki 
yönde ve özellikle titreşim ölçüm mesafelerinin 
çok kısa olmasından dolayı deneylerin tümün-
de jeolojik saha özelliklerinin aynı kalması sağ-
lanmıştır. Ayrıca Çizelge 1 ve 2 incelendiğinde; 

düşey mesafenin sıfır, dolayısıyla yatay mesafe-
nin R mesafesine eşit olduğu merdiven üstü ve 
altında iki farklı yöne sahip düz ortamda yapılan 
titreşim ölçümlerinde, maksimum parçacık hız 
değerlerinin yaklaşık olarak aynı olduğu görül-
mektedir. Bu durum, merdiven basamakları üs-
tünde, altında ve düz ortamda yapılan deney-
lerin tümüne ait jeolojik saha özelliklerinin aynı 
olduğunu göstermektedir. 

Yine Çizelge 1 ve 2’den de anlaşıldığı gibi de-
neylerin sahip olduğu jeolojik saha özellikleri, 
titreşim kaynağını oluşturan güç miktarı ve tit-
reşim kaynağının oluştuğu nokta ile maksimum 
parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki 
mesafe parametreleri aynı olmasına rağmen; 
düşey mesafenin sıfır olduğu titreşim ölçüm-
leri ile düşey mesafenin sıfır olmadığı titreşim 
ölçümlerinde meydana gelen maksimum par-
çacık hız değerlerinin birbirinden oldukça fark-
lı oluştuğu görülmektedir. Bu durum, yatay ve 
düşey yönlerde yayılan titreşim dalgalarının 
yayılma hızının birbirinden farklı olduğunu 
göstermektedir. Deney sonuçlarında, dalgaların 
düşey yöndeki yayılma hızının, yatay yöne göre 
daha düşük olduğu görülmüştür. 

Merdiven basamağı üstünde yapılan deneyler-
de dalgalar, aşağıya doğru yayılırken; merdiven 

Şekil 2.	 Titreşim ölçüm cihazı ve titreşim kaynağı oluşturulmasında kullanılan demir bilya top. 
Figure 2.	Vibration measurement equipment and the iron ball used to create vibration source.
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altındaki deneylerde ise dalgalar yukarıya doğru 
yayılmaktadır. Bu noktadan hareketle, düşey 
yöndeki aşağıya doğru yayılan titreşim dalga-
larının, yine düşey yöne sahip yukarıya doğru 
yayılan dalgalara göre daha hızlı yayıldığı da 
anlaşılmıştır. Yatay/düşey yönlerde ve düşey 
yöne sahip aşağı ve yukarıya doğru yayılan dal-
ga hızlarının mesafe değerlerine göre ne kadar 

bir etki yarattığı net rakamlarla saha ortamında 
gerçekleştirilerek belirlenmelidir. 

SONUÇLAR 

Bu araştırmada, maksimum parçacık hızını 
tahmin eden bağıntılarda kullanılan patlatma 
noktası (titreşim kaynağının oluştuğu nokta) ile 

Şekil 3.	 Merdiven basamakları altında yapılan deneyler.
Figure 3.	The tests carried out under the stairs.

Çizelge 1.	 Merdiven basamakları altında yapılan deneylere ait ölçümler.
Table 1.		  Measurement of the tests carried out under the stairs.

Titreşim kaynağının 
oluştuğu ölçüm noktası

R h  v V
Bilya topun düşürüldüğü 

mesafe (cm)

Düz ortamdaki ölçümler

1 63.5 63.5 0 0.23495 172.72

2 95.25 95.25 0 0.2159

3 127 127 0 0.19431

Basamak altında yapılan ölçümler

1 63.5 54.24 33.02  0.0635 172.72

2 95.25  81.36  49.53 0.05715

3 127 108.48  66.04 0.04445

R: Titreşim kaynağının oluştuğu nokta ile en yüksek parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)
v: Düşey mesafe (cm)
V: Ölçülen maksimum parçacık hızı (cm/s)
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maksimum parçacık hızının ölçüldüğü nokta 
arasındaki mesafenin (R) bağıntılar içinde nasıl 
hesaplanması gerektiğini belirlemek amacıyla 
laboratuvar ortamında bazı maksimum parça-
cık hız ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ölçümler, 

merdiven basamakları altında ve üstünde olmak 
üzere iki türde yapılmıştır. Gerçekleştirilen de-
neylerin hepsinde titreşim kaynağını oluşturan 
güç aynı tutulmuştur. Jeolojik saha özelliklerinin 
aynı kalması için de deneyler kendi aralarında 

Şekil 4.	 Merdiven basamakları üstünde yapılan deneyler. 
Figure 4.	The tests carried out the top of the stairs.

Çizelge 2.	 Merdiven basamakları üstünde yapılan deneylere ait ölçümler.
Table 2.		  Measurement of the tests carried out the top of the stairs.

Titreşim kaynağının 
oluştuğu ölçüm noktası

R h v V
Bilya topun düşürüldüğü 

mesafe (cm)

Düz ortamdaki ölçümler

1 63.5 63.5 0 0.23368 172.72

2 95.25 95.25 0 0.2159

3 127 127 0 0.19558 

Basamak üstünde 
yapılan ölçümler

1 63.5 54.24 33.02 0.1016 172.72

2 95.25  81.36  49.53 0.09525

3 127  108.48  66.04 0.08255

R: Titreşim kaynağının oluştuğu nokta ile en yüksek parçacık hızının ölçüldüğü nokta arasındaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)
v: Düşey mesafe (cm)
V: Ölçülen maksimum parçacık hızı (cm/s)
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aynı olacak şekilde iki yönde dizayn edilmiştir. 
Hem merdiven basamağı altında hem de üstün-
deki deneylerde, düşey mesafenin sıfır dolayı-
sıyla yatay mesafenin R mesafesine eşit olduğu 
63.5, 95.25 ve 127 cm değerlerindeki R mesa-
feleri ile farklı düşey ve yatay mesafelere sahip 
yine aynı 63.5, 95.25 ve 127 cm değerlerine 
sahip olan R mesafelerinde oluşan maksimum 
parçacık hız değerleri ölçülerek aralarında kar-
şılaştırma yapılmıştır. Merdiven basamağı altın-
daki maksimum parçacık hızları, düşey mesa-
fenin sıfır olduğu deneylerde sırasıyla; 0.23495, 
0.2159 ve 0.19431 cm/sn olarak ölçülürken; 
farklı düşey ve yatay mesafelerin olduğu deney-
lerde ise sırasıyla; 0.0635, 0.05715 ve 0.04445 
cm/sn olarak elde edilmiştir. Merdiven basama-
ğı üstünde ölçülen maksimum parçacık hızları 
ise, düşey mesafenin sıfır olduğu deneylerde 
sırasıyla; 0.23368, 0.2159 ve 0.19558 cm/sn 
olarak oluşurken; farklı düşey ve yatay mesa-
felerin olduğu deneylerde ise sırasıyla; 0.1016, 
0.09525 ve 0.08255 cm/sn olarak elde edilmiştir. 
Bu durum, yatay/düşey yönlerde ve düşey yöne 
sahip aşağı ve yukarıya doğru yayılan dalga 
hızlarının birbirinden farklı değerler alabildiğini 
göstermektedir. 
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ÖZ
Yıldızeli yöresinde Orta Anadolu Plütonikleri’ne ait Üst Kretase yaşlı Karakoç Plütonikleri ve Paleosen yaşlı fel-
sik plütonik kayaçlar farklı iki seri halinde bulunmaktadır. Karakoç Plütonikleri; ultramafik ve mafik kayaçlardan 
oluşmakta ve birbirlerine geçiş göstermektedir. Flogopit mineralizasyonları Karakoç Plütonikleri ile ilişkili olup, 
Yıldızeli metamorfitleri ile çevrelenmekte, felsik plütonik ve damar kayaçları ile kesilmektedir. Daykların sokulum 
yaptığı zonlarda granat-skapolit-epidot-flogopitik pirometasomatik oluşumlar ortaya çıkmıştır. Flogopit levhaları-
nın oluşturduğu paketler (1-5 cm) piroksen ve/veya hornblendlerden oluşan zon (10-15 cm) ile çevrelenmektedir. 
Bu zon içerisinde yer yer granat, epidot ve skapolit seviyeleri ve/veya mercekleri de bulunmaktadır. Fillosilikatları 
ultramafik plütonik kayaçlarda simektit, C-S (klorit-simektit), klorit ve P-V/I-V (flogopit-vermikülit/illit-vermikülit); 
mafik plütonik kayaçlarda simektit, klorit ve I-S (illit-simektit); felsik plütonik kayaçlarda simektit; pirometasoma-
tik kayaçlarda 1M Fe-Al flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V (simektit-vermikülit) oluşturmaktadır. Flogopit bileşeni 
olan Mg/(Mg+Fe), flogopitte 0.74 ve P-V’de 0.67’dir. Diğer silikat minerallerinden hornblend Ca-Na-K magneziyen 
hastingsit, skapolitler mizzonit ve granatlar ise grossular bileşimindedir. Toplam eser element konsantrasyonu 
flogopit-P-V-granat-hornblend-skapolit yönünde azalmaktadır. Kondrit-normalize iz ve nadir toprak element (REE) 
dağılımları granat-hornblend-skapolit–flogopit-P-V yönünde azalmakta olup; minerallerin desenleri genellikle birbi-
rinden ayrılmakta ve belirgin bir ayrımlaşma/farklılaşma göstermektedir. Flogopit ve P-V’lerin δ18O değerleri manto 
ve okyanus ortası sırtı bazaltlarına (MORB) göre daha düşük; kıtasal kökenli magmatiklere ise benzerdir. Fillosilikat 
minerallerinin δ18O ve δD derişimleri; flogopitin hipojen, P-V’in ise süperjen kökenli olduğunu ortaya koymaktadır. 
Azalan δD ve artan δ18O değerleri flogopitleşme; buna karşın artan δD ve azalan δ18O değerleri vermikülitleşme 
yönelimini vermektedir. Diğer taraftan, izotopsal ayrımlaşma başlangıç değeri olarak alınan granitoyid kayaçlarına 
göre; flogopit için ~ 280 °C ve P-V için ~130 °C oluşum sıcaklıkları elde edilmiştir. Bu sıcaklık değerleri; flogopit 
ve P-V minerallerinin magmatik değil, pirometasomatik kökenli olduğunu düşündürmektedir. Ayrıca flogopitler; yer 
yer P-V ara fazından geçerek, vermikülit türü negatif dönüşümlere uğramıştır. 

Anahtar Kelimeler: Ana-İz elementler, bozuşma, izotoplar, pirometasomatizma, XRD 

ABSTRACT

The different two series / associations as Upper Cretaceous Karakoç plutonics and Paleocene felsic plutonic rocks 
belonging to Central Anatolian Plutonics are present in the Yıldızeli area. Karakoç plutonics consist of ultramafic 
and mafic rocks and are of transition into each other. Phlogopite mineralizations related to Karakoç plutonics are 
surrounded by Yıldızeli metamorphic rocks and cut by felsic plutonic and vein rocks. Garnet-scapolite-epidote-
phlogopitic pyrometasomatic occurrences are seen within the zones intruded by dikes. Packages of phlogopite 
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GİRİŞ

Bu çalışma, Sivas iline bağlı Yıldızeli ilçesi Kara-
koç Köyü ve civarındaki plütonik kayaçlarla iliş-
kili flogopit oluşumlarını kapsamaktadır. İncele-
menin ana konusunu oluşturan flogopit-biyotit 
serisi aslında mika grubu bir mineral olmasına 
rağmen, sıcaklık ve kimyasal madde gibi çeşit-
li etkiler karşısında ayrılma (eksfoliyasyon) ve/
veya fiziksel genleşebilme kapasitesine sahip 
olması, ayrıca yapraklar arasına su molekülleri 
alarak sıklıkla vermikülite dönüşmesi nedeniyle 
endüstriyel anlamda vermikülit grubu içerisinde 
de değerlendirilmektedir (Örneğin; Hindman, 
1994; Dill, 2010). Vermikülitleşmiş flogopit-bi-
yotitler; ısı ve ses yalıtımında, katkı maddesi 
olarak boya ve plastik sanayinde, ayrıca toprak 
düzenleyici olarak ziraat (bahçe bitkileri) ve hay-
vancılık (hayvan yemi) alanında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Vermikülit Derneği, 2016). 

Bu çalışmada, genel olarak flogopit ve eşlikci 
kayaçların ayrıntılı mineralojik, petrografik ve 
jeokimyasal özelliklerinin incelenmesi amaç-
lanmıştır. Yıldızeli yöresinde plütonizma ve flo-
gopit mineralizasyonu arasındaki etkileşimler; 
flogopite eşlik eden diğer minerallerin (özellikle 
fillosilikatlar) düşey ve yanal dağılımları; ana ka-
yaç, köken, oluşum sırası ve mekanizması; di-
ğer bozuşmalar/alterasyonlar arasındaki ilişkiler, 

ayrıca magmatik dizilim içindeki konumu sapta-
narak aynı ve/veya benzer plütonik kuşaklarda-
ki olası flogopit seviyeleri belirlenebilecektir. 

BÖLGESEL JEOLOJİ

İnceleme alanını da kapsayan İç Anadolu‘da 
farklı yaş, jeotektonik konum ve kayaç türlerine 
sahip tektono-stratigrafik birimler bulunmakta-
dır (Şekil 1).

Bu tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Ana-
dolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey 
koluna ait allokton topluluklarını temsil etmekte 
olup, Geç Kretase-Paleosen’de (Yılmaz, 1985) 
veya Geç Kretase’de (Göncüoğlu vd., 1997) 
güneye doğru Torid-Anatolid Platformu üzerine 
yerleşmiştir. Neo-Tetis’in kapanmasına paralel 
olarak Geç Kretase’den itibaren Sakarya Kıtası 
ve Kırşehir Blok’u olmak üzere iki kıtasal birim 
üzerinde (Şengör ve Yılmaz, 1981), Orta Ana-
dolu Basenleri (Koçyiğit, 1991; Görür vd., 1998) 
oluşmaya başlamış ve Orta Miyosen’e kadar 
gelişimlerini sürdürmüşlerdir. Bu basenlerden 
biri olan Sivas baseni, çarpışma ile ilişkili tipik 
bir ön ülke havzası olup (Görür vd., 1998), Geç 
Paleosen’de (Kavak, 1998; Poisson vd., 1996) 
oluşmaya başlamış ve Orta Miyosen’de Ana-
dolu ve Arap levhalarının çarpışması ile evrimini 

plates (1-5 cm) are surrounded by a zone (10-15 cm) with pyroxene and/or hornblendes in which garnet, epidote 
and scapolite layers and/or lenses are found in places. Phyllosilicates are formed of smectite, C-S (chlorite-smec-
tite), chlorite and P-V/I-V (phlogopite-vermiculite/illite-vermiculite) in the Karakoç plutonics, smectite, chlorite and 
I-S (illite-smectite) in the mafic plutonic rocks, smectite in the felsic plutonic rocks, and 1M Fe-Al phlogopite, smec-
tite, I-V/P-V and S-V (smectite-vermiculite) in the pyrometasomatic rocks. Phlogopite components as Mg/(Mg+Fe) 
are 0.74 for phlogopite and 0.67 for P-V. Hornblende, scapolite and garnet from the other silicate minerals are Ca-
Na-K magnesian hastingsite, mizzonite and grossular in compositions, respectively. Total trace element concentra-
tions decrease phlogopite-P-V-garnet-hornblende-scapolite trend. The distributions of chondrite-normalized trace 
and rare earth elements (REE) were clearly decreased from garnet-hornblende-scapolite–phlogopite towards P-V 
and mineral patterns distinguish from each other and also show a clear differentiation / fractionation. δ18O values of 
phlogopite and P-V have lower than those of mantle and MORB; whereas they are similar to those of continental 
originated magmatic rocks. δ18O and δD concentrations of phyllosilicate minerals suggested that the phlogopite 
and P-V have respectively hypogene and supergene origins. The decreasing δD and increasing δ18O values indicate 
phlogopitization trend, whereas those of increasing δD and decreasing δ18O sign vermiculitization trend. On the 
other hand, according to granitoid rocks, reflecting initial values for isotopically fractionation, formation tempera-
tures of phlogopite and P-V were obtained as ~ 280 and ~130 °C, respectively that phlogopite and P-V minerals are 
thought to be pyrometasomatic rather than magmatic origin. In addition, phlogopites are sometimes undergone 
vermiculite type of negative transformations passing into P-V interphases.

Keywords: Major-trace elements, alteration, isotopes, pyrometasomatism, XRD 

Yalçın vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 27-4928



tamamlamıştır (Görür vd., 1998). Neo-Tetis’in 

Eosen’de kapanmasından sonra çarpışma ile 

ilişkili magmatiklerden Üst Kretase-Paleosen’de 

yer yer mafik ve ultramafik kayaçların da eş-

lik ettiği Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztuğ, 

2000) ile Orta-Üst Eosen’de Orta Anadolu Siye-
nitoyidleri (Boztuğ vd., 1994) ve Orta Anadolu 
Volkanikleri (Ercan, 1987) gelişmiştir.

Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik 
Ova rejimi (Şengör, 1979) altında intrakratonik 

Şekil 1.	 İnceleme alanının Türkiye’nin bölgesel jeolojisindeki konumu (Görür vd., 1998’den değiştirilerek; tektonik 
birliklerin adlamaları: Göncüoğlu vd., 1997): 1-Toridler, 2-Sakarya Kompozit Birliği, 3-Orta Anadolu Me-
tamorfikleri (Senomaniyen Öncesi), 4-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri (Üst Kretase), 5-Orta Anadolu Granito-
yidleri (Üst Kretase-Paleosen), 6-Orta Anadolu Volkanik-Volkanosedimanterleri (Eosen), 7-Orta Anadolu 
Siyenitoyidleri (Eosen), 8-Örtü birimleri (Üst Kretase-Alt Miyosen), 8a-Orta Anadolu Basenleri, 8b-Diğer 
birimler.

Figure 1.	The setting of study area in the regional geology of Turkey (Modified from Görür et al., 1998; name of 
tectonic units: Göncüoğlu et al., 1997): 1-Taurides, 2-Sakarya Composite Terrane, 3-Central Anatolian 
Metamorphites (Pre-Cenomanian), 4-Central Anatolian Ophiolites (Upper Cretaceous), 5-Central Ana-
tolian Granitoids (Upper Cretaceous-Paleocene), 6-Upper Cretaceous Volcanics-Volkanosedimentaries 
(Eocene), 7-Central Anatolian Syenitoids (Eocene), 8-Cover units (Upper Cretaceous-Lower Miocene), 
8a-Central Anatolian Basins, 8b-Other units.
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basenler gelişmiş olup (Görür vd., 1998), bu re-
jim Geç Pliyosen’e kadar (Koçyiğit, 1991) de-
vam etmiştir. Bu dönemde Üst Miyosen-Geç 
Pliyosen yaşlı akarsu, göl ve/veya playa çökel-
lerinden oluşan Kızılırmak ve Kangal havzaları, 
ofiyolitik ve magmatik kayaçlar üzerinde yaygın 
olarak çek-ayır türü havzalar olarak bulunmak-
tadır (Yılmaz, 1998).

FLOGOPİT OLUŞUMLARININ JEOLOJİSİ

İnceleme alanı, Yıldızeli’nin (Sivas) yaklaşık 20 
km güneyinde yer alan Karakoç Köyü ve civarını 
kapsamakta olup, 1/25.000 ölçekli Sivas İ36-c2 
ve Sivas İ37-d1 paftalarının kesiştiği yaklaşık 
2 km2 ’lik bir alan ile sınırlandırılmıştır. 

Kırşehir Bloku’nun (Poisson, 1986) kuzeydoğu 
kesiminde yer alan inceleme alanında, farklı yaş, 
litoloji ve tektonik konuma sahip birimler bulun-
maktadır. Alpaslan (1993) tarafından gerçekleş-
tirilen ayrıntılı çalışmaya göre; inceleme alanının 
temelinde, Paleozoyik yaşlı metamorfitler ve 
üzerinde tektonik dokanakla bulunan Üst Kre-
tase yaşlı ultramafikler ile Üst Kretase-Paleosen 
yaşlı plütonikler bulunmaktadır. Bu istif ise Ter-
siyer yaşlı sedimanter-volkanosedimanter bi-
rimlerce uyumsuz olarak örtülmektedir (Şekil 2). 

Bu çalışmanın konusunu oluşturan flogopit mi-
neralizasyonları ultramafik/mafik plütonikler ile 
doğrudan ilişkili olup, metamorfik kayaçlar ile 
çevrelenmekte, felsik plütonik ve damar ka-
yaçları ile kesilmektedir. Bu nedenle aşağıdaki 
bölümlerde plütonik kayaç içeren birimlerin jeo-
lojik özelliklerine girilmiştir. 

Flogopit oluşumlarının yer aldığı Karakoç mafik/
ultramafik plütoniklerinin (Şakar, 2004; Yalçın 
ve Yeşildağ, 2009; Otlu vd., 2010) uyumlu bir 
şekilde sokulum yaptığı mermerler, iri kristal-
li, şeker dokusu kazanmış, genellikle DB/70°K 
yönlü, felsik plütonik kayaçlar ile kesilmekte, 
ayrıca 1-10 cm kalınlık ve 5-20 cm uzunlukta 
kuvars-silis mercekleri içermektedir. 

Karakoç mafik/ultramafik plütonikleri Karakoç 
Köyü’nün güneyinde, Karakoçözü Dere boyun-
ca, yaklaşık olarak 1.5 km2’lik dar bir alanda 
gözlenmektedir. Koyu gri-siyah renkli oldukça 
iri kristalli kayaçlardan oluşan birim, Yıldızeli 
metamorfitleri’ne ait mermer, şist ve gnayslar 

içerisindeki tabaka ve folyasyon düzlemleri ara-
sına sil konumunda yerleşmiştir (Şekil 3a). 

Mafik plütonik kayaçlar diyorit ve gabrolardan 
oluşmakta, yer yer de hornblendit ve pirokse-
nit şeklinde tanımlanan/adlandırılan ultramafik 
kayaç serilerine geçiş göstermektedir. Mafik 
kayaçlardan gabrolar; beyaz-yeşil renkli olup, 
feldispat-piroksen bantları içermektedir. Di-
yoritler; ince taneli, siyah renkli benekler biçi-
minde hornblend ve bazı örneklerde iri kristalli 
plajiyoklaz mineralleri ile temsil edilmektedir. 
Monzogabrolar; yeşilimsi iri kristalli bir görünüm 
sunmaktadır. Monzodiyoritler; 50 cm yer yer 
de 10-20 cm kalınlıkta, siyah renkli hornblend 
içeren kayaçlardır. Monzodiyoritli zon ile gabro 
arasında, 5 cm kalınlıkta kuvars bantı (kuvar-
solit) saptanmıştır. Monzonitler, hornblend ara-
bantlı, 3 cm kalınlıkta, beyaz renkli, yer yer de 
epidotlaşma göstermektedir.

Ultramafik kayaçlar; çoğunlukla yeşilin deği-
şik tonlarında renklere sahip olup, çoğunlukla 
hornblendit, ender olarak hornblend-piroksenit 
ile temsil edilmekte ve birbirlerine geçiş göster-
mektedir. Hornblenditler, koyu yeşil-siyah renk-
li, iri taneli, çubuksu ve sert kayaçlardır. Siyah 
renkli benekler içeren bu kayaçlar, genel olarak 
çıkıntı görünümlü mermerler arasında girinti ya-
pan 0.2-5 m kalınlıklarda siller şeklinde gözlen-
mektedir. Hornblendit damarlarının mermerlere 
yakın dış kesimleri flogopitce zengin olup, orta 
kesimleri ise hornblend-flogopit ardalanması 
göstermektedir. 

Granitoyidler genellikle faneritik dokulu, pem-
bemsi gri renkli, alkali feldispat ve kuvarsça 
zengin granitik kayaçlardan oluşmaktadır. Yıl-
dızeli metamorfitleri içerisinde gözlenen granitik 
kayaçların bazılarının, metamorfitlerle tektonik 
dokanaklara sahip olduğu ve tektonik aktivite 
sonucu metamorfitlerle birlikte deformasyona 
uğradıkları gözlemlenmiştir. 

Siyenitoyidler, Yıldızeli metamorfitlerini kesen 
plüton ve dayklar halinde izlenmektedir (Al-
paslan, 1993). Genellikle faneritik dokulu, alkali 
feldispatlarca zengin siyenitler ile monzonitik 
bileşimli felsik ve mafik damar kayaçlarından 
oluşmaktadır. Siyenitoyidler içerisinde 0.5-20 
cm çapında, küresel, elipsoyidal ve mercek bi-
çimli mafik magmatik anklavlar yer almaktadır. 
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Yer yer epidotlaşmış Karakoç Plütonikleri ile 
mermerler, pembe renkli, iri kristalli, 1-20 cm 
arasında değişen kalınlıklardaki siyenit ve granit 
aplit sokulumları (K10-70ºD/80-90ºKB) ile kesil-
mektedir. 

Aplitik dayklar değişik konumlarda bulunmakla 
birlikte 22-26 cm’lik normal faylarla ötelenmiş-
lerdir (Şekil 3b). Pembe renkli daykların soku-
lum yaptığı 5-7 cm’lik kesimlerde siyah renkli 
granat oluşumları bulunmaktadır.

Karakoç flogopit yatağında 1-5 cm kalınlıkta-
ki flogopit pul/levhalarının oluşturduğu paket-
leri 10-15 cm kalınlıktaki yeşil renkli piroksen 
ve/veya hornblend mineralleri çevrelemektedir 
(Şekil 3c). Flogopit oluşumları arasındaki, 20-50 

cm kalınlıktaki beyaz bozunmalı hornblendit ka-
yaçlarını, pembe renkli ve 15-20 cm kalınlıktaki 
aplitler kesmektedir. Aplitleri ise, 40-60 cm ka-
lınlığında, hornblend içeren beyaz renkli skapo-
litli zon çevrelemektedir. Yeşilimsi kahve-kahve 
renkli, camsı ve/veya inci parlaklığında, iri, yarı 
şeffaf ve dilinim düzlemleri boyunca birbirin-
den zorlukla ayrılabilen, kırılgan, çok ince (< 0,5 
mm), 1-3 cm çapındaki flogopit pulları, üst üste 
dizilerek iri levhamsı topluluklar (1-5 cm) oluş-
turmaktadır. Flogopit mineral oluşumları içinde 
beyaz renkli, lifsel, biraz sert, yer yer toz gibi da-
ğılgan skapolit mineralleri yer almaktadır (Şekil 
3d). Ayrıca 6 cm kalınlığında, beyaz-yeşil renkli 
bozunma yamacıklı skapolit-piroksen oluşum-
ları bulunmaktadır. 

Şekil 2.	 İnceleme alanı ve civarının jeoloji haritası (Alpaslan, 1993’ten basitleştirilmiştir).
Figure 2.	Geology map of study area and its surrounding (Simplified from Alpaslan, 1993).
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MATERYAL VE YÖNTEM

İnceleme alanından çoğunluğu ultramafik bi-
rimlere ait olmak üzere toplam 61 adet mineral 
ve kayaç örneği alınmıştır. Kayaç örneklerinde 
Cumhuriyet Üniversitesi (C.Ü.) Jeoloji Mühen-
disliği Bölümü Mineraloji-Petrografi ve Jeo-
kimya Araştırma Laboratuvarları’nda (MİPJAL) 
örnek hazırlama (ince-kesit, kırma-öğütme-
eleme ve kil ayırma) ve mineralojik-petrografik 
incelemeler (optik mikroskopi-OM, X-ışınları 
difraksiyonu-XRD) gerçekleştirilmiştir.

OM incelemeleri ile kayacı oluşturan bileşenler 
ve bunların dokusal özellikleri tanımlanarak ka-
yaçların adlandırılmalarının yanı sıra; bozuşma 
ve bozunma ürünleri aydınlatılmaya çalışılmıştır.

OM ile incelenemeyecek kadar küçük (sub-
mikroskopik) tane boyuna sahip bileşenler ile 
bozuşma gösteren kayaçlardaki mineral birlik-
teliklerinin belirlenmesi, ayrıca fillosilikat mine-
rallerinin polimorfik türlerinin belirlenmesi ama-
cıyla XRD incelemeleri gerçekleştirilmiştir. Toz 
(tüm kayaç-XRD-TK) ve çamur sıvanmış yönlü 
kil plaketleri (kil fraksiyonu-XRD-KF) üzerinde 
uygulanan XRD çözümlemeleri Rigaku marka 
DMAX IIIC model X-ışınları difraktometresinde 
(anot=Cu (CuKa=1.541871Å), filtre=Ni, geri-
lim=35 kV, akım=15 mA, gonyometre hızı=2°/
dk., kağıt hızı=2cm/dk., zaman sabiti=1 Sn., ya-
rıklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, kağıt aralığı=2q 
5-35°) yapılmıştır. XRD çözümlemeleri sonu-
cunda örneklerin tüm kayaç ve kil boyu bileşen-

Şekil 3.	 Karakoç Plütonikleri ve flogopitleri; a) Mermerler içerisinde siyah renkli monzodiyorit sokulumları, b) Bo-
zuşmuş hornblenditleri kesen ve faylarla ötelenmiş siyenit aplitler, c) Hornblenditlere eşlik eden flogopitler, 
d) Hornblenditler içerisinde beyaz renkli skapolit oluşumları.

Figure 3.	Karakoç Plutonics and phlogopites; a) Black colored monzodiorite intrusions within the marbles, b) Syen-
ite aplites cutting altered hornblendites and shifted with faults, c) Phlogopites associated with hornblen-
dites, d) White colored scapolite occurrences within the hornblendites.
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leri (< 2 mm) tanımlanmış ve yarı nicel yüzdeleri 
de dış standart yöntemi (Brindley, 1980) esas 
alınarak hesaplanmıştır. Tüm kayaç ve kil fraksi-
yonu hesaplamalarında mineral şiddet faktörleri 
kullanılmış olup, yansımalar mm cinsinden öl-
çülmüştür. Bu yöntemde tüm kayaç için dolo-
mit, kil fraksiyonu için glikollü çekimlerden itiba-
ren kaolinit referans olarak alınmıştır (Yalçın ve 
Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin ölçülmesinde 
ise kuvars iç standart olarak kullanılmıştır.

Fillosilikat/kil içeren kayaçlarda, bu minerallerin 
diğerlerinden ayrılması yöntemi başlıca kimya-
sal çözme (kil-dışı fraksiyonun uzaklaştırılma-
sı), santrifüjleme – dekantasyon / dinlendirme 
ve yıkama, süspansiyonlama – sedimantasyon 
– sifonlama – santrifüjleme ve şişeleme ola-
rak sıralanmıştır. Süspansiyonlama işleminin 
olmaması durumlarında dispersan (sodyum 
hegza metafosfat, Calgon) eklenerek bu süreç 
hızlandırılmaya çalışılmıştır. Kil fraksiyonu dif-
raktogramları normal-N (havada kurutulmuş), 
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatörde 
etilen glikol buharında bırakma) ve fırınlama-F 
(490 °C de 4 saat fırında ısıtma) işlemlerinden 
geçirilerek elde edilmiştir. Çekimlerde gonyo-
metre hızı 1°/dk. ve kayıt aralığı 2q=2-30° (hata 
miktarı ± 0.04°) olarak ayarlanmıştır. Saf veya 
safa yakın fillosilikat minerallerinin (flogopit) po-
litipi belirlenmelerinde Bailey (1980, 1988) ve 
J.C.P.D.S. (1990) tarafından önerilen ayırtman 
pikler kullanılmıştır. Politiplerin belirlenmesinde 
2θ = 2-65° kayıt aralığı ve 2°/dk. gonyometre 
hızı kullanılmıştır.

Fillosilikatlar için kil ayırma ve diğerleri için mik-
roskop altında elle ayıklama yöntemi kullanıla-
rak, ayrıca OM ve XRD ile kontrol edilerek saf 
mineral fraksiyonları zenginleştirilmiştir. 6 adet 
mineralin ana, iz/eser ve REE jeokimyası, 4 
adet mineralin oksijen-hidrojen izotop jeokim-
yası (δ18O ‰, δDSMOW ‰) ve 3 örneğin (1 adet 
flogopit, 1 adet hornblend ve 1 adet aplit) K/Ar 
radyometrik yaş analizleri Kanada’daki Activa-
tion Laboratories Ltd. (Actlabs) şirketine yap-
tırılmıştır. Analizlerle ilgili bilgiler firmanın web 
sayfasında (Actlabs, 2016) ayrıntılı biçimde ve-
rilmektedir. 

MİNERALOJİ-PETROGRAFİ

İnceleme alanında yüzeyleyen plütonik birimle-
ri, Üst Kretase yaşlı Karakoç mafik/ultramafik 
plütonikleri ve Üst Kretase-Paleosen yaşlı felsik 
plütonikler (Yücebaca granitoyidi ve Davulalan 
siyenitoyidi) olmak üzere birbiriyle ilişkisi/kon-
tağı saptanamamış iki farklı magmatizma ürünü 
kayaç topluluğu oluşturmaktadır. Arazi ölçeğin-
de ayırtlanamayan/haritalanamayan mafik ve 
ultramafikler, ince kesit düzeyinde yapılan op-
tik mineralojik-petrografik tanımlamalar ile ayırt 
edilebilmiş (Şakar, 2004; Yalçın ve Yeşildağ, 
2009; Otlu vd., 2010) ve Streckeisen (1976) sı-
nıflaması esas alınarak adlandırılmıştır. 

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel ve porfirik 
dokulu mafik/ultramafikler; bolluk sırasına göre 
ana mineral olarak plajiyoklaz, nefelin, skapolit, 
ribekit-arfvedsonit, hastingsitik hornblend, bi-
yotit/flogopit, ojit, egirinojit, egirin, enstatit, or-
toklaz, kuvars; tali mineraller olarak da kseno-
tim, apatit, titanit, zirkon, topaz ve opak mine-
ralleri içermektedir. Post-magmatik oluşumları 
kalsit, kuvars ve klorit temsil etmektedir.

Dokusal özelliklerine, mineral türlerine ve bol-
luklarına göre; gabroyik, diyoritik ve feldispa-
toyidli mafik plütonik kayaçlar; (skapolitli ve/
veya nefelinli) hornblend gabro, skapolit diyorit, 
(skapolitli) klinopiroksen diyorit, monzodiyorit, 
(skapolitli) klinopiroksen monzodiyorit, mon-
zogabro, (skapolitli) hornblend monzogabro, 
skapolitli foid monzogabro, nefelinli skapolit-
li gabro, skapolit gabro, hornblend monzonit, 
hornblend klinopiroksen monzonit ve foidolit 
biçiminde adlandırılmıştır. Başlıca hornblendit 
ve piroksenit bileşimli ultramafik plütonik ka-
yaçlar ise (nefelinli) hornblend piroksenit, (nefe-
linli) piroksen hornblendit, (skapolitli) piroksen 
hornblendit, (skapolitli) hornblend piroksenit, 
(skapolitli) hornblendit ve (skapolitli) piroksenit, 
klinopiroksen hornblendit, hornblendit ve (pla-
jiyoklazlı) klinopiroksen hornblendit ile temsil 
edilmektedir.

Ultramafik plütonik kayaçlarda yapılan XRD-KF 
incelemelerine göre; fillosilikat minerallerinden 
simektit, kil fraksiyonu yapılan neredeyse tüm; 
C-S, klorit ve P-V/I-V ise, birçok örnekte temsil 
edilmektedir. I-V mineralinin (002) yüzeyine ait 
normal ve glikollü piki 12.34 Å’da gözlenirken, 
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fırınlı çekimine ait pik ise simektitin (001) yü-
zeyinin de yer aldığı 10.02 Å’da birlikte ortaya 
çıkmaktadır (Şekil 4a). Mafik plütonik iki örnekte 
yapılan kil fraksiyonuna göre simektit, klorit ve 
I-S mineralleri bulunmaktadır. Felsik plütonik bir 
örnekte yapılabilen kil fraksiyonu incelemesin-
de ise simektit minerali saptanmıştır. 

Pirometasomatik kayaçlar; büyük ölçüde epidot 
ve granatlardan oluşmaktadır. Ayrıca; fillosilikat, 
skapolit, kalsit, horblend, piroksen ve feldispat 
mineralleri de belirlenmiştir. Fillosilikat mineral-
lerini flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V oluştur-
maktadır.

Fillosilikatlardan saf flogopitte d(001) ve d(003) 
pikleri şiddetli, d(002) piki ise oldukça düşük 
şiddete sahiptir (Şekil 4b). P-V normal çekim-
de 10.98 Å; S-V glikollü çekimde 14.52 Å’da 
pik vermektedir (Şekil 4c). Bir başka örnekte ise 

Phl-P-V S-V geçişleri izlenebilmektedir (Şekil 
4d).

Flogopitler; Bailey (1980) tarafından verilen 
ayırtman pik değerleri ve şiddetlerine göre 1M 
(1 tabakalı monoklinik) politipini temsil etmek-
tedir. Flogopitler için 1M politipini karakterize 
eden ayırtman pikler 4.59, 4.55, 3.92, 3.65, 3.39, 
3.144 ve 2.513 Å olarak sıralanabilir (Şekil 5).

JEOKİMYA

Ana ve İz Element Jeokimyası

Bazı silikat mineralleri (flogopit, P-V, granat, 
skapolit, hornblend) ve kayaçların (hornblen-
dit, aplit) ana element içerikleri ve mineralle-
rin birim-hücre bileşimleri Çizelge 1, iz ele-
ment içerikleri ise Çizelge 2’de sunulmuştur. 

Şekil 4.	 Ultramafik plütonik kayaçlardan alınan örneklerin XRD-KF difraktogramları; a) Simektit ve karışık tabakalı 
I-V, b) Flogopit, c) Karışık tabakalı P-V ve S-V, d) Flogopit, karışık tabakalı P-V and S-V.

Figure 4.	XRD-CF diffractograms of samples from ultramafic plutonic rocks, a) Smectite and mixed-layer I-V, b) 
Phlogopite, c) Mixed-layers P-V and S-V, d) Phlogopite, mixed-layers P-V and S-V.
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Kuluncak yöresine ait serpantinit-ana kayaçlı 
flogopit ve P-V (Yalçın vd., 2009); ayrıca Ku-
rançalı yöresine ait metagabro-ana kayaçlı flo-
gopit (Toksoy-Köksal vd., 2001) örnekleri de 
karşılaştırma amacıyla çizelgelere eklenmiştir. 
FeO-Fe2O3-tFeO-tFe2O3 dönüşümlerinde SiO2 

< % 53 ise Fe2O3=tFe2O3.0.15 ve FeO=(tFe2O3-
Fe2O3)/1.11135; SiO2 < % 70 ve tFe2O3 > % 15 
ise FeO=(tFe2O3-1.5)/1.11135 ve Fe2O3=tFe2O3-
FeO kabullenme ve eşitliklerinden yararlanılmış-
tır. Birim-hücre bileşimleri; fillosilikat/kil mineral-
leri için 11 (Weaver ve Pollard, 1973), granat için 
12, hornblend için 23 ve skapolit için 24 (Deer 
vd., 1992) oksijen bazına göre hesaplanmıştır. 

Tipik trioktahedral bileşime sahip flogopit; tet-
rahedralde Si-Al, oktahedralde bolluk sırası-
na göre Mg-Fe-Al sübstitüsyonuna sahiptir. 
Toplam oktahedral katyon miktarı 2.74 ve Mg/
(Mg+Fe) oranı 0.74 olup, yapraklar arasında 
bulunan ana katyonlar Mg ve K’dur. Flogopit-
lerin biyotit bileşeni her iki oluşum için daha az 
olmakla birlikte; Yıldızeli ultramafik-ana kayaçlı 
flogopitler Kuluncak yöresine ait serpantinit-
ana kayaçlı flogopitlere göre Fe’ce zengin ve 
Mg’ca fakir, buna karşın metagabro-ana kayaçlı 
Kurançalı flogopitlerine ise benzerdir. Birim 

hücre formülüne göre; Fe-Al flogopit olarak ad-
landırılabilir:

Mg0.20Ca0.04Na0.06K0.83(Ti0.15Al0.11Fe+3
0.11Fe+2

0.68Mn0

.01Mg1.68)[Si2.61Al1.39O10](OH)2

Kuluncak serpantinit-ana kayaçlı P-V’e göre; 
Yıldızeli ultramafik-ana kayaçlı P-V, Fe’ce zen-
gin ve Mg’ca fakir olup; birim-hücre bileşimi 
aşağıda verilmiştir:

(Mg0.25Ca0.14Na0.05K0.49)(Ti0.17Al0.11Fe+2
0.81Fe+3

0.17M
n0.01Mg1.42)[Si2.68Al1.32O10](OH)2

Leake (1978) sınıflamasına göre, Si-Mg/(Mg+Fe), 
hornblenditlerin ana bileşeni olan hornblend, 
Ca’un yerine Na ve K da içermekte olup; mag-
neziyen hastingsit olarak adlandırılmıştır: 

(Ca1.99Na0.49K0.49P0.12)(Ti0.21Al0.20Fe+3
0.39Fe+2

2.10Mn0.

04Mg1.99)[Si5.56Al2.44O22](OH)2

Ca/(Na+Ca) bileşenine (meyonit) göre, skapolit-
ler mizzonit bileşimindedir:

(Fe+2
0.02Mg0.05Ca2.23Na1.03K0.10P0.01)[Si6.90Al4.86O24]

M3
+2/R2

+3 oranına göre, granatlar grossular ola-
rak tanımlanmıştır: 

(Na 0.03K 0.01P 0.03) (Fe +2
1.15Mn 0.06Mg 0.08Ca 2.77)

Şekil 5.	 Yıldızeli yöresine ait 1M flogopitinin yönlenmemiş XRD toz difraktogramı.
Figure 5.	Unoiented XRD powder diffractogram of 1M phlogopite from Yıldızeli area.
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Çizelge 1.	 Yıldızeli, Kuluncak (Yalçın vd., 2009) ve Kurançalı (Toksoy-Köksal vd., 2001) yöresi örneklerinin ana 
element kimyası ve birim-hücre bileşimleri.

Table 1.		  The major element chemistry and unit-cell compositions of samples from Yıldızeli, Kuluncak (Yalçın et 
al., 2009) and Kurançalı (Toksoy-Köksal et al., 2001) areas. 

Yöre Yıldızeli Kuluncak Kurançalı Yıldızeli

Örnek/
Element

Flogopit P-V Flogopit P-V Flogopit Granat Skapolit Hornblend Aplit

Oksit % SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48
FT-32-43-

59B
SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7

SiO2 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52 35.8 45.57 35.73 65.14

TiO2 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77 1.816 0.026 1.831 0.07

Al2O3 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21 8.97 27.23 14.38 19.03

tFe2O3 12.69 15.21 3.59 4.06 17.79 19.73 0.19 19.4 0.89

MnO 0.121 0.130 0.040 0.033 0.853 0.010 0.321 0.022

MgO 16.92 14.20 21.59 26.30 12.22 0.63 0.22 8.56 0.10

CaO 0.53 1.71 0.10 0.10 0.29 30.89 13.74 11.9 1.16

Na2O 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25 0.17 3.49 1.62 5.71

K2O 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69 0.10 0.49 2.46 6.72

P2O5 0.06 0.03 0.01 <0.01 0.35 0.10 0.94 0.04

LOI 4.69 10.89 6.84 11.03 2.71 0.63 5.08 1.33 0.38

Toplam 98.75 99.58 99.77 101.02 99.45 99.95 96.13 98.49 99.26

Si 2.61 2.68 3.07 2.83 2.88 3.00 6.90 5.56

Ti 0.15 0.17 0.01 0.02 0.15 0.11 0.00 0.21

Al 1.50 1.43 1.26 1.20 1.31 0.89 4.86 2.64

Fe+3 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33 0.21 0.00 0.39

Fe+2 0.68 0.81 0.18 0.21 0.72 1.15 0.02 2.10

Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.04

Mg 1.89 1.67 2.29 2.89 1.33 0.08 0.05 1.99

Ca 0.04 0.14 0.01 0.01 0.02 2.77 2.23 1.99

Na 0.06 0.05 0.30 0.04 0.04 0.03 1.03 0.49

K 0.83 0.49 0.81 0.61 0.81 0.01 0.10 0.49

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.12

Toplam 7.89 7.64 7.96 7.84 7.59 8.34 15.20 16.02

Mg/Fe 2.78 2.06 12.72 13.76 1.85

Mg/(Mg+Fe) 0.74 0.67 0.93 0.93 0.65 0.49

Mg# 46.45

Ca/(Na+Ca) 0.68

tFe2O3=Toplam Fe, LOI (Loss in Ignition)=Ateşte Kayıp, Mg#=Mg sayısı, FeO*=Toplam Fe, 
MW (Molecular Weight)=Moleküler Ağırlık, Mg#=100.(MgO/MgOMW)/[(FeO*/FeOMW)+(MgO/MgOMW)] 
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Çizelge 2. Yıldızeli ve Kuluncak (Yalçın vd., 2009) yöresi örneklerinin iz element kimyasal bileşimleri.
Table 2. The trace element chemical compositions of samples from Yıldızeli and Kuluncak (Yalçın et al., 2009) areas. 

Yöre Yıldızeli Kuluncak Yıldızeli

Örnek/
Element

Flogopit P-V Flogopit P-V Granat Skapolit Hornblend Aplit

ppm SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7

Cr 40 <20 <20 70 <20 <20 <20 <20

Ni 160 120 144 340 20 <20 30 <20

Co 93 69 77 25 4 <1 70 2

Sc 10 9 6 3 10 1 23 <1

V 385 331 30 51 1130 <5 547 17

Cu 50 40 <10 <10 40 20 140 10

Pb 5 <5 <5 <5 <5 33 8 19

Zn 160 120 63 90 50 <30 210 <30

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1

In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Sn 1 3 4 4 11 <1 3 <1

W 236 18.2 1.7 69.9 1.4 1 1.7 15.8

Mo <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Sb 1.5 <0.2 <0.2 <0.2 2.9 1.8 1.6 <0.2

Ge 0.7 0.7 0.6 0.5 5.8 0.7 1.5 0.7

Be 1 1 <1 <1 2 9 4 5

Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Rb 482 278 565 377 5 28 28 264

Cs 14.3 10.7 11.2 7.2 0.4 1.8 0.2 3.9

Ba 8320 3722 4660 1240 13 533 866 684

Sr 125 127 18 26 30 2155 592 536

Tl 2.80 1.52 0.59 0.30 0.06 0.28 0.46 1.88

Ga 15 15 5 15 26 14 21 24

Ta 0.48 0.75 1.65 0.68 3.79 0.03 0.67 1.71

Nb 6.5 9.3 41.3 14.1 30.8 1 18.3 27.3

Hf 0.5 0.7 0.3 <0.1 39.4 0.6 5.2 5.8

Zr 20 24 4 3 1220 27 173 306
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Fe+3
0.21[Si3.00Al0.89Ti0.11O4]3

Fillosilikat minerallerinin eser element içerikleri 
normalleştirme bileşeni 1 ppm alınarak karşı-
laştırmalı olarak sunulmuştur (Şekil 6). Toplam 
eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-
granat-hornblend-skapolit yönünde azalmak-
tadır. Diğer bir ifadeyle, sübstitüsyon flogopitte 
en çok, skapolitte en az düzeyde gerçekleş-
miştir. Ancak, flogopit ve P-V yapısında K’u 
izleyen oldukça yüksek Ba ve Rb derişimleri 
hariç tutulduğunda; diğerlerinin miktarı düşük 
kalmaktadır. Geçiş metallerinden Cr, Ni ve Co 
flogopit; Sc, V, Cu ve Zn hornblend; Pb ska-
polit; granitoyid elementlerinden Sn granat; W 

flogopit; karışık davranışlı elementlerden Sb ve 
Ge granat ve halojen elementlerinden Be ska-
polit yapısında göreceli olarak zenginleşmiştir. 
Kalıcılığı düşük elementlerden Rb, Cs, Ba ve 
Tl flogopit; Sr skapolit ve Ga granat fraksiyon-
larında en bol bulunmaktadır. Kalıcılığı yüksek 
elementlerin hepsi granat fazında oldukça bol 
gözlenmekte; bu minerali genellikle hornblend-
skapolit-P-V-flogopit izlemektedir. Bazı fillosili-
katlarda artmakla birlikte en az derişime sahip 
elementler Cr, Pb, Bi, In, Mo, As, Sb ve Ag’dir. 

Minerallerin iz element dağılımı kondrite (Sun 
ve McDonough, 1989) göre normalize edilerek 
değişimler incelenmiştir (Şekil 7). Karşılaştırma 

Yöre Yıldızeli Kuluncak Yıldızeli

Örnek/
Element

Flogopit P-V Flogopit P-V Granat Skapolit Hornblend Aplit

ppm SYM-2 SYM-40 MHK-2 MHK-48 SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7

Y 0.8 1.3 <0.5 <0.5 267 3 34.0 8.8

Th 0.69 0.25 0.14 0.07 15.6 1.05 13.9 61.3

U 0.24 0.10 0.25 0.08 21.40 0.41 3.04 13.6

La 2.76 2.00 0.35 <0.05 35.5 65.5 97.2 34.5

Ce 4.70 1.92 0.48 0.44 117.00 92.80 213.00 54.50

Pr 0.57 0.53 0.04 0.04 24.90 8.69 30.10 5.06

Nd 1.78 2.03 0.13 0.20 166.00 20.60 100.00 13.90

Sm 0.34 0.45 0.02 0.07 64.60 2.65 19.60 2.30

Eu <0.005 0.039 <0.005 <0.005 19.800 0.718 4.300 0.535

Gd 0.23 0.41 0.03 0.05 61.50 1.35 13.60 1.50

Tb 0.03 0.05 <0.01 <0.01 9.21 0.15 1.56 0.24

Dy 0.13 0.23 0.01 0.04 49.80 0.57 7.14 1.35

Ho 0.02 0.04 <0.01 <0.01 9.68 0.09 1.18 0.27

Er 0.06 0.11 0.01 0.03 28.30 0.22 3.04 0.85

Tm <0.005 0.020 <0.005 <0.005 4.190 0.030 0.420 0.140

Yb 0.05 0.10 0.02 0.03 27.70 0.21 2.61 0.94

Lu 0.009 0.019 <0.002 0.006 4.610 0.040 0.380 0.150

Çizelge 2. Devamı...
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amacıyla diyagrama eklenen NASC için Nb ve Y, 
Condie (1993)’den diğer elementler Gromet vd. 
(1984)’den alınmıştır. Kondrit değerlerine göre; 
genellikle minerallerin desenleri birbirinden ve 
NASC den ayrılmakta olup; belirgin bir ayrımlaş-
mayı/farklılaşmayı ifade etmektedir. Flogopitte 
P, Eu, Tb, Y ve Yb için fakirleşme/tüketilme (5 
kat P), diğer elementler için zenginleşme (3452 
kat Ba) gözlenmektedir. P-V’te en fazla zen-
ginleşme Ba’da (1544 kat), en fazla tüketilme 
P’da (9 kat) bulunmaktadır. Granatta tüm ele-
mentler 2675 kata (U) kadar zenginleşmektedir. 
Skapolitte Sr’da 297 kata kadar zenginleşme 
ve Ti’da yaklaşık 3 kata kadar tüketilme ortaya 
çıkmaktadır. Hornblend için tüm elementlerde 
zenginleşme (Th’da 479 kat) bulunmaktadır. P 
tüm fraksiyonlarda belirgin negatif, Ba ise gra-
nat hariç pozitif anomali göstermektedir. Flogo-
pit ve P-V; P ve Eu da çok kuvvetli olmak üzere 
Th ve Ce için negatif; Ba, K, Sr ve Ta için pozitif 
anomaliye sahiptir. 

Minerallerin kondrite (Sun ve McDonough, 
1989) göre normalize edilen REE içerikleri bazı 
mineraller ve NASC (Ho ve Tm için Haskin vd., 
1968, diğerleri için Gromet vd., 1984) ile kar-
şılaştırılmıştır (Şekil 8). Kondrite göre; granat-
hornblend-skapolit-flogopit-P-V yönünde ΣREE 
derişimlerinde belirgin azalma olup, mineralle-
rin desenleri birbirinden ayrılmakta ve ayrım-
laşmayı/farklılaşmayı işaret etmektedir. Ayrıca 
genellikle hafif REE’in (LREE) derişimleri, ağır 
REE’e (HREE) göre bir azalma göstermektedir. 
Kuluncak flogopit ve P-V hariç, diğer mineral-
lerde genellikle bir zenginleşme gözlenmekte-
dir. Flogopit ve P-V; LREE’de zenginleşmeye 
(12 kat), HREE’de fakirleşmeye (12 kat) sahip-
tir. Flogopitte Eu ve Tm, P-V’de Ce ve Eu için 
belirgin negatif; flogopitte Gd ve P-V’de Gd ve 
Pr için pozitif anomali tipiktir. Bunlardan negatif 
Eu anomalisi; Eu’un flogopit ve P-V mineralleri-
ne eşlik eden Ca-içeren minerallerde (skapolit, 

Şekil 6.	 Minerallerin eser element içeriklerine göre dağılımı (M=Karışık davranışlı elementler, H=Halojen, 
PM=Değerli metaller, LFSE=Kalıcılığı düşük elementler, HFSE=Kalıcılığı yüksek elementler).

Figure 6.	The distributions trace element contents in the minerals (M=Miscellaneous elements, H=Halogen ele-
ments, PM=Precious metals, LFSE=Low field strength elements, HFSE=High field strength elements).
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granat, epidot, hornblend) tercihli olarak ve/
veya oluşum sırasına göre zenginleşmesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Duraylı İzotop Jeokimyası

Bu incelemeler; jeotermometre ve sıvı-kayaç et-
kileşiminin izlerini saptamak amacıyla genellikle 
iki alanda uygulanmaktadır. Birincisi, oluşum 

Şekil 7.	 Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989; 
NASC için Nb ve Y: Condie, 1993; diğer elementler: Gromet vd.,1984).

Figure 7.	The chondrite-normalized trace element patterns of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and Mc-
Donough, 1989; Nb and Y for NASC: Condie, 1993; other elements: Gromet et al.,1984).

Şekil 8.	 Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize REE bollukları (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd. 1968, 
diğer elementler Gromet vd., 1984; Kondrit: Sun ve McDonough, 1989).

Figure 8.	The chondrite-normalized REE abundances of the phyllosilicate minerals (Chondrite: Sun and McDon-
ough, 1989; Ho and Tm for NASC: Haskin et al., 1968, other elements: Gromet et al.,1984).
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sıcaklıkları ile ilişkili iki faz arasındaki ayrımlaş-
mayı, ikincisi ise sıvı veya kayaç protolitlerinin 
kaynağını değerlendirmek için sıvı veya kayacın 
izotopik bileşimini esas almaktadır.

Oksijen ve hidrojen izotopları jeokimyası ince-
lemeleri 1 adet flogopit (SYM-2) ve 1 adet P-V 
(SYM-40) olmak üzere 2 saf kil fraksiyonu üze-
rinde gerçekleştirilmiştir (Çizelge 3). Flogopitin 
δ18OSMOW değeri + ‰10.4, δDSMOW değeri ise 

−79 ‰, P-V’in değerleri ise sırasıyla δ18OSMOW 
= ‰+11.7 ile δD = ‰−105 olarak belirlenmiş-
tir. Bu değerler, Kuluncak yöresine ait serpan-
tinit-ana kayaçlı sırasıyla flogopit ve P-V’e göre 
daha düşüktür. Kuluncak yöresi flogopit ve 
P-V’lerinin δ18O değerleri manto ve MORB’a 
göre daha düşük; buna karşın kıtasal kökenli 
magmatiklere ise benzerdir. δ18O değeri man-
to için yaklaşık ‰5.7 olarak kabul edilmekte 
(Kyser, 1986), MORB için ‰5.2-6.4 (Eiler vd., 
2000) arasında değişmekte, granitlerde ise  
‰ 10’u (Taylor, 1968) aşabilmektedir. Diğer bir 
ifadeyle; magmatik kayaçların δ18O değerleri ar-
tan silisyumla veya kıtasal kabuk etkileşimiyle 
birlikte artmaktadır. 

Fillosilikat minerallerinin δ18O ve δD değerleri ile 
birlikte, birçok araştırmacı (Craig, 1961; Shep-
pard vd., 1969; Sheppard, 1986; Sheppard ve 
Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974) tarafından 
önerilen deniz suyu noktası, meteorik su, sü-
perjen-hipojen, kaolinit alterasyon çizgileri ile 
Kuluncak flogopit ve P-V verilerini (Yalçın vd., 
2009) de içerecek biçimde topluca verilmiştir 
(Şekil 9). İncelenen örneklerden flogopit hipo-
jen; buna karşın P-V ise süperjen kesimde yer 

almaktadır. Kuluncak yöresinden elde edilen 
veriler ile artan δD ve δ18O değerleri flogopitleş-
me; buna karşın Yıldızeli yöresinden elde edilen 
veriler ile azalan δD ve kısmen artan δ18O değer-
leri vermikülitleşme yönelimini vermektedir. 

İnceleme alanındaki flogopit ve P-V mineralleri-
nin oluşum sıcaklıklarının belirlenmesi için izo-
topsal ayrımlaşma başlangıç değeri olarak gra-
nitoyid kayaçlarına ait ilksel δ18O değerlerinin 
(I-tipi ‰6-10, S-tipi ‰10-15: Harris vd., 1997; 
A-tipi ‰6-8: Whalen vd., 1996) ortalama alt 
ve üst sınırları (‰7.3-11) alınmıştır. Buna göre, 
Zheng (1993) tarafından önerilen flogopit-su ok-
sijen izotop ayrımlaşması verilerinden itibaren 
oluşturulan eğrilerden flogopit için ~ 280 °C ve 
P-V için ~130 °C sıcaklık değerleri elde edilmiş-
tir (Şekil 10). Diğer bir ifadeyle vermikülitleşme 
daha düşük sıcaklıklarda gelişmiştir. Ayrıca bu 
değerler; Kuluncak flogopit ve P-V için bulunan-
lardan oldukça yüksektir.

Radyojenik İzotop Jeokimyası

İnceleme alanındaki plütonik kayaçlara ait 
gerçekleştirilen 40Ar/39Ar radyometrik yaşlan-
dırma çalışmalarına göre (Boztuğ vd., 2009); 
Yücebaca granitoyidi Geç Kretase (71.7±0.4 – 
73.7±0.3 Ma), Davulalan siyenitoyidi ise Paleo-
sen (65.7±0.2 – 65,8±0.2 Ma) yaşlıdır. 

Hornblend K/Ar verilerine göre ilk kez bu ça-
lışmada yaşlandırılan Karakoç Plütoniklerinin 
yaşı Geç Kretase (69.7+1.8 Ma) olup, Yüceba-
ca granitoyidlerine benzer, ancak daha genç 
bir magmatizmayı temsil etmektedir. Karakoç 

Çizelge 3. Yıldızeli ve Kuluncak (Yalçın vd., 2009) yöresi fillosilikat minerallerinin duraylı izotop (d18O ve dD) bile-
şimleri.

Table 3. The stable isotope (d18O and dD) compositions of phyllosilicate minerals from Yıldızeli and Kuluncak (Yalçın 
et al., 2009) areas.

Yöre Örnek No Ana Kayaç Mineral % H2O dD(SMOW) d18O(SMOW)

Kuluncak
MHK-2 Ultramafik Flogopit 5.9 -68 12.3

MHK-48 Ultramafik P-V 9.9 -73 13.6

Yıldızeli
SYM-2 Plütonik Flogopit 4.8 -79 10.4

SYM-40 Plütonik P-V 7.4 -105 11.7
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plütoniklerini keser konumlu siyenit aplitler 
daha genç Üst Kretase-Paleosen sınırına yakın 
en Geç Maastrihtiyen (67.8+1.7 Ma) yaşlı olup, 
Davulalan siyenitoyidine göre daha yaşlıdır. İn-
celemenin konusunu oluşturan ve Karakoç plü-
toniklerinin içinde gelişen flogopit mineralleri 
için Paleosen (60.1+1.6 Ma) yaşı elde edilmiştir. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Yıldızeli yöresinde flogopit ve ilişkili kayaçlar 
üzerinde gerçekleştirilen mineralojik-petrogra-
fik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen 
sonuçlar ve tartışması aşağıda sunulmuştur: 

Mika grubu mineralleri, özellikle flogopit farklı 
jeotektonik ortamlarda, değişik yaşlara sahip 
yan ve ana kayaçlar içinde zenginleşebilmekte 
ve önemli yatakları oluşturabilmektedir. Flogo-
pitler ultramafik/mafik magmatik (Abu-Jaber ve 
Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi, 1992; 

Lambert ve Epstein, 1992; Feldstein vd., 1996; 
Toksoy-Köksal vd., 2001; Mader vd., 2001; 
Gupta vd., 2002; Yalçın ve Bozkaya, 2016), 
metamorfik (Murakami vd., 2002; Schreyer vd., 
1980) ana-kayaçlarında sinjenetik ve/veya piro-
metasomatik kayaçlarda epijenetik olarak ne-
oformasyon (yeni oluşum) ve transformasyon 
(dönüşüm) mekanizmalarıyla oluşabilmektedir.

Yıldızeli bölgesinde Üst Kretase yaşlı Karakoç 
ultramafik/mafik plütoniklerinde Paleosen yaşlı 
granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarında iç içe 
geçmiş kontak pnömatolitik (kontak hidroter-
mal alterasyon) ve/veya kontak metasomatizma 
(pirometasomatizma) ile ilişkili ve başlıca flogo-
pitleşme ile temsil edilen mineralizasyonlar bu-
lunmaktadır. K-metasomatizması ile bazı inosi-
likat minerallerinin (piroksen, hornblend) fillosili-
kat yapısına dönüşümü aşağıdaki tepkimelerle 
ifade edilmiştir (Klinopiroksen veya Hornblend 
Flogopit):

Şekil 9.	 Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bileşimlerinin δ18O ve δD diyagramındaki konumları (Ok-
lar sırasıyla serpantin-flogopit ve flogopit-P-V yönündeki izotopsal farklılaşmayı göstermektedir. Kaolinit 
çizgisi: Sheppard ve Gilg, 1996; süperjen-hipojen çizgisi: Sheppard vd., 1969; Meteorik su çizgisi: Craig, 
1961; Magmatik ve metamorfik su alanları: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yalçın vd., 2009).

Figure 9.	The distributions of oxygen and hydrogen compositions of phyllosilicate minerals in the δ18O and δD 
diagram (Arrow shows isotopic differention in the direction of serpentine-phlogopite and phlogoite-P-V. 
Kaolinite line: Sheppard and Gilg, 1996; supergene-hypogene line: Sheppard et al., 1969; Meteoric water 
line: Craig, 1961; Magmatic and metamorphic water fields: Sheppard, 1986; Kuluncak phlogopite and 
P-V: Yalçın et al., 2009).
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CaFeMg2[(AlSi3)4O12] + 2H+ + K+  K(FeMg2)[Al-
Si3O10](OH)2 + Ca+2

(NaCa2)(Fe2Mg4)[Al2Si6O22](OH)2 + 2H+ + 2K+  
2K(FeMg2)[AlSi3O10](OH)2+2Ca+2+Na+

Flogopitler; yer yer P-V ara fazından geçerek, 
vermikülit türü negatif dönüşümlere neden ol-
muştur (Flogopit  P-V  Vermikülit):

K(FeMg2)[AlSi3O10](OH)2+0.50Ca+2 + 4H2O 
 K0.5Ca0.25FeMg2.0[AlSi3O10](OH)2.2H2O  
Ca0.5Mg3[AlSi3O10](OH)2.4H2O+Fe+2+K+

KAlSiO4-Mg2SiO4-SiO2-H2O sistemindeki sıcak-
lık-basınç denge diyagramından elde edilen 

termodinamik verilere göre (Luth, 1967); flo-
gopitin oluşum sıcaklığı yaklaşık 1000 °C dir. 
Sıcaklık-log aSiO2 aktivite diyagramında ise 
flogopitin kararlılık alanı 850-910 °C arasında 
değişmektedir (Wones ve Gilbert, 1982). Yıl-
dızeli flogopit ve P-V için daha düşük sıcaklık 
değerlerinin (~ 280 ve 130 °C) bulunması; bu 
minerallerin magmatikten ziyade hidrotermal 
çözeltilerin neden olduğu kristallenmeye karşılık 
geldiğini düşündürmektedir.

Grossular türü granatlar; termal ve bölgesel 
metamorfik saf olmayan kalkerli kayaçların ka-
rakteristiği olup, Ca-metasomatizması geçirmiş 

Şekil 10.		 Flogopit ve karışık tabakalı P-V minerallerindeki suyun  δ18OSMOW değerleri ile sıcaklık arasındaki ilişkiler 
(Zheng, 1993; δ18O değerleri, manto için ‰5.7: Kyser, 1986 ve grantik su için ‰7.3-11: Whalen vd., 1996 
ve Harris vd., 1997).

Figure 10.	Relationships between the  δ18OSMOW values of water and temperature in the phlogopite and mixed-layer 
P-V minerals (Zheng, 1993; δ18O values: 5.7 ‰ for mantle from Kyser, 1986 and 7.3-11 ‰ for granitic 
water from Whalen et al., 1996 and Harris et al., 1997).
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kayaçlarda; bazen granit pegmatitlerde pnöma-
toliz sonucu diyopsit veya skapolit ile birlikte 
oluşmakta ve normal basınçta 785 °C’nin altın-
da daima kararlı kalmaktadır (Deer vd., 1992). 
İnceleme alanında flogopit içeren pirometaso-
matik seviyelerde ortaya çıkan grossular; koyu 
renkli minerallerin alterasyonundan itibaren dö-
nüşüm ve/veya neoformasyon mekanizması ile 
belirtilen sıcaklığın altında oluşmuş gözükmek-
tedir.

Yıldızeli yöresinde pirometasomatik zonlarda 
yaygın olarak gözlenen ve granatlara eşlik eden 
diğer bir mineral de epidottur. Geniş bir para-
jenez aralığına sahip bu mineraller; tipik olarak 
bölgesel metamorfizma ürünü olmakla birlikte; 
kontak metamorfizma koşulları altında ve asidik 
magmatik kayaçların kristallenmesi sırasında; 
ayrıca plajiyoklazların hidrotermal alterasyonu-
nun (sosuritizasyon) bir ürünü olarak eklem ve 
çatlaklar boyunca, amigdal ve boşluklarda da 
oluşmaktadır (Deer vd., 1992). İnceleme alanın-
da flogopitli pirometasomatik zonlarda sapta-
nan epidotların ise açık renkli minerallerin (özel-
likle feldispat ve feldispatoyid) alterasyonu ile 
ornatılması ve/veya akışkanlardan itibaren neo-
formasyonu ile ortaya çıkması düşünülmektedir.

Yıldızeli yöresinde saptanan diğer minerallerden 
skapolit; ultramafik/mafik kayaçların ana bile-
şenlerinden birisi olup; pirometasomatizma bu 
mineralin tane boyunun artmasına ve flogopitik 
zonlarda birikmesine neden olmuştur.

Karakoç plütoniklerinde flogopitleşme-sonrası 
gelişen epijenetik mineraller ise simektit, klorit, 
C-S, I-S, I-V ve S-V olup; faylanma, bindirme 
veya makaslama gibi zayıf düzlemleri kullanan 
karbondioksitli veya karbonik asitli yeraltı suyu 
ve/veya meteorik sular ile açık/koyu renkli mi-
nerallerin ayrışması ve/veya kayaçların çatlak 
ve gözeneklerinde neoformasyon mekanizması 
ile oluşmuştur.

İz elementlerin, özellikle de REE’in içeriği ve 
dağılımı ana kayaç, yüzeysel bozunma orta-
mındaki fizikokimyasal koşullar ve sedimanter 
süreçler konusunda önemli bilgiler sunduğu 
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989). 
Deniz suyunda kuvvetli bir şekilde ayrımlaşma 
gösteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi ele-
mentler sedimanter süreçler sırasında hareketli 

olduklarından provenansın anlaşılmasında kul-
lanılması sınırlıyken, doğal sularda çok düşük 
çözünürlüğe sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, REE, 
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri 
sedimanlar içerisine taşınmaları sırasındaki bile-
şimlerine benzerdir ve provenansın doğası hak-
kında önemli bilgiler verirler (McLennan, 1989). 
Bu çerçevede düşünüldüğünde; özellikle REE 
açısından Yıldızeli flogopit ve P-V’leri; Kuluncak 
flogopit ve P-V’lerine ve diğer silikatlara göre 
daha az ayrımlaşma/farklılaşma göstermekte 
olup; Kuluncak flogopit ve P-V’lerine göre farklı 
bir köken kayacı işaret etmektedir. Diğer bir ifa-
deyle, farklı ana-kayaca ve/veya oluşuma sahip 
flogopitler jeokimyasal özellikleri bakımından 
birbirinden belirgin biçimde ayırt edilebilmekte-
dir.

Flogopit ve P-V’in δ18O değerleri Kuluncak yöre-
sine ait serpantinit-ana kayaçlı sırasıyla flogopit 
ve P-V’e göre daha düşüktür. Kuluncak yöresi 
flogopit ve P-V’lerinin δ18O değeri manto (Kyser, 
1986) ve MORB’a (Eiler vd., 2000) göre daha 
düşük; buna karşın kıtasal kökenli magmatikle-
re (Taylor, 1968) benzerdir. Fillosilikat mineral-
lerinin birleşik δ18O ve δD derişimleri; flogopitin 
hipojen ve P-V ise süperjen kökenli olduğunu 
ortaya koymaktadır. Azalan δD ve artan δ18O 
değerleri flogopitleşme; buna karşın artan δD ve 
azalan δ18O değerleri vermikülitleşme yönelimi-
ni vermektedir. Diğer taraftan, izotopsal ayrım-
laşma başlangıç değeri olarak alınan granitoyid 
kayaçlarına ait δ18O değerine göre; Yıldızeli flo-
gopit ve P-V için bulunan düşük sıcaklık değer-
leri; bu minerallerin magmatik değil, hidrotermal 
çözeltilerin neden olduğu kristallenmeye karşılık 
geldiğini düşündürmektedir.

K/Ar verilerine göre flogopitlerin içerisinde ge-
liştiği Karakoç plütonikleri ve bunları kesen si-
yenit aplitler Geç Kretase (sırasıyla 69.7+1.8 Ma, 
67.8+1.7 Ma), flogopitler ise Paleosen (60.1+1.6 
Ma) yaşlıdır. Elde edilen yaş verileri flogopitlerin 
oluşumunda ultramafik kayaç-felsik dayk soku-
lumu ve buna bağlı hidrotermal alterasyon biçi-
minde kronolojik bir sırayı vermektedir.

Mika grubu mineralleri, özellikle flogopit, farklı 
jeotektonik ortamlarda, değişik yaşlara sahip 
yan ve ana kayaçlar içinde zenginleşebilmek-
te; magmatik (ultramafik/mafik plütonik ve 
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volkanik) ve metamorfik kayaçlarda sinjenetik 
(potasik-magneziyen magmaların fraksiyonel 
kristallenmesi ve K-Mg’ca zengin kil mineral-
lerinin metamorfizması) ve epijenetik (ultrama-
fik/mafik magmatik ve metamorfik kayaçların 
hidrotermal alterasyonu) olarak neoformasyon 
(yeni oluşum) veya koyu renkli minerallerin 
transformasyonu (dönüşüm) mekanizmalarıyla 
oluşabilmektedir. Yıldızeli bölgesinde Üst Kre-
tase yaşlı Karakoç plütoniklerinde Paleosen 
yaşlı granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarında 
iç içe geçmiş kontak hidrotermal alterasyon ve/
veya kontak metasomatizma (pirometasoma-
tizma) ile ilişkili K-metasomatizması etkileşimi 
sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen, 
hornblend) transformasyonu ile gelişmiş başlıca 
flogopitleşme ile temsil edilen mineralizasyon-
lar bulunmaktadır. Bölgedeki flogopitler; yer yer 
P-V ara fazından geçerek, vermikülit türü nega-
tif dönüşümlere uğramıştır.

Termodinamik parametreler (toplam basınç, su 
basıncı, oksijen uçuculuğu / fugasitesi, oksit-
lerin aktivitesi vb.) minerallerin oluşum sıcaklı-
ğını arttırmak veya azaltmakla birlikte (Garrels 
ve Christ, 1965; Bethke, 1996; Zhang, 2008; 
McSween vd., 2013), Yıldızeli yöresindeki Ka-
rakoç plütoniklerinde neoformasyon ve/veya 
açık ve koyu renkli minerallerden itibaren geli-
şen ve flogopitleşmeye eşlik eden diğer mine-
rallerin de birbirini izleyen evrelerde geliştikleri 
düşünülmektedir. Pirometasomatik bozuşma 
zonlarındaki minerallerin oluşum sırasının gra-
nat (grossular)-epidot-skapolit-flogopit olarak 
gelişmesi olasılı gözükmektedir. Bunlardan 
epidotlar; özellikle feldispat ve feldispatoid gibi 
açık renkli minerallerin alterasyonu ile ornatıl-
ması ve/veya neoformasyon ile ortaya çıkmış-
tır. Skapolit; ultramafik/mafik kayaçların birincil 
bileşenlerinden birisi olup; pirometasomatizma 
bu mineralin tane boyunun artmasına ve flogo-
pitik zonlarda damar ve/veya mercek biçiminde 
birikmesine neden olmuştur.

Bölgedeki yaygın pirometasomatik oluşumlara 
rağmen, flogopitlerde karışık tabakalı P-V ve/
veya vermikülit gibi yaygın bir mineralojik dönü-
şüm gerçekleşmediğinden vermikülit veya ver-
mikülitleşmiş flogopit yatağı olarak tanımlanma-
sı doğru gözükmemektedir. Ayrıca; 2.750.000 

ton muhtemel rezerve ve ısısal ve kimyasal yön-
temler ile saptanan sırasıyla 18 ve 49 kat gen-
leşme oranlarına sahip olduğu bildirilen (Üçgül, 
1997) flogopitlerin ekonomik açıdan değerlendi-
rilmesi için basit cevher zenginleştirme yöntem-
lerinin uygulanması gerekmektedir.
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ÖZ
2005 Sığacık Körfezi deprem verilerinin ArcGIS – (versiyon 10.1) yazılımı kullanılarak mekânsal ve yoğunluk ana-
lizleri incelenmiş ve bölgenin depremselliği değerlendirilmiştir. Mekânsal analiz için M>2 büyüklüğünde 1506 adet 
deprem verisi programa aktarılarak ortalama merkez, ağırlıklı ortalama merkez, standart uzaklık, ağırlıklı standart 
uzaklık, standart sapma elipsi analizleri yapılmıştır. Yoğunluk analizlerinden nokta analizi M>2, Kernel yoğunluk 
analizi ise M>2 ve M>3 depremlere uygulanmıştır. Deprem ve fay ilişkisinin incelenmesi için öncelikle bölgedeki 
faylar sayısallaştırılarak programa aktarılmış ve belirli mesafeler için tampon analizi yapılmıştır. Tüm bu analizler so-
nucunda, depremlerin Gülbahçe ve Urla faylarının bulunduğu bölgede yoğunlaştığı ve Seferihisar, Urla, Gülbahçe 
ve Demircili bölgelerinin yüksek deprem aktivitesine sahip alanlar olduğu belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Batı Anadolu, depremsellik, Kernel yoğunluk analizi, mekânsal analiz, nokta analiz, Sığacık 

depremleri. 

ABSTRACT

2005 Sığacık Gulf earthquake data and seismicity of this region is evaluated with spatial and density analysis 
(point and Kernel) using ArcGIS_10.1 software. To spatial analysis, M>2 magnitude 1506 earthquakes points were 
transferred to program and applied to mean center, weighted mean center, standard distance, weighted standard 
distance, standard deviation elipse analysis. Point and Kernel density analysis was made for M>2 magnitudes, and 
both M>2 and M>3 magnitudes respectively. To investigation of relationship between fault and seismicity, digitized 
fault lines transferred to using program, after then buffer analysis was applied for specific distance. In the light of 
analysis results, it is determined that earthquakes dominated in Gülbahçe and Urla faults, and Seferihisar, Urla, 
Gülbahçe ve Demircili are identified as areas having high seismic activity.

Keywords: West Anatolia, seismicity, Kernel analysis, spatial analysis, point density, Sığacık earthquakes.  
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GİRİŞ 

Son yıllarda İzmir ve çevresinde yapılan çalış-
malarda bölgenin büyük bir risk taşıdığı belir-
tilmiştir (Pamukçu vd., 2013; Akıncı vd., 2000; 
Polat vd., 2009; Gök vd., 2010a; 2010b). Sığacık 
depremleri, 17 Ekim 2005 tarihinde yerel saat 
ile 08:45’de büyüklüğü MI=5.7 olan deprem ile 
başlamış ve ardından bölgede yüzlerce hafif ve 
çok hafif büyüklükte depreme neden olmuştur 
(UDİM, 2005). Bölge bu depremler sonucunda 
birçok araştırmacının dikkatini çekmiştir (Emre 
vd., 2013; Benetatos vd., 2006; Aktar vd., 2007; 
Sözbilir vd., 2009; Pamukçu vd., 2015; Yolsal-
Çevikbilen vd., 2015). Artçı sarsıntıların dağılımı 
genellikle Gülbahçe Fayı’nın (bazı çalışmalar-
da Karaburun Fayı olarak da adlandırılmakta-
dır) doğrultusu ile uyumlu olmakla birlikte, Urla 
Fayı’nın güney ucu ile Sığacık Körfezi’nde yo-
ğunlaşmakta ve önceki çalışmalarda yapılan 
çözümler sonucunda; bölgeyi etkileyen hakim 
tektonik rejimin olduğu K-G ve KB-GD doğrul-
tulu sağ yönlü doğrultu atımlı faylanmalardan 
kaynaklandığı tespit edilmiştir (Baykal, 2006). 
Araştırmacı, Karaburun Fayı’nın güney ucu ile 
Teke Yarımadası’nın arasında kalan bölgede 
yapılan odak mekanizması hesaplamalarında, 
sağ yönlü doğrultu atım bileşeninin yanı sıra 
az miktarda eğim atımlı bileşenin de olduğunu 
belirtmiştir. Emre vd., (2005) hızlı fay düzlemi 
çözümleriyle depremlerin doğrultu atımlı fay-
lanma mekanizmasına bağlı olarak geliştiği ve 
depremlerin dış merkezinin körfezin batısında 
kara ile denizin birleştiği bölgede olduğu be-
lirlenmiştir. Sığacık–Urla bölgesinde meydana 
gelen depremlerin çeşitli kuruluşlardan alınan 
dış merkez lokasyonları diri fay haritası ile kar-
şılaştırıldığında Gülbahçe Fayı’ndan kaynaklan-
dığı şeklinde yorumlanmıştır. Utku (2005) ise bu 
depremlerin ikincil fay zonlarının birbirine para-
lel gelişen kırılmaları şeklinde olduğuna dair bir 
yaklaşımda bulunmasına rağmen, Sözbilir vd. 
(2009), deprem dizilerinin Karaburun Yarımada-
sı ile Seferihisar Yükseltisi arasında kalan böl-
gedeki faylarda gelişmiş olan negatif çiçek yapı-
sından kaynaklandığını belirtmiştir. Odak meka-
nizma çözümlerinden, Sığacık Körfezi’ndeki bu 
deprem dizilerinin yanal atımlı fay hareketlerinin 
(Benetatos vd., 2006) ve ilksel odak mekanizma 

çözümlerinden üç büyük depremin yaklaşık 
K-G doğrultulu ve sağ yönlü doğrultu atımlı fay-
lanma mekanizmasına (Baykal, 2006) bağlı ol-
duğu belirlenmiştir. 

17-31 Ekim 2005 tarihleri arasında (M>2.4) 
839 deprem raporlanmış ve bunların Gülbah-
çe Fayının güney bölümünde yoğunlaştığı be-
lirtilmiştir (UDİM, 2005; Yolsal- Çevikbilen vd., 
2015). Depremler sonucunda Demircili bölgesi 
çevresinde yüzey deformasyonları gözlenmiş 
ve ayrıntılı olarak haritalanmıştır (Sözbilir vd., 
2009). Türkiye’de yerbilimleri ile uğraşan farklı 
disiplinlerde farklı özellikte verilerin kullanılarak, 
düzenlenmesi ve depolanması, görselleştirilme-
si, analizi ve raporlanması konularında Coğrafi 
Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarına olan rağ-
bet artmaktadır (Poyraz ve Kalafat, 2012). Bu-
nunla birlikte sistem depremle ilgili tüm verilerin 
coğrafi koordinatlara dönüştürülerek, istatistik-
sel veya matematiksel analizlere ve elde edilen 
sonuçların görsel olarak sunulmasına olanak 
sağlamaktadır (Tağıl ve Alevyakalı, 2013; Öz-
şahin, 2014; Pektezel, 2015). Literatürde CBS 
uygulamalarında deprem ile ilgili olarak afet yö-
netimi, deprem duyarlılık haritaları ve risk ana-
lizi tespiti gibi konularında yapılan çalışmalara 
oranla mekânsal ve yoğunluk analizi ile ilgili ça-
lışmaların sayısının daha az olduğu görülmüştür. 
Mekânsal analiz uygulamaları ile ilgili benzer 
çalışmalar İzmir ve yakın çevresi (Aktepe ve Ay-
dın, 2013) ile Ege Bölgesi (Tağıl ve Alevkayalı, 
2013) için uygulanmıştır. 

2005 Sığacık depremlerinin mekânsal ve yo-
ğunluk analizleri için, AFAD (Afet ve Acil Du-
rum Yönetim Başkanlığı) deprem kataloğundan 
çalışma alanına uygun olarak belirlenen bölge 
içerisinde M>2 büyüklüğündeki deprem verileri 
alınmıştır (AFAD, 2015). Bu çalışmada belirtilen 
tüm analizler ArcGIS Desktop yazılımı kullanıla-
rak yapılmıştır. 

YÖNTEM 

AFAD’ın resmi internet sitesinde yer alan 
deprem kataloğu kullanılarak 01/01/2005 – 
01/12/2005 tarihlerinde 26,658-27,0645 B 

- 38,0126-38, 6941 E arasında kalan alanda 
M>2 büyüklüğünde,1-105 km derinlikte meyda-
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na gelen 1506 adet deprem verisi Excel tablo-
sunda (Boylam-Enlem-Derinlik-Büyüklük) Arc-
GIS –(versiyon 10.1) programında kullanılmak 
üzere uygun formata çevrilmiş ve analizler için 
hazır hale getirilmiştir. Belirtilen tarih aralıkla-
rı ve sınırlandırılan bölge, çalışmanın amacına 
göre belirlenmiştir. Coğrafi Bilgi Sistemleri 
üzerinde WGS-UTM-Zone-35N coğrafi koordi-
nat sistemi kullanılarak çalışılmıştır. Depremler, 
büyüklüklerine göre mikro depremler (1.0 ≤ M  
< 2.99), küçük depremler (3.0 ≤ M < 4.99) ve 
orta büyüklükteki (5 ≤ M < 5.90) depremler ola-
rak sınıflandırılarak dağılım haritası hazırlanmış-
tır (Şekil 1). 

Çalışma kapsamında, 2005 Sığacık depremle-
ri için tampon analizi, mekânsal analiz (ortala-
ma merkez, ağırlıklı ortalama merkez, standart 

uzaklık, ağırlıklı standart uzaklık, standart sap-
ma elipsi) ve yoğunluk (nokta yoğunluk ve Ker-
nel yoğunluk) analizi uygulanmıştır. 

Meydana gelen depremlerin genel dağılımına 
bakıldığında Teke Burnu, Urla, Gülbahçe ve Se-
ferihisar arasında kalan bölgede yoğunlaştığı gö-
rülmektedir (Şekil 1). Depremlerin büyüklükleri-
nin derinliğe göre dağılım grafiği incelendiğinde, 
büyüklüğü 2 < M < 3.5 olan depremlerin oldukça 
fazla olduğu ve bunların 0-10 km derinlikte ve 
büyüklüğü M>3.5 olan depremlerin de 0-30 km 
derinlikte meydana geldiği görülmüştür (Şekil 2). 
Bölgede deprem derinlik dağılımı 0-30 km ara-
sında değişim gösterdiğinden bunlar, yüzeye 
yakın yani sığ depremler olarak (60< km <300)  
sınıflandırılmıştır. Sığ depremler (<60 km) dar 
alanda yayılım göstermesine rağmen yüzeyde 

Şekil 1.	 2005 Sığacık depremlerinin büyüklüklerine (M>2) göre dağılımı (AFAD, 2015).
Figure 1.	Distribution of 2005 Sığacık earthquakes (M>2) by magnitude (AFAD, 2015).
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büyük hasara neden olabilmektedir. Sığacık 
depremleri de yeryüzünde belirli bölgelerde yü-
zey kırıkları ve binalarda çatlaklara neden olmuş 
(Sözbilir vd., 2005) ve neredeyse bir hafta süren 
artçı sarsıntılarla İzmir Körfezi ve çevresindeki 
tüm ilçelerde hissedilerek tedirginliğe neden ol-
muştur. 10 Nisan 2003 tarihinde meydana ge-
len Seferhisar depremi (Mw=5.7) de sığ odak 
derinlik (h: 8 km) değerine sahiptir. Genellikle 
meydana gelen depremlerin odak derinlikle-
ri, Batı Anadolu’nun bu bölümü için 0-20 km 
arasında değişmektedir (Yolsal-Çevikbilen vd., 
2015). Ayrıca çalışmada, Sığacık Körfezi için, 
büyüklüğü 5.4, 5.7 ve 5.9 olan depremlerin 
odak derinlikleri (h) 14±2 km, 9±1km ve 10±2 
km olarak belirlemişlerdir.

Tampon Analizi

Tampon analizi, belirli bir bölge içerisinde 
çalışma amacına göre istenilen bilgilere yöne-
lik yapılan analizdir. Fay hatları için uygulanan 

tampon analiz, gelecekte deprem üretme po-
tansiyeli olan aktif fayların etrafında, belirli kri-
terler gözetilerek herhangi bir yapılaşmaya izin 
verilmeyen zonlar (emniyetli uzaklık aralığı) ola-
rak tanımlanmıştır (Sözbilir vd., 2015). 

Çalışmada, Sığacık Körfezi depremlerinin ince-
lenmesi amacıyla öncelikle deprem dağılımının 
bölgedeki Gülbahçe ve Urla Fayları ile ilişkisi-
nin değerlendirilmesi için Tampon Analizi ya-
pılmıştır. Bu amaçla Maden Tetkik ve Arama 
Genel Müdürlüğü (MTA)’nün Yerbilimleri Porta-
lından yararlanılarak (Emre vd., 2013) fayların 
koordinat bilgileri belirlenerek *.kml uzantılı ola-
rak kaydedilmiş ve programa Conversion To-
ols bölümünden *.kml dosyası From KML aracı 
kullanılarak programa aktarılmıştır. Programa 
aktarılan noktalar birleştirilerek fay haritası 
oluşturulmuş ve örnek olması bakımından aktif 
ve aktif olmayan tüm faylar için 1 km’lik me-
safe için tampon analizi uygulanmıştır (Şekil 3). 
Tarihsel ve güncel depremlerin dağılımı dikkate 

Şekil 2.	 Depremlerin büyüklük ve derinliğe göre dağılımı.
Figure 2.	Distribution by magnitude and depth of earthquakes. 

Bakak / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 51-6354



Şekil 3.	 Çalışma alanı ve çevresinde yer alan faylar (faylar Emre vd., 2013’den yararlanılarak hazırlanmıştır) için 
örnek Tampon analizi (1 km) (GF : Gülbahçe Fayı, UF : Urla Fayı, SF : Seferihisar Fayı, TF : Tuzla Fayı). 

Figure 3.	An example for Buffer analysis (1 km) for faults in study area and its surroundings (faults prepared from 
Emre et al., 2013) (GF : Gülbahçe Fault, UF : Urla Fault, SF : Seferihisar Fault, TF: Tuzla Fault). 

alınarak yaklaşık olarak 6 km’lik mesafe için 
tampon analizi Gülbahçe ve Urla Faylarına uy-
gulanmıştır (Şekil 4). 

Mekânsal Analiz 

Mekânsal istatistiklerden nokta deseninin 
gösterildiği analizler birçok unsurun nokta da-
ğılımının gösterilmesi ve değerlendirilmesinde 
kullanılmaktadır (Vere-Jones ve Li, 1997; Ma-
teu vd., 1998; Stoyan ve Penttinen, 2000). Bu 
çalışmada mekânsal analiz kapsamında orta-
lama merkez, ağırlıklı ortalama merkez, stan-
dart uzaklık, ağırlıklı standart uzaklık, standart 
sapma analizi ve yoğunluk analizi uygulan-
mıştır.

Ortalama merkez ve ağırlıklı ortalama 
merkez analizi 

Ortalama merkez yöntemi tüm deprem 
noktalarının X ve Y koordinat değerlerinin 
ortalamasını hesaplayarak harita üzerinde yeni 
bir nokta veri oluşturulması esasına dayanmak-
ta olup (McGrew ve Monroe, 1993; Karabulut, 
2014; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015), depremle-
rin mekânsal istatistik açıdan orta noktalarının 
bulunmasını sağlamaktadır (Tağıl ve Alevkayalı, 
2013). 

Bazı durumlarda bölgede meydana gelen olay 
ve olguların bireysel olarak etki değerleri oldu-
ğundan dağılımın merkezi çözümü için yeterli 
olamamaktadır, bu gibi durumlarda ise ağırlıklı 
ortalama merkez analizi kullanılmaktadır (Kaya 
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vd., 2015). Ortalama merkez analizinde sade-
ce deprem noktaları analize katılırken, ağırlıklı 
ortalama merkez analizinde ise depremlere ait 
büyüklük değerleri hesaba katılarak yeniden 
analiz işlemi gerçekleştirilmektedir (Hepdeniz 
ve Soyaslan, 2015). Ortalama merkez analizi 
sonucunda merkez noktası için 26,6674 Enlem 
– 38,2309 Boylam ve ağırlıklı ortalama merkez 
analizi sonucunda ise 26,6673 Enlem – 38,2403 
Boylam değerleri belirlenmiştir (Şekil 5). 

Standart uzaklık ve ağırlıklı standart uzaklık 

Standart uzaklık, çalışma alanı içerisindeki dep-
rem noktalarının dağılım alanını değerlendirmek 
için uygulanmaktadır (Walford, 2011; Menteşe 
ve Okuyucu, 2013) (Şekil 6). Standart uzaklık 
çemberinin geniş bir alanı kaplayacak şekilde 

yayılım göstermesi, deprem noktalarının dağınık 
bir yapı sunduğunu; çemberin daha küçük bir 
alanda yayılım göstermesi ise depremlerin bir-
birine yakın bölgelerde meydana geldiğini gös-
termektedir (Menteşe ve Okuyucu, 2013). 

Ağırlıklı standart uzaklık, ağırlıklı ortalama mer-
kez gibi öznitelik bilgilerinin bulunduğu mekânsal 
olaylarla hesaplanabilmekte olup (McGrew ve 
Monroe, 1993; Karabulut, 2014; Sahoo, 2013; 
Kaya vd., 2015) bu çalışmada, deprem büyüklü-
ğü analize katılarak uzaklığın yeniden hesaplan-
ması ile elde edilmiştir (Şekil 6). 

Standart sapma elipsi

Deprem noktalarının dağılım yönü standart 
sapma elipsi ile belirlenmektedir (Lee ve Wong, 

Şekil 4.	 Gülbahçe ve Urla Faylarına uygulanan 6 km uzaklık için tampon analizi ve 2005 Sığacık depremleri ile 
ilişkisi. 

Figure 4.	Buffer analysis (6 km) for Gülbahçe and Urla Faults and its relation with 2005 Sığacık earthquakes.
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2001; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015; Menteşe ve 
Okuyucu, 2013). Standart sapma elipsi bir böl-
gede meydana gelen olay ve olguların dağılış 
derecesi, yayılma derecesi ve yönelimini gös-
termekte olup, dağılış ve yayılım açısından stan-
dart mesafeden farklı olarak, dağılımın doğrultu 
ve yönelimini ortaya koymaktadır (Gürbüz ve 
Karabulut, 2008; Kaya vd., 2015). 2005 Sığacık 
depremleri için belirlenen standart sapma elip-
sinin K-G yönlü olduğu belirlenmiştir (Şekil 7). 

Yoğunluk Analizi 

Yoğunluk fonksiyonu, nokta ve çizgi şeklindeki 
detayların yoğunluğunun, km2 başına düşen 
miktarının belirlenebilmesi için uygulanan en 
uygun analizdir. Bu analiz belirli bir bölgedeki 
verinin (deprem merkezi, ağaç tipleri, ev, bina, 
trafik, nüfus vb.) sıklığını/yoğunluğunu ve bun-
ların öznitelikleri üzerinde uygulanmaktadır. 

Yoğunluk analizi nokta/çizgi tipi veri özelliğinin 
harita üzerinde bölgesel olarak dağılımını göz-
lemlemek amacıyla kullanılmaktadır. Yoğunluk 
analizi içerisinde nokta yoğunluk, çizgi yoğunluk 
ve Kernel yoğunluk analizleri bulunmaktadır. 
Çalışmada deprem verileri değerlendirildiğin-
den nokta ve Kernel yoğunluk analizlerinin uy-
gulanmıştır.

Nokta yoğunluk analizi

Bu analiz için kullanılacak olan hücre değerleri 
dairesel olarak belirlenen bir tarama alanına 
göre hesaplanmaktadır. Her bir hücre değeri ise, 
tarama alanında bulunan nesne sayısı alanının 
büyüklüğüne bölünerek belirlenmektedir (Kah-
raman ve Ünsal, 2014). Nokta yoğunluk anali-
zi, ayrık noktalarla ifade edilen verilerin analizi 
ile noktalardan yoğunluk yüzeyi oluşturulması 
ile gerçekleştirilmektedir. Noktasal yoğunluk 

Şekil 5.	 Ortalama merkez ve ağırlıklı ortalama merkez analiz haritaları.
Figure 5.	Mean center and weighted mean center analysis maps.
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Şekil 7.	 Standart sapma elipsi haritası
Figure 7.	Map of standard deviation ellipse. 

Şekil 6.	 a) Standart uzaklık ve b) ağırlıklı standart uzaklık haritaları.
Figure 6.	a) Standard distance and b) weighted standard distance maps.

analizi her bir pikselde ya da tanımlı bir hücre 
(yuvarlak alan) içerisine düşen noktaların sayı-
sı ile değerlendirilerek hesaplanabilmektedir. 
2005 Sığacık depremleri için uygulanan nokta 
yoğunluk analizi ile elde edilen sonuçlar Şekil 

8’de görülmektedir. Yoğunluk analizi, noktasal 
verilerin kesiştiği diğer bir deyişle noktaların yo-
ğunlaştığı alanları temsil etmektedir. Aktepe ve 
Aydın (2013) çalışmasında İzmir il merkezinden 
50 km yarıçapındaki alanı kapsayan bölgede 
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meydana gelen depremlerin nokta yoğunluk 
analizi sonucunda Seferihisar ilinin deprem 
yoğunluğu bakımından yüksek olduğu belirlen-
miştir. 

Kernel yoğunluk analizi

Kernel yoğunluğu yönteminde noktaların bu-
lunduğu alan ızgara biçiminde karelerle bölün-
mekte ve her kare içerisine düşen noktaların 
sayısına bağlı histogram ile yoğunluk belirlen-
mektedir. Kernel yoğunluk analizinde noktaların 
dağılım sıklığı, karelerin gözlenen frekans dağılı-
mı ile beklenen değerinin karşılaştırılması ile test 
edilmektedir. Kernel yoğunluk analizi hücrelerle 
değil, tanımlı bir yarıçapa sahip çember içerisi-
ne düşen noktaların yoğunluğu ile bu kaynaktan 
uzaklaştıkça değişen noktasal yoğunluğu ifade 
etmektedir. Kernel analizi, deprem çalışmaların-
da çok yaygın olarak kullanılmaktadır (Bailey ve 
Gatrell, 1995). Bu teknik aynı zamanda tehlike 

analizi (Woo, 1996) ve sismik olay sıklığının be-
lirlenmesi için de kullanılmaktadır (Tağıl ve Alev-
kayalı, 2013). Tağıl ve Alevyakalı (2013), Ege 
Bölgesinde 1900-2012 yılları arasında meydana 
gelen M≥4 depremlerin mekânsal dağılımlarını 
incelemiş ve belirli yıl aralıklarında meydana 
gelen depremler için Kernel yoğunluk analizini 
uygulamışlardır. Belirtilen çalışmada 1978-2012 
yılları arasında M>4 depremler için yapılan Ker-
nel yoğunluk haritasında, İzmir il merkezinden 
Çeşme’ye kadar geniş bir bölgede yüksek yo-
ğunluk değeri görülmektedir. 1978-2012 yılları 
arasında M>5 depremler için yapılan haritada 
ise bu bölgenin İzmir il merkezinden Seferihi-
sar ve Urla arasında yoğunlaştığı görülmektedir. 
Her iki haritada da İzmir ve çevresinin yoğun 
deprem aktivitesine sahip alanlar olduğu be-
lirlenmiştir. 2005 Sığacık M>2 depremleri için 
Kernel yoğunluk analizi depremlerin büyüklüğü, 
ağırlıklı olarak kullanılmış ve tampon bölge ile 
korelasyonu için Şekil 9 hazırlanmıştır. 

Şekil 8.	 2005 Sığacık depremleri (M>2) için nokta yoğunluk analizi.  
Figure 8.	Point density analysis for 2005 Sığacık earthquakes (M>2).
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SONUÇLAR 

Çalışmada 2005 Sığacık depremlerinin (M>2) 
mekânsal ve yoğunluk analizleri uygulanarak 
dağılımların mekânsal deseni ortaya konul-
muştur. Mekânsal analiz için ortalama merkez, 
ağırlıklı ortalama merkez, standart uzaklık, 
ağırlıklı standart uzaklık, standart sapma elipsi 
yöntemleri, yoğunluk analizleri için nokta yo-
ğunluk ve Kernel yoğunluk analiz yöntemleri 
uygulanmıştır. Depremler için öncelikle ilişkili 
olabilecek aktif Seferihisar ve Urla Faylarına 
tampon analizi uygulanmış ve bölgenin dep-
remselliği açısından bu yapıların oldukça et-
kili olduğu görülmüştür. Ortalama merkez ve 
ağırlıklı ortalama merkez analizleri sonucunda 
merkez noktalarının birbirine çok yakın olduğu 
görülmüştür. Aynı zamanda analiz, depremlerin 

belirli bir bölgede yoğunlaştığını ve büyüklük 
bakımından birbirine yakın olan depremlerin 
konumları bakımından da birbirine yakın oldu-
ğunu göstermiştir. Standart uzaklık ve ağırlıklı 
standart uzaklık analizleri sonucunda tampon 
analizi ile aynı yerleşim bölgelerini (Seferihisar, 
Gülbahçe, Urla, Demircili) kapsadığı görülmüş-
tür. Ağırlıklı standart uzaklık çemberinin, stan-
dart uzaklık çemberine göre daha küçük olması 
depremlerin birbirlerine yakın ve belirli bir böl-
gede yoğunlaşmasının bir etkisidir. Standart 
sapma elipsi analizi sonucunda elipsin doğrul-
tusu K-G yönlü olup bunun hem deprem dağı-
lımı hem de depremlerle ilişkili olabilecek fayla-
rın doğrultuları ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
Noktasal yoğunluk analizi sonucuna göre dep-
remlerin, Seferihisar – Gülbahçe – Teke Burnu 
bölgeleri arasında kalan alanda yoğunlaştığı 

Şekil 9.	 M>2 depremler için uygulanan Kernel yoğunluk analizi ve tampon analizi ile korelasyonu (GF: Gülbahçe 
Fayı, UF: Urla Fayı).

Figure 9.	Kernel density analysis for M>2 earthquakes and its relation with buffer analysis for active faults (GF: Gül-
bahçe Fault, UF: Urla Fault).
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görülmüştür. Kernel yoğunluk analiz değerleri 
yüksek, orta ve düşük olarak gruplandırılmış-
tır. Kırmızı değerler yüksek yoğunluklu alanları 
temsil etmekte olup, depremlerin sayısının faz-
la olduğu bölgeleri göstermektedir. Bu sonuç, 
nokta yoğunluk analizi ile depremlerin belirli 
bir bölgede yoğunlaşmasından dolayı benzerlik 
göstermektedir. 

Tüm bu analizler sonucunda elde edilen veriler; 
Seferihisar, Gülbahçe, Urla ve Demircili bölge-
lerinin, 2005 Sığacık Körfezi depremleri ile bir-
likte bölgede son 20 yılda meydana gelen dep-
remleri de göz önünde bulundurarak yüksek 
deprem riski taşıyan alanlar olduğu şeklinde 
yorumlanmıştır. 
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YAZIM KURALLARI
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kılavuza uygun şekilde hazırlanmamış yazıları yazar(lar)ına iade edebilirler. Çok yazarlı yazılarda yazarlardan biri “Başvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalıdır. Tüm yazarların; çalışmada yer aldığı, yazıyı onayladıkları ve yazının dergiye sunulmasını 
kabul ettikleri esas alınır.
Dergiye sunulan yazılar, önce Baş Editör ile Editörler tarafından incelenir. Daha sonra makalenin değerlendirilmesi, düzeltil-
mesi ve yayıma kabulu veya kabul edilmemesi gibi işlemlerin yürütülmesi amacıyla bir Editör, Baş Editör tarafından görevlen-
dirilir. Yazılar, Yayın Danışma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun dışından seçilmiş en az iki hakeme gönderilir. Yazıları değer-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymaları istenir ve adlarının açıklanıp açıklanmaması kendilerinin tercihine bırakılır. 
Yazılar, hakemlerin görüşleri alındıktan sonra, ayrıca Baş Editör ve ilgili Editör tarafından da değerlendirilir. Değerlendirmenin 
sonucuna göre yazının yayıma kabulu veya reddi ile ilgili son karar Baş Editör tarafından verilir. 

GÖNDERİLECEK YAZILARIN NİTELİĞİ
Dergide yerbilimlerinin değişik alanlarında (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gerçekleştirilmiş özgün araştırmalar, 
yeni gelişmeler ve vaka sunumları ile ilgili yazılara yer verilmektedir. Kabul edilen başlıca yazı türleri, “Özgün Araştırma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dır. Fikirler, mevcut tekniklere ilişkin destekleyici çalışmalar veya ön sonuçlar Teknik Not olarak 
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak,  makalelerden daha kısa yazılar olup, bu yazılarda Öz bölümünün verilmesine gerek 
yoktur. Bunların yanı sıra, önceki çalışmaları veya bir konuyu eleştirel bir yaklaşımla derleyen ve o konuda bazı katkılar da 
sağlayan “Eleştirel Derlemeler” ile dergide yayımlanmış makalelere ilişkin “Tartışmalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla 
ilgili Tartışma türü yazılara dergide yer verilmez.

YAZILARIN GÖNDERİLMESİ 
Yazılar e-posta ile gönderilir. Gönderiler “Kapak Dosyası” ve “Ana Dosya” olmak üzere iki Word dosyası halinde olmalıdır. 
Kapak dosyası içerisinde tüm yazarların iletişim (adres, e-posta, telefon numarası) bilgileri bulunmalıdır. Ana dosya başlık, öz, 
anahtar kelimeler, metnin ana gövdesi, sonuçlar, teşekkür ve referansları içeren dosyadır. Çizelgeler ve açıklamaları, şekiller 
dizini ve şekiller de ana dosya içinde en sonda sıralanmalıdır. Ana dosyada tüm metne satır numarası verilmelidir. Ayrıca 
başlığın, şekil alt yazılarının ve çizelge açıklamalarının İngilizce çevirileri de eklenmelidir (İngilizce yazılan makaleler için 
ise Türkçe çevirileri eklenmelidir). Ana dosya yazım kurallarına uygun şekilde düzenlenmiş olmalıdır. Dosyalar Word dosyası 
olarak hazırlanmalıdır. 

Editörlük makalelerin kaybolmasıyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacağı için, yazarlar yazılarının bir kopyasını muha-
faza etmelidirler.

YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)
Derginin yayın dili Türkçe ve İngilizce’dir. Yazarların ana dillerinin Türkçe olmaması durumunda, yazıların başlığı ve özeti ile 
çizelge ve şekillerin başlıkları Editörlükçe Türkçeye çevrilir. İngilizce sunulacak yazılarda hem İngiliz, hem de Amerikan İngi-
lizcesi kullanılabilir. Ana dili İngilizce olmayan yazarlara, yazılarını Editörlüğe göndermeden önce, gramer ve üslup açısından, 
ana dili İngilizce olan bir kişiden katkı almaları özellikle önerilir.
Yazılar, genel olarak, aşağıda verilen düzen çerçevesinde hazırlanmalıdır.
	(a)	 Başlık (Türkçe ve İngilizce)
	(b)	 Yazar adları (koyu ve tamamı büyük harfle) ve adresleri (italik ve küçük harfle) ile başvurulacak yazarın e-posta adresi 

(ilk sayfanın sol alt kısmında)
	(c)	 Öz (Türkçe ve İngilizce)
	(d)	 Anahtar Kelimeler (Türkçe ve İngilizce)
	(e)	 Giriş (amaç, kapsam ve yöntem)
	(f)	 Ana metin (kullanılan yöntemler, çalışılan malzeme(ler), tanımlamalar, analizler vd.)
	(g)	 “Sonuçlar ve Tartışma” veya “Tartışma ve Öneriler”
	(h)	 Katkı Belirtme (gerekiyorsa)
	(ı)	 Kaynaklar
	(j)	 Ekler (gerekiyorsa)
	(k)	 Çizelgeler



	(1)	 Şekiller Dizini
	(m)	 Şekiller
	(n)	 Levhalar (var ise)
Metinde kullanılan değişik türde başlıklar farklı şekillerde ve tüm başlıklar sayfanın sol kenarında verilmelidir. Ana başlıklar 
büyük harflerle ve koyu yazılmalıdır. İkinci derece başlıklar alt başlık olarak değerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt 
başlıklar küçük harfle (birinci derece alt başlıklarda her kelimenin ilk harfi büyük) ve koyu, üçüncü derece alt başlıklar ise italik 
olmalıdır. Başlıkların önüne numara veya harf konulmamalıdır. Yazılar (öz, metin, katkı belirtme, kaynaklar, ekler ve şekiller 
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfaların bir yüzüne, kenarlardan en az 2.5 cm boşluk bırakılarak, 1.5 cm aralıkla 
ve 12 puntoyla (Arial) yazılmalı, tüm sayfalarına ve ayrıca metindeki her satıra (başlıklar dahil) numara verilmelidir.

ÖZ
GİRİŞ
ANA BAŞLIK
Birinci Derece Alt Başlık
İkinci derece alt başlık
Üçüncü derece alt başlık
SONUÇLAR VE TARTIŞMA
KATKI BELİRTME
KAYNAKLAR
Yazılarda SI birimleri (örneğin; kPa, MPa, kN/m3) kullanılmalıdır. Bununla birlikte, eğer istenirse, bu birimlerin diğer sistem-
lerdeki karşılıkları da parantez içinde verilebilir (örneğin; “İncelenen kumtaşının birim hacim ağırlığı ve tek eksenli sıkışma 
dayanımı sırasıyla 24 kN/m3 (2.4 kg/m3) ve 60 MPa (600 kgf/cm2)’dır”).
Rakamların ondalık hanelerinin gösteriminde virgül yerine nokta kullanılmalıdır. Yazılarda semboller (örneğin � _ √) kulla-
nılmamalıdır. Bunların yerine, harflerin veya rakamların (örneğin; (a), (b),........veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanılması 
önerilir. Dip notu verilmesinden kaçınılmalıdır. Özellikle reklam niteliği taşıyan yazılar kabul edilmez. 
Yayıma kabul edilmesi koşuluyla, derginin yazım kurallarına uygun şekilde hazırlanmış yazılar, aşırı derecede düzeltmeye 
ihtiyaç gösteren yazılara göre daha kısa sürede basılır.

Kapak Sayfası
Yazıdan ayrı olarak sunulacak kapak sayfasında aşağıdaki bilgiler yer almalıdır.
a.	 Yazının başlığı
b.	 Yazar(lar)ın ad(lar)ı (ad ve soyadı kısaltılmadan)
c.	 Tüm yazarların açık posta ve e-posta adresleri (Başvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaraları da ayrıca belirtilme-

lidir.

Başlık ve Yazarlar 
Yazının başlığı, çalışmanın içeriğini anlaşılır şekilde yansıtmalı ve makul uzunlukta olmalıdır. Eğer yazı Türkçe hazırlanmış-
sa, Türkçe başlığı (koyu ve küçük harfle) İngilizce başlık (italik ve küçük harfle) izlemelidir. İngilizce hazırlanmış yazılarda 
ise, İngilizce başlık Türkçe başlıktan önce ve yukarıda belirtilen yazım kuralına göre verilmelidir.

Öz
Öz, çalışma hakkında bilgi verici bir içerikle (çalışmanın amacı, elde edilen başlıca sonuçlar) ve 300 kelimeyi aşmayacak şe-
kilde hazırlanmalıdır. Özde kaynaklara atıfta bulunulmamalıdır. Özler, hem Türkçe hem İngilizce olarak verilmelidir. Türkçe 
hazırlanmış yazılarda Öz’den sonra “Abstract” (italik) yer almalı, İngilizce yazılarda ise italik yazılmış Türkçe Öz Abstract’ı 
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Öz ve Abstract’ın altında 7 kelimeyi aşmayacak şekilde ve yazının konusunu yansıtan anahtar kelimeler Türkçe ve İngilizce 
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sırayla küçük harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi büyük) yazılmalı ve 
aralarına virgül konmalıdır. Teknik Not ve Tartışma türü yazılarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar
Gerek metinde, gerekse şekil ve çizelge açıklamalarında atıfta bulunulan tüm kaynaklar, metnin sonunda  “KAYNAKLAR” 
başlığı altında listelenmelidir. Tek veya iki yazarlı makalelerde yazarlara atıfta bulunulmalıdır (örneğin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997).  İkiden fazla yazarlı makalelerde ilk yazarın adının yanına “vd.” (makale Türkçe yazılmış ise) veya 

“et al.” (makale İngilizce yazılmış ise) eki ve yazar adlarıyla yayım tarihi arasına da virgül konmalıdır (örneğin; Vendeville vd., 
1995 veya Vendeville et al., 1995).
Metin içinde kaynaklara atıfta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden başlayarak en güncele doğru tarih sırasıyla verilmeli 



ve her kaynağın arasına noktalı virgül konmalıdır (örneğin; “Laboratuvar ve arazide çeşitli çalışmalar Komar ve Li (1986); 
Schmidt ve Gintz (1995) tarafından yapılmıştır”). Makalenin İngilizce yazılması halinde, yukarıda verilen örneklerdeki “ve” 
ile “vd.”nin yerine  “and” ve  “et al.” kullanılmalıdır. 
Eğer bir kaynağa doğrudan ulaşılamıyor, ancak diğer bir kaynaktan dolaylı olarak alınıyorsa, ulaşılamayan bu kaynak alıntı 
yapılan diğer kaynakla birlikte aşağıda belirtilen şekilde çapraz referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve 
Chandra, 1972). Sözlü ve yazılı görüşmelere de, yukarıda belirtilen örneklere benzer şekilde, metin içinde atıfta bulunulmalı 
ve ayrıca Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (örneğin; Gerçek (2001)).

Atıfta bulunulan kaynakların “KAYNAKLAR” bölümünde sunulmasına ilişkin örnekler

(a) Dergiler
Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-

tonics, 7, 663-684.   
Yazar(lar), Tarih. Makalenin başlığı. Derginin Açık Adı, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Özleri
Bildiri tam metinleri:
Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the 3rd 

International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama, 
Tokyo.

Bildiri özleri:
Bouchon, M., Toksöz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-

ture and faulting during the 1999 Gölcük, İzmit (Turkey) earthquake. 1st International  Symposium of the Faculty of 
Mines (İTÜ) on Earth Sciences and Engineering, İTÜ, İstanbul,  Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin başlığı. Sempozyum veya Kongrenin Başlığı, Editör(ler)in Adı (eds.), Basımevinin Adı ve Yeri, 
(Cilt No, verilmişse), sayfa no.

CD’ye yüklenmiş bildiriler:
Aydan, Ö.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on Eart-

hquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025.

(c) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabın Adı. Basımevinin Adı ve Yeri.

(d) Yayımlanmış Raporlar ve Tezler
Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998.Underground 

nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical 
Commission to the French Government, Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Başlığı. Kuruluşun Adı, Rapor No., Yer adı (yayımlanmamış, raporun dili).

(e) Yayımlanmamış Raporlar ve Tezler
Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labo-
ratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).
Yazar(lar), Tarih. Raporun başlığı. Kuruluşun Adı, Rapor No., Kent Adı (yayımlanmamış).

Meyer, W.H., 1977. Computer modeling of electro-magnetic prospecting methods. PhD Thesis, University of California, Ber-
keley, USA (yayımlanmamış).

Yazar, Tarih. Tezin başlığı. Tezin türü (Y. Lisans veya Doktora), Üniversite veya Enstitü Adı, Kent Adı (yayaımlanmamış).

(f) Kişisel Görüşme:
Gerçek, H., 2001. Kişisel görüşme. Karaelmas Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, Zonguldak.

(g) İnternetten İndirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Kuruluş Adı, Tarih. Web adresi, web sitesine giriş tarihi. 

Türkçe kaynaklar doğrudan Türkçe olarak verilmeli ve Türkçe karakterlerle yazılmalıdır. Türkçe kaynaklarla ilgili bazı örnek-
ler aşağıda verilmiştir. Bu kaynakların başlıklarının İngilizce verilmesi veya makalenin İngilizce yazılması halinde kaynağın 
en sonuna parantez içinde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.
Gülsoy, Ö.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, İ., 2004. Manyetik ayırma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayaç-

lardan feldispat üretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.
Doğan, R., 2003. Kırşehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda bazı düşünceler. 55. Türkiye Jeoloji Ku-

rultayı, Bildiri Özleri, 66-67.



Ketin, İ. ve  Canıtez , N., 1972 .Yapısal Jeoloji . İTÜ Matbaası, Gümüşsuyu, İstanbul.
Sönmez, H., 1999. Soma linyitleri açık işletmelerinde eklemli kaya kütlesi içindeki şevlerin duraylılığının değerlendirilmesi.

Yüksek Lisans Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Ankara.

“Hazırlanmakta” veya “incelemeye sunulmuş” olan makalelere veya bildirilere atıfta bulunulmamalı ve Kaynaklar dizininde 
yer verilmemelidir. Çapraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynağın alındığı diğer kaynağın 
dolaylı olarak verilmesi gerekir. Aynı yazarın veya çok yazarlı yayınlarda ilk yazarın adının bulunduğu ve aynı tarihte yayım-
lanmış birden fazla sayıda kaynak için, kaynakların ayırt edilebilmesi açısından yayın tarihlerinin yanına “a”, “b” gibi harfler 
eklenmelidir (örneğin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katkı Belirtine
Katkı belirtme, kısa olmalı ve teşekkür edilecek olanlar çalışmaya en önemli katkıyı sağlayan kişilerin ve/veya kuruluşların 
adlarıyla sınırlandırılmalıdır. Teşekkür edilecek kişilerin açık adları unvanları belirtilmeksizin verilmeli, ayrıca bu kişilerin 
görevli oldukları kurum ve kuruluşların adları da eklenmelidir.

Eşitlikler ve Formüller
Matematiksel semboller ve formüller el yazısıyla yazılmamalıdır. Eşitlik numaraları eşitliğin hizasında ve sağ kenarına dayan-
dırılarak birbirini izleyen bir sırayla parantez içinde, ayrıca eşitliklerdeki sembollerin anlamı makalede ilk kez kullanıldıkları 
eşitliğin altında verilmelidir.

“t = c + stanf� (1)

Burada; t makaslama dayanımı, c kohezyon, s normal gerilme ve f içsel sürtünme açısıdır”.
Eşitliklerde kullanılan alt ve üst indisler belirgin şekilde ve daha küçük karakterle yazılmalıdır (örneğin; Id, x2). Karekök işa-
reti yerine parantezle birlikte üst indis olarak 0.5 kullanılmalıdır  (örneğin; scmass = scs0.5). Çarpım işlemini göstermek için 
herhangi bir işaret kullanılmamalı, ancak gerekli durumlarda “*” işareti tercih edilmelidir(örneğin; y= 5*10-3). Bölme işareti 
olarak yatay çizgi yerine “/” işareti kullanılmalıdır. Kimyasal formüllerde iyonların gösterilmesi amacıyla Ca++ ve CO3

- - yerine 
Ca+2 ve CO3

-2  tercih edilmelidir. Metinde eşitliklere “eşitlik (1)” şeklinde atıfta bulunulmalıdır. Gerekiyorsa, bilgisayar prog-
ramı listeleri de net ve okunur şekilde ekte verilmelidir.

Çizelgeler
Çizelgeler, başlıklarıyla birlikte (çizelge başlıkları ayrı bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarındaki baskı 
alanını (15.8 cm x 22.5 cm) aşmayacak şekilde hazırlanmalı, metnin sonunda her bir çizelge ayrı birer sayfada bulunacak 
şekilde ve birbirini izleyen sıra numaralarıyla verilmelidir. Çizelgelerin üst kısmında hem Türkçe, hem de İngilizce başlıkları 
bulunmalıdır. Makalenin Türkçe yazılması halinde İngilizce başlık italik harflerle Türkçe başlığın altında yer almalı, İngilizce 
makalelerde ise, italik yazılmış Türkçe başlık İngilizce başlıktan sonra verilmelidir. Çizelgeler, “Çizelge 1” vb. şeklinde sunul-
malıdır. Metinde çizelgelere Çizelge 1 veya Çizelge 1 ve 2 (eğer birden fazla sayıda çizelgeye atıfta bulunulacaksa) şeklinde 
değinilmelidir. Çizelgeler, metinde kullanılan karakterlerden daha küçük (10 veya 11 punto) karakterle yazılmalı ve derginin 
tek (7.3 cm-genişlik) veya çift (15.8 cm-genişlik) kolonuna sığacak şekilde düzenlenmelidir.
Çizelgelerde düşey çizgiler kullanılmamalı, yatay çizgiler ise sadece çizelgenin alt ve üstünde, ayrıca çizelgedeki başlıklar ile 
bunların altında listelenen rakamları ayırmak için kullanılmalıdır (Bunun için derginin önceki sayılarına bakılması önerilir). 
Çizelgelerde makalenin diğer kısımlarında verilen bilgi veya sonuçların (örneğin grafikler vb.) tekrar verilmemesine özen 
gösterilmelidir. Her çizelge ayrı sayfalarda olacak şekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalıdır. Çi-
zelgelerdeki kısaltma ve simgeler daha küçük karakterlerle çizelgelerin altında verilmelidir (örneğin; sc: tek eksenli sıkışma 
dayanımı; Il: illit vd.).

Şekiller
Çizim, grafik ve fotoğraf gibi tüm şekiller “Şekil” başlığı altında ve metin içinde anıldıkları sırayla numaralandırılarak verilme-
lidir. Şekillerin her biri JPG olarak hazırlanmalı şekil numarası yazılmalıdır. Dergi siyah-beyaz basılacağı için, yazarlar hazır-
lanan şekillerde bu hususu dikkate almalıdırlar. Şekil açıklamaları; Şekillerin altına yazılmamalı ve ayrı bir sayfaya konularak 

“Şekiller Dizini” başlığıyla verilmeli, ayrıca “Şekil 1.” olarak başlamalıdır. Çizelgeler için yukarıda belirtilen yazım kurallarına 
benzer şekilde, şekil başlıkları hem Türkçe, hem de İngilizce hazırlanmalıdır. Şekiller için en büyük boyut, şekil başlığını da 
içerecek biçimde 15.8 cm (genişlik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalıdır. Tüm şekillerin derginin tek veya çift kolonuna sığacak 
boyutlarda hazırlanması ve mümkünse daha çok tek kolona göre tasarımlanması önerilir. 
Özellikle haritalar, araziyle ilgili çizimler ve fotoğraflar, sayısal ölçek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun çizgi ölçekle 
verilmelidir. Tüm haritalarda kuzey yönü gösterilmelidir. Bölgesel haritalarda, uygun olduğu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam değerleri verilmelidir. Harita açıklamaları, şekil başlığıyla birlikte değil, şeklin üzerinde yeralmalıdır. Fotoğraflar, çi-
zimler veya bunların birlikteliğinden oluşan şekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tür sunumlarda (örneğin; 
Şekil 5a ve 5b) a, b, c vb. gibi tek bir şekle ait çizimler veya fotoğraflar ayrı sayfalarda olması yerine, gruplandırılarak aynı 
sayfada sunulmalıdır. Şekillerde açık gölge ve tonlarından kaçınılmalı, özellikle bilgisayar programlarından elde edilen gra-



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Gölgeleme belirgin, fotoğraflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalıdır. Tüm 
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Bir dizi fosil fotoğraflarını içeren şekiller Levha olarak değerlendirilmelidir. Levhalara ilişkin açıklamalar, hem Türkçe hem 
İngilizce olarak aynı sayfada verilmelidir.
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YAYIMA KABUL EDİLEN MAKALELERİN SUNUMU
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geç üç gün içinde Baş Editör’e gönderilmelidir. Gecikmeli olarak yapılacak düzeltmelerin baskıya verilmesi garanti edilmeye-
ceği için, yazarların prova baskıları göndermeden çok dikkatli şekilde kontrol etmeleri önerilir.

TELİF HAKLARI
Yazar veya Başvurulacak Yazar (birden fazla yazarlı makalelerde), kendisi ve diğer yazarlar adına “Telif Hakkı Devir Formu”nu 
makalenin baskıya verilmesinden önce imzalamalıdır. Bu sözleşme, Hacettepe Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştır-
ma Merkezi’ne yazarlar adına telif hakkı alınmış yayınlarını koruma olanağı sağlamakla birlikte, yazar(lar)ın makalenin sahibi 
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