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Van (Turkiye) ili su baskinlarinin siklikla gézlendigi sehirlerimizden birisidir. Son 60 yillik istatistiksel ¢alismalar
icerisinde Van ili ve ilgelerinde toplam 166 su baskini olayl meydana gelmistir. Bu durumun en énemli nedenleri;
sonbahar ve ilkbahar aylarinda gézlenen asiri yagislar, 6zellikle karlarin erimesiyle birlikte yeralti su seviyesinin yU-
zeye yakin oldugu doygun zemin kosullari, yerlesim alanlarinin kapali ylizeyler yaratmasi ve yetersiz kanalizasyon
alt yapisidir.
Bu calismanin amaci cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli gok kriterli karar analizi (CKKA) kullanilarak, Van merkez
ilcelerinde kentsel taskin duyarlliginin degerlendiriimesidir. Calismada olusturulan model 6 ayri faktori igerir. Bun-
lar; litoloji, yeralti su tablasi derinligi, egim, yikseklik, drenaj kanallarina olan mesafe ve alan kullanimidir. Taskin
duyarllik haritasi tim taniml faktdrlerin birbiri ile kiyaslanmasindan olusan karsilastirma matrisi kullanilarak elde
edilmistir. Haritanin guvenilirligi ve dogrulugu, s6z konusu merkez ilgelerinde meydana gelen taskin olaylarinin
karsilastirimasiyla degerlendirilmistir. Asir yagislara bagl olarak gerceklesen taskin olaylari, harita igerisinde ta-
nimli yilksek duyarli alanlar igerisinde yeralmaktadir. Duyarlilik haritasina gére, Van ili ipekyolu merkez ilgesi, diger
ilcelere gore ¢ok daha yiiksek taskin potansiyeline sahiptir. Yiksek duyarlilik genellikle diisiik egimli, genel olarak
gecirimsiz litolojik birimlerin yeraldigi alanlar olarak dikkat gekmektedir. Dolayislyla, olasi taskinlardan korunmak
amaciyla dere yataklarinin ve kanalizasyon alt yapi sistemlerinin iyilestiriimesi en etkin yéntemler olarak gérilmek-
tedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemi (CBS), ¢ok kriterli karar analizi (CKKA), duyarlilik, taskin, 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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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 [pekyolu, 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.

GIiRiS

Su baskinlarindan etkilenen afetzede sayilari
Ulkemiz genelinde degerlendiriimeye alindi-
ginda, Van ili ve ilgeleri taskin olaylarindan en
¢cok etkilenen yerlesim alanlari icerisinde yeralir.
Sonbahar ve 6zellikle ilkbahar aylarinda siddetli
yagislar, Van ili ve ilgcelerinde 1950-2008 vyillari
arasinda 166 ayri su baskinina neden olmustur.
AFAD (2008) tarafindan rapor edilen bu olaylar-
dan etkilenen toplam afetzede sayisi ise yak-
lasik 1480’dir. Son 15 yilik slireg icerisinde ise
(2000-2015) sadece merkez ilcelerde meydana
gelen su baskini sayisi yaklasik 30 civarindadir.
Bu istatistiksel veri her yil farkh yagislarla birlik-
te en az iki su baskini olayinin sehir merkezinde
yasandigini gdstermektedir.

Taskin olaylar bdélgenin meteorolojik ézellikleri
ve topografik yapisiyla yakindan iliskilidir. Her
ne kadar ana etmen bdlgenin yagis karakteri, je-
olojik ve jeomorfolojik kosullar olsa da, 6zellikle
dere yataklarindaki kontrolsiz yapilasma,
insaat hafriyati ve yetersiz altyapi sistemleri gibi
yanls arazi kullanimi sonucu dogan ve hidrolik
dengeyi bozan insan aktiviteleri de énemli et-
kenler arasindadir. Ozellikle Van ili gibi hizl
buylyen sehirlerde, artan nlfus atik sularin
artmasina ve buna bagh olarak asiri yagislarla
birlikte kentsel taskin olaylarinin gelismesinde
ana etkendir. Ylzeyde suyun akisini kontrol
eden yollar ve kaldirm, ayrica zeminin bulyuk
bir kesimini kapsayan binalar ile engellenen
dogal drenaj alanlari, suyun akisini kisitlayarak
taskinin etkisini arttirmaktadir (Harris ve Rantz,
1964; Konrad ve Booth, 2002; Konrad ve Booth,
2005; Fernandez ve Lutz, 2010). Taskin olaylari-
nin azaltiimasinda kent alanlarindaki atik sularin
tahliyesi ve kanalizasyon alt yapisi dnemli rol
oynamaktadir.

Kent ndfusunun artisi ile birlikte s6z konusu
etkinin siddeti de artmaktadir. Bu nedenle, olasi
taskin duyarlihginin degerlendiriimesinde, me-
teorolojik kosullarin yaninda, yeralti su derinligi,
jeolojik durum ve kentin bu etki Gzerindeki roll
de dikkate alinmalidir. Ozellikle yogun yerlesim
alanlarinda taskinin etkisi cok daha siddetli his-
sedilmektedir. CUnkl etkilenen alanlar genel-
likle drenaja kapall yuzeyler ve yetersiz yeralti
drenaj kanallarini icermektedir. llimli yagislarda
bile, kanalizasyon alt yapisinda yiksek debili
akimlar s6z konusu olabilmektedir. Asir yagis-
lara meyilli alanlarda bu durum, riskin artmasin-
da énemli bir olgudur.

Meteorolojik verilere bagll olarak olasi taskinla-
rn tahmini ginuimuzde sinirli iken, kentsel tas-
kin duyarlhk haritalari veya modelleri olasi tehli-
kenin degerlendirilmesinde ve kentin gelisiminin
planlanmasinda 6nemli veriler saglamaktadir.
Ayrica s6z konusu modeller genellikle taskina
meyilli alanlarin drenaj altyapi ihtiyaglarini be-
lirlemek icinde kullaniimaktadirlar (Biichele vd.,
2006). Bu kapsamda Cografi Bilgi Sisteminin
(CBS) kullanimi duyarlilik haritalarinin olusturul-
masinda olduk¢a énemli bir aractir. Clnkli CBS,
dogal afetlerin degerlendiriimesinde gerekli
olan topografik arazi bilgilerini analiz eder ve
fazla sayida kriteri gok sayida arazi verisi ile de-
gerlendirmeye olanak tanir. CBS ile birlikte cok
kriterli karar analizinin (CKKA) birlikte kullanimi,
karmasik karar problemlerin, tasarim, degerlen-
dirme ve alternatif kararlarin ¢é6zUm teknikleri
Uzerine zengin bir koleksiyon sunar (Malczews-
ki, 2006). Ozellikle dogal afetlerin ve jeolojik
cevrenin degerlendiriimesinde, CBS ve CKKA
yaklasimlarinin kullaniimasi bircok calismada
Onerilmektedir (Ayalew vd., 2004; Gamper vd.,
2006; Fernandezve Lutz, 2010; Dai vd., 2001;
Joerin vd., 2001; Kolat vd., 2006; Selcuk, 2013).
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Bu calismanin amaci CBS tabanli CKKA
kullanilarak, Van merkez ilcelerinde taskin du-
yarlilik modelinin olusturulmasidir. Calismada
olusturulan model 6 ayr faktdrl icermektedir.
Bu faktorler litoloji, yeralti su tablasi derinligi,
egim, yikseklik, kanal mesafesi ve alan kulla-
nimidir. Duyarliik modeli tim tanimli kriterlerin
birbiri ile kiyaslanmasindan olusan karsilastir-
ma matrisi kullanilarak elde edilmistir. Modelin
gtlvenilirligi ve dogrulugu, s6z konusu merkez
ilcelerinde meydana gelen olaylarin model ile
karsilastirimasiyla degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI

Van ili merkez ilgeleri, yaklasik 1650 mile 1770
m kotlar arasinda, Van Ovasi Uzerinde yer al-
maktadir. Ortalama yUkseklik farki (relief) 120
m’dir. Yerlesim alaninin bati sinirini olusturan
Van Golu kiyisinda 1° ile 2° olan edim degeri,
dogu ve giney kesimlerde 6° ile kismen 16°
degerlerine ulasmaktadir. Bu acidan, Van ili
merkez ilceleri genel olarak disik egimli genis
duzliklerden olusmus bir topografyaya sahiptir.

Aciklama

Ana/ara yollar /\/

ilge simirlan D

Van Golii

a :

Calisma alani ipekyolu, Tugsba ve Edremit mer-
kez ilcelerini kapsamaktadir (Sekil 1a). Yaklasik
116 km? icerisinde yer alan ilce merkezlerindeki
toplam niifus 538.801’ dir (TiK, 2015). Bu niifu-
sun %571’i eski yerlesim alaninin da icinde bu-
lundugu ipekyolu ilcesindedir. Séz konusu ilce
yuksek katli yapilasmanin yogun olarak gézlen-
digi merkez konumundadir. ipekyolu ilgesinin
nifus yogunlugu, topografyasi ve alan kullanimi
Erek Dagi eteklerinden Van Goli’'ne dogru de-
giskendir. Edremit ve Tusba ilgeleri ise goreceli
olarak disuk kath yapilasmanin hakim oldugu
konut alanlarini icermektedir. Tarihsel slreg
icerisinde, kent yasami ipekyolu (D300 Dev-
let Karayolu) ile demiryolu arasinda gelismeye
baslamistir. Sirec¢ icerisinde kent ipekyolunun
sagladigi ulasim kolayliklari ile beraber karayo-
luna ve karayolu aksi boyunca yayllmasini sir-
dirmustar.

Bolgenin iklim durumu denizlerden uzak ve
yuksek olmasindan dolayi siddetli karasal iklim
tipidir. Bu iklim kendini 6zellikle gok soduk ve
uzun kislarla belli eder. Sert ve uzun kislarin ha-
kim sirdigu bu yiksek bélim iginde, nispeten

.E 60 l b, [ 56.0 ol
)
5 417 484 40°
< 464 BN Yads 25
E 40 —— Sicakhik i 317 30°
= 324 328 e
| ) ‘\E‘“"l"" 20°
’5"‘ -~ Oglama ~ ~ é
s 20 8. g
- Minimum 14, 2
z @
Ew l l I J
E -
=
S 0

iR\

© i‘; \(* s\“ \é \,\\‘\ ,\‘° $\\

\“6\ R4

Cc
‘[7\ Kar/dolu KENTSEL TASKINLAR

120 { mm Yagmur 4‘
N
A

Yagis mm

|
|
>

"\\\9&\ \C‘g\“‘ oY

0 b 4 .
o™y ~\"$\"° d\"" $1“ o\“‘ %“s

Sekil 1. a) Galisma alaninin yer bulduru haritasi, b) Van il merkezi igin ortalama yagis miktari ve sicaklik egrileri, c)
2008-2013 yillar arasinda meydana gelen taskin olaylari.

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.
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algak kisimlar, 6zellikle Van gélu kiyilarinda yer
alan ovalar, kislarin ¢cok siddetli olmadigi cu-
kur alanlardir. Bu ovalarin en biylgi, merkez
ilce yerlesim alanlarinin da Uzerinde bulundu-
gu, Van GolG’nin dogusunda, gol ile Erek Dagi
arasinda uzanan ve yUksekligi 1650-1850 m’ye
varan Van Ovasr’dir. Van ovasinda kislar, golin
yumusatici etkisinden dolayr Dogu Anadolu Bél-
gesi’ndeki diger alanlar kadar siddetli gegmedi-
gi gibi, yaz aylar sicaklik degerleri de ylUksek
degildir (Kalelioglu, 1991). 1950-2014 yillan ara-
sI istatistiksel verilere gore, yilin en soguk ayi
olan ocak ayinin ortalama sicakligi -3.5°C, en
sicak ay olan temmuz ayinin ortalama sicakhgi
22°C kadardir (MGM, 2015). Karasal tip yagis
rejiminin goérildigu ovada, kutupsal cephenin
olustugu ve konvektif yagislarin basladigi ilkba-
har, yilin en yagisli mevsimidir (Sekil 1b). Yillk
ortalama yagis miktari 385.7 kg/m?’dir. Karasal
yagis rejiminin gorildiigi ovada, yillik yagisin %
28.5" i kis, % 37.5' i ilkbahar, % 6.5' i yaz ve %
27.5' i sonbahar aylarinda meydana gelir.

Van Ovasi’ni kateden en dnemli drenaj hatti En-
glsner (Degirmendere) Cayr’dir. Dere kuzeydo-
gudan baslayarak ovanin kuzey kesimi boyunca
devam eder. Ova icerisindeki hatti ise Akkdp-
ri Deresi’dir. Ovanin giney kisminda ise Erek
Dagi etekleri boyunca devam eden Kurubas
(Doni Gayi) Deresi bulunur. Bu dere yan kollara
ayrilarak ovanin glneydogu kenarini izler. Bu
ana dere yataklari ile birlikte ilkbahar dénemin-
de karlarin erimesiyle olusan mevsimlik dereler
tasidiklari sedimanlar ile ovadaki allvyon biri-
kim surecini ginimuzde sirdurlr. Son yillarda
kentin gelisimine paralel olarak, dere yataklari
etrafinda gelisen mahallelerdeki atiklar ve akar-
suyun getirdigi blok boyutu malzeme, dere ya-
taklarinin drenaj kapasitesini etkilemistir. Bu
durumun en 6nemli dérnekleri 1 Ekim 2008 ve
3 Kasim 2009 tarihlerinde anlik yagislara bag-
Il olarak gelisen Tusba ve ipekyolu ilgelerinde
yasanan ani taskin olaylaridir (Sekil 2). 1 Ekim
2008 tarihinde Akkdpriu ve Kurubas dereleri
tasmistir. Tusba ilcesinde istasyon, Akkdpri,
Beylzimu, Altintepe, A. Gazi mahalleleri, ipek
yolu ilgesinde ise Selimbey, Yenimahalle, Kar-
slyaka, Seyyit Fehim Arvasi, Cevdetpasa Ma-
halleleri ve yakin cevresi, Edremit ilgesinde ise
SlUphan mabhallesi taskindan siklikla etkilenen

yerlesim alanlandir (Sekil 3). 3 Kasim 2009 ta-
rihinde Akkdpri Deresi’nin tasmasina bagh ola-
rak, dere yataginda bulunan Altintepe mahalle-
sindeki yaklasik 20 konut ve genis bir arazi su
altinda kalmistir.

Yaklasik son 15 yillk dénemde rapor edilen
taskin olaylari incelendiginde, afetlerin merkez
ilceler icin farkliik go&sterdigi gorilmektedir.
Cizelge 1’de gériildigi gibi, ipekyolu ve Tusba
merkez ilgeleri, Edremit merkez ilgesine gore
s6z konusu afetlerden daha fazla etkilenmek-
tedir. Bu durum, Edremit ilcesindeki yerlesim
alanlarinin buyuk bir kisminin ilgenin gliney ve
gliney dogusunda, ylksek kesimli alanlarda ye-
ralmasindan kaynaklanir (Sekil 3 ve 4). Yiksek
egimli alanlarda yagmur sulari egim boyunca
ylUksek hiz ile akarken, cok daha disuk egime
sahip Tusba ve ipekyolu merkez ilgelerinde sid-
detli yagislar drenaj sistemlerini asarak ylksek
kapasitede ylzey akislarina neden olmaktadir.
Son vyillarda yasanilan su baskini olaylari ince-
lendiginde, s6z konusu olaylarin genellikle ay-
ik ortalama yagislarin Uzerinde, asiri yagislara
bagl olarak meydana geldigi gorilmektedir
(Sekil 1c ve 5a). 2013 ve 2014 yillan Nisan ve
Mayis aylarinda, sehir yasaminin yogun oldugu
ipekyolu ilgesinde, yasanilan su baskinlari sehir
yasamini olumsuz yénde etkilemis ve Cumbhuri-
yet mahallesinde bircok igyeri zarar gérmustar.
Van merkez ilceleri icin 1980-2015 yillarina ait
yagis verileri dikkate alindi§i zaman, 1984 vyil
Mayis ayinda en fazla yagisin meydana geldigi
gorilmektedir. S6z konusu bu yagis degerinin
yineleme dénemi 36 yil, olasilik degeri ise yak-
lasik % 1’dir. Bolge icin en yiksek yagis de-
gerin kisa dénem icerisinde olusma olasiligi di-
sik olsa da, aylik ortalama degerlerin Uizerinde
meydana gelebilecek yagislarin olasiligi olduk-
ca yuksektir. Ornegin, 3 yillik yineleme periyodu
icerisinde Nisan ve Mayis aylari igin elde edile-
bilecek olan yaklasik yagis deg@erleri sirasiyla 64
ile 60 mm’dir. Bu degerler s6z konusu aylar igin
ortalamanin (ortalama; 56 mm ve 48 mm) (ze-
rindedir (Sekil 5b). Aylik ortalama yagislar icin
gerekli donls periyodu ise 2.1 yildir ve olusma
olasiligr yaklasik % 49’ dur.

Diger taraftan yasanilan su baskinlarinin sidde-
tini arttinci yénde rol oynayan, yeralti su sevi-
yesi ve zemin doygunlugu énemli parametreler
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Sekil 2. 2008 ve 2009 giiz déneminde giinlik yagis miktarlari ve rapor edilen taskinlar.
Figure 2. The daily rainfall amounts and the flood events reported in the fall of 2008 and 2009 years.

olsa da, Ozellikle yaz aylarn sonrasi anlik ya-
gislara bagli olarak yasanilan taskinlarda sehir
yasamini etkilemektedir. Yaz aylarinin ortalama
yagis yukseklikleri degerlendirildiginde Eyllul ve
Ekim aylari sonlarinda hentiz zeminin doygunlu-
ga ulasmasi mimkin degildir. Sekil 2'de gorl-
dagi gibi, 1 EKim 2008 ve 3 Kasim 2009 tarihle-
rinde merkez ilgelerde meydana gelen taskinlar
yeralti su seviyesinin disik veya zeminin suya
doygun olmadigi anlik yagislara bagl olarak ge-
lismistir. S6z konusu afetler altyapinin yetersiz
veya zeminin yagisa kapal oldugu alanlarda,
anlk yagislara bagl olarak siklikla yasanmakta-
dir. Dolayisiyla bdlgede yasanilan taskin olaylari,
jeolojik ve hidrojeolojik kosullar disinda, kont-
rolstiz yapilasma ve yetersiz altyapi sistemleri

gibi yanlis arazi kullanimina sebep olan uygula-
malardan da énemli derecede etkilenmektedir.

YONTEM

Taskin duyarliik modelinin olusturulmasinda
kullanilan akis semasi Sekil 6’da verilmistir.
Ydéntemin ilk asamasi, kentsel taskin potansiye-
linin degerlendirilmesinde etkin faktéorleri ve bu
faktorlerin veri analizlerini icerir. Bu kapsamda
mahalle bazinda 1/1000 &lgekli hélihazir imar
paftalarindan yararlanilarak, calisma alani igin
detayl dijital yUkseklik modeli (DEM) olusturul-
mustur. DEM kriging interpolasyon ydntemiyle
1 m x 1 m hiicre boyutunda yiiksek ¢6zinUrllk
ile Uretilmigtir. S6z konusu yulkseklik modeli



6 Selguk vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 1-18

7" Tarihsel tagkin
alan sinirlari

: -3195 m

1646 m

Sekil 3. Van merkez ilgeleri icin taskin alan sinirlar ve bazi taskin/su baskini olaylarinin a) Ekim 2008, b) Haziran

2012, c) Mayis 2013 tarihli gortintuleri.

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.

kullanilarak ilce merkezlerine ait egim katma-
ni olusturulmustur. Calisma alaninda yapilan
onceki arastirmalardan, imar paftalarindan ve
calisma kapsaminda elde edilen sondaj verile-
rinden yararlanilarak bdélgenin litoloji, yeralti su
seviyesi ve alan kullanimi gibi diger katmanlari
Uretilmistir. S6z konusu her bir katman taskin
duyarlilik modelinin olusturulmasinda bir kriter
olarak ele alinmistir.

Ydéntemin sonraki asamasi her bir CBS katmani
icin agirhk degerlerinin hesaplanmasidir. Agirlik
degerlerinin belirlenmesinde Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) kullaniimistir. AHP, cok kriterli
karmasik karar problemlerinin analizinde yaygin
olarak kullanilan matematiksel bir y&ntemdir.
AHP, 1/9 (az énem derecesi) ile 9 (cok 6nem
derecesi) degerleri arasinda bir karsilastirma
Olcedi kullanarak, matris igerisinde tanimli her
bir kriterin birbiriyle kiyaslanmasina ve her bir

kriter icin yUzde cinsinden agirlik degerlerinin
belirlenmesine olanak tanir (Saaty ve Vargas,
1991).

AHP kendi icinde tutarli bir sistematige sahip
olsa da, sonuglarin gergekgiligi dogal olarak,
karar vericinin kriterler arasinda yaptigi birebir
karsilastirmadaki tutarliigina baghdir. Dolayisiy-
la AHP bu karsilastirmalardaki tutarliigin &lgu-
lebilmesi igin tutarliik oranini (CR) 6nermekte-
dir. CR, 6nemli kriterlerin ve dolayisiyla kriterler
arasinda yapilan birebir karsilastirmalarin tu-
tarhhgin test edilebilmesini saglar. Satty (1980)
tutarliik oranini (CR) hesaplamada asagidaki
bagintiyr énermistir (Esitlik (1)).

Burada ClI, tutarliik degerindeki sapmayi
belirleyen tutarlilik indeksi, Rl ise karsilastirmada
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Cizelge 1.Van merkez ilcelerinde meydana gelen bazi taskin olaylar (AFAD, 2015).

Table 1. Some flood events occurred in the central district of Van (AFAD, 2015).

iPEKYOLU TUSBA EDREMIT
YER TARIH YER TARIH YER TARIH

Merkez 16/04/2003 Akkdpra, Mh 01/10/2008 Suphan Mh 30/09/2008
Arastirma H 18/09/2003 Beylizimu Mh 01/10/2008 Suphan 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 IO 21/11/2008

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

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

Hacibekir Mh 30/09/2008 Altintepe Mh 03/11/2009

Karslyaka Mh 30/09/2008 E. Vakfi 00 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

Cevdetpasa Mh 01/10/2008 A.Yesevi i0O 11/04/2011

Z. Hanim 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 istasyon Mh 25/06/2012

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

Merkez 22/04/2011 Altintepe Mh 22/04/2014

Yeralti Carsisi 20/05/2013 Beylzimu Mh 22/04/2014

Merkez 23/07/2014

Yeni Mh 22/04/2014

Hacibekir Mh 22/04/2014

Karsiyaka Mh 22/04/2014

Halilaga Mh 22/04/2014

Selimbey Mh 22/04/2014

Cevdetpasa Mh 22/04/2014

Yeralti garsisi 01/05/2014

Selimbey Mh 16/02/2015

Kale Alani 30/03/2015

Not: yagis degerleri Sekil 5a’ da verilmistir.



Sekil 4. Van merkez ilgeleri tanimlayan genel gortntiler.

Figure 4. General views of Van central districts.
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Sekil 5.

a) Van merkez ilgeleri icin 2007-2015 yillan arasi yagis verileri ve su baskini olaylari, b) 1980-2015 yillar

arasi yagis verilerine bagl olarak hazirlanan yagis-olasilik ve dénils periyodu iliskileri.
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.

kullanilan kriterlerin sayisina bagl standart
dizeltme degeridir. (2) no.lu esitlik kullanilarak
tutarlihk indeksi degeri elde edilir.

Cl = (Ymaks — Tl)/ ©)
Sayisal degerler acisindan, kriterin &nem deger-
lerinin agirlik degerlerine béliminden elde edi-
len esik degeri (y, ), her zaman karsilastirma
yapilan kriterlerin sayisina (n) esit veya eleman
sayisindan blyUk bir degere sahiptir. Hesapla-

nan CR degerinin 0.10’ dan kiigik olmasi karar

vericinin yaptigi karsilastirmalann tutarli oldu-
gunu gosterir. CR degerinin 0.10 degerinden
blylk olmasi bir hesaplama hatasini ve/veya
karar vericinin karsilastirmadaki tutarsizhgini
gostermektedir.

FAKTORLERIN DEGERLENDIRILMESi

CKKA ile birbirinden farkli 6zellige sahip ve
bagimsiz faktorler bir arada degerlendirilir.
Bdylelikle, ¢ok daha guvenilir sonuglarin elde
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Sekil 6. Taskin duyarliik degerlendirmesi i¢in akis semasi.

Figure 6. Flowchart of procedure for flood assessment.

edilmesi ve karar verme surecinde birden faz-
la alternatifin degerlendiriimesi saglanir. Taskin
duyarlihk degerlendirmesinde, CKKA ile cok
sayida faktor birlikte degerlendiriimistir. BoI-
geye olan yagdis miktari ve iklimsel meteorolo-
jik bilesenler gunlik hava durumu ile iliskilidir
ve surekli degisim gosterirler. Bu nedenle, ca-
ismada meteorolojik veriler yerine, ¢cok daha
sureklilik gosteren, sehirlesmenin hidrojeolojik
etkisi ve jeolojik durum Uzerinde durulmustur.
Sehirlesme sireci igerisinde, dogal jeolojik or-
tam gecirimsiz olabilecegi gibi, bina ve yollar ile
gecirimsiz ylzeylerin olusturulmasi da s6z ko-
nusudur. Dolayisiyla, ana akis yollarinin degis-
mesi ve potansiyel sizma miktarinin azalmasi
taskin tehlikesini artinr. GCalismada taskin duyar-
ligini degerlendirmek igin, sehirlesme slrecine
ve jeolojik duruma bagl olan hidrojeolojik etkiler
dikkate alinarak, 6 ayrn faktor icerisinde deger-
lendirme yapilmistir (Sekil 7). Bu énemli faktorler,
litoloji, su tablasi derinligi, egim, ylkseklik, kanal
mesafesi ve alan kullanimidir. Taskin duyarlilik

modelinin degerlendiriimesinde kullanilan her
faktore ait ayrintili bilgi asagida verilmistir.

Egim

Egim degerleri potansiyel taskinlarin deger-
lendiriimesinde 6nemli bir arazi parametresidir.
Literatirdeki sonuclara gére su toplama havza-
lar 4 grup icerisinde degerlendirilmektedir. ilk
grup arazi egim degerlerinin 2°’den az oldugu
durumdur. Bu grupta taskin olaylar topograf-
yaya oldukca duyarlidir. Egim degerlerinin 2° ile
6° arasinda olmasi durumunda yine topograf-
yaya olan duyarlilk yuksektir ancak ilk grup-
tan daha dusUk bir duyarliik s6z konusudur.
Egim degerlerinin 6° ile 16° arasinda olmasi
durumunda az duyarlilik s6z konusu iken, egim
degerlerinin 16°’den ylksek olmasi durumunda
taskin parametreleri topografya icin dnemli
degildir (Masoudian, 2009). Genellikle egimin
dislk oldugu diz alanlar ylzey akisinin distk
oldugu gegici su toplanma alanlardir.
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Sekil 7. Taskinlarin degerlendiriimesi igin CBS katmanlari ve alt kriterleri.
Figure 7. GIS layers and their criteria for flood assessment.



Calisma alanin genel akis yonUu dogudan ba-
tiya dogrudur. E§im degerleri genellikle 16°
den batiya dogru 2° arasinda degismektedir.
Cizelge 2’de verildigi gibi egim degerleri 4 grup
icerisinde degerlendirilmistir.
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Kanal Mesafesi

Drenaj kanalina olan uzaklik, kent planlamasin-
da ozellikle taskin acisindan 6énemli bir faktor-
dur. Gunkd yerlesim alanlarinda meydana ge-
len taskin olaylarinda en ¢ok etkilenen kesimler

Cizelge 2. Her bir katman icerisindeki kriterlerin agirlik degerleri.
Table 2.  Assigned weight values for criteria in each layer.

Katmanlar Agirhik Kriter Degerler
Aktif kanal mesafesi 0.3012 >750 0.5791
750-250 0.2326
250-100 0.1213
<100 0.0670
Tutarsizlik orani: 0.007625
Litoloji 0.2126 YUksek infiltrasyon 0.6273
YUksek-orta infiltrasyon 0.2033
Orta-disUk infiltrasyon 0.1084
Duisuk infiltrasyon 0.0610
Tutarsizlik orani: 0.012359
Egim 0.2365 >16° 0.5923
16°-6° 0.2724
6°-2° 0.0844
<2° 0.0508
Tutarsizlik orani: 0.017831
Su tablasi derinligi 0.0842 >15 0.6678
15-10 0.1971
10-5 0.0703
<5 0.0647
Tutarsizlik orani: 0.01935
Yikseklik 0.0985 >1770 0.6644
1770-1750 0.1815
1750-1700 0.0981
<1700 0.0559
Tutarsizlik orani: 0.016383
Alan kullanimi 0.0669 Acik alan 0.5967
Sanayi 0.2819
BuyUk yerlesim 0.0627
Kuguk yerlesim 0.0586

Tutarsizlik orani: 0.015675
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drenaj kanallarina yakin olan mesafelerdir (Weli
ve Oye, 2014). Drenaj havzasi igcerisinde insan
faaliyetleri, dere yataginin degistiriimesine bagl
olarak olasi su baskini potansiyelini arttirmak-
tadir. Calismada kanal mesafe araliklar 100
m’den kiglk, 100 m ile 250 m, 250 m ile 750
m ve 750 m’den buyuk olacak sekilde tampon
bdlgelere ayriimistir.

Yiikseklik

Yagis, sicaklik ve riizgar gibi meteorolojik fak-
torler ylkseklige bagl olarak degisim gosterir-
ler. Genel olarak yiksek rakimlarda, yagis tipi
ve rlzgar kiresel kusaklara bagll olarak degi-
sim gosterirler. Ozellikle diisiik kotlarda nispe-
ten sicak hava kosullarina bagl olarak yagis tipi
yagmur olarak ylzeye duser. Ayrica yuUkseklik,
taskin yoninin kontrollnde ve yeralti su tablasi
derinligi icinde 6nemli bir rol oynar (Fernandez
ve Lutz, 2010).

Calisma alani, 1650 m ile 1770 m yukseklik
degerleri icerisinde degisen disik egimli Van
Ovasi Uzerinde bulunmaktadir. YUkseklik deger-
leri doguya dogru gidildikce artmaktadir. Olus-
turulan dijital ylikseklik modelinde 4 ana grup
icerisinde degerlendiriime yapilmistir. 1770 m
ile 1800 m ylkseklik degerleri taskin duyarlihgi-
nin distk oldugu en uygun ylkseklik degerleri-
dir. 1700 m ve daha dusuk yUkseklik degerleri
potansiyel taskinin meydana gelebilecedi uy-
gun olmayan yukseklik degerleri olarak tanim-
lanmistir. 17750 m-1770 m ve 1750 m-1700 m
yukseklik deger araliklari ise orta gruplar olarak
degerlendirilmistir.

Litoloji

Litoloji ylizey akisini etkilemesi nedeniyle 6nem-
li bir faktérdir. Ornegin karstik bir yapi ani
taskin olusumunu engellerken, disik gecirgen-
lige veya infiltrasyona sahip filis veya Neojen
yasl sedimanlar taskin duyarliligini arttirmakta-
dir (Bonacci vd., 2006; Kourgialas ve Karatzas,
2015). Calismada sondaj verileri kullanilarak
Plio-Kuvaterner yasli sedimanlarin gecirgenlik
degerleri dikkate alinarak 4 ana grup igerisinde
degerlendiriime yapilmistir. Bu gruplar yiksek
infiltrasyon (SP), yiksek-orta infiltrasyon (SM),

orta-disik infiltrasyon (ML-MH) ve disik infilt-
rasyon (CL-CH) olarak degerlendirilmistir.

Su Tablasi Derinligi

Sizma kapasitesi yeralti suyunun derinliginden
etkilenir. Ozellikle ilkbahar aylarinda yagislarin
artmasi ve karlarin erimesine bagl olarak yeralti
su seviyesi ylzeye yaklasmakta ve zemin doy-
gun hale gelmektedir. Bu durum séz konusu
akis miktarini da arttirmaktadir. Havzanin depo-
lama kapasitesinin belirlenmesinde, efektif su
tablasi derinliginin bilinmesi gerekliligine bircok
calismada deginilmistir (Trosh vd.,1993; Yin ve
Li, 2001; Fernandezve Lutz, 2010). Bu calis-
mada elde edilen yeralti su tablasi derinlikleri,
mahalle bazinda yapilan sondaj ¢alismalari ile
bdlgede dnceki dénemlerde yapilan jeolojik ve
hidrojeolojik calismalardan elde edilen verilerin
birlikte korele edilmesiyle olusturulmustur. An-
cak calisma alaninin litolojik ve benzer olarak
hidrojeolojik parametreleri anlk olarak degis-
kenlik sergileyebilmektedir. Ozellikle veri yeter-
sizligi olan alanlarda yapilan kisitl sayidaki ¢a-
lismalardan elde edilen verilerin streklilik gés-
terdigi kabul edilmistir (Sekil 7). Calismada 15
m’den daha derinde bulunan yeralti su tablasi
degerleri taskin tehlikesinin disik duyarliiga
sahip oldugu bir kriter olarak degerlendirilmistir.
0 ile 5 m arasinda degisen yeralti su seviyesi
degerleri ise taskin icin elverisli kosullar sagla-
maktadir. 5 m ile 10 m ve 10 m ile 15 m derin-
likler ise diger kriterler olarak degerlendirilmistir.

Alan Kullanimi

Bina, yol, otopark gibi asfaltlanmis alanlar zemi-
nin sizma kapasitesini ve akis miktarini énemli
Olctde etkilemektedir. Sehirlesmede tipik ola-
rak ylzey suyu ve tahliye edilecek suyun mikta-
ri artmaktadir. S6z konusu mahallelere ait alan
kullanim siniflamasi, sehir imar plani dikkate ali-
narak yapilmistir. Burada sayisal degerler ola-
rak hektar basina disen konutlarin sayisi dikka-
te alinmistir. Bu ayni zamanda sehrin yogunluk
(R) kodunu olusturmaktadir. Ornegin R35 hektar
basina 35 konut demektir. Her yogunluk kodu
da minimum veya ortalama taban alani gereksi-
nimlerini getirir. Bu degerler uluslararasi tasarim
kodlari igerisinde tanimhdir. Van igin ortalama
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olarak R17 yogunluk kodu hesaplanmistir. Bu
kod degeri azami 500 m? gereksinimini sunmak-
tadir. Elbette ki bu ortalama deger, sehrin cazi-
be noktalarina veya mahallelerine bagh olarak
degismektedir. Bu degerden daha kugUk olan
alanlar daha yogun yapilasmanin oldugu, daha
blyulk degerler ise seyrek yapilasmanin oldugu
alanlan tanimlar. Buna goére ¢alisma alani; acik
alanlar (tarm ve park alanlari), sanayi (ticari ve
is merkezleri), blylk (<500 m?) ve kiiclk (>500
m?) yerlesim alanlari olmak Uzere 4 ayri bdlge
icerisinde degerlendirilmistir.

DUYARLILIK MODELININ OLUSTURULMASI

6 ayri CBS kriteri ve her CBS katmani igerisinde
tanimli faktorlerin agirlik degerleri ikili karsilas-
tirma matrisi temel alinarak belirlenmistir. ikili
karsilastirma matrisleri olusturulurken, yukarda
tanimli her bir kriterin &nem derecesi mihendis-
lik bakis agisi igerisinde degerlendirilmistir. Kar-
silastirma matrisleri icerisinde elde edilen her
bir katman icerisinde tanimh faktérlerin agirlik
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Karsilastirma
matrislerinden elde edilen tutarsizlik orani (CR)
degerleri, Saaty (1980) tarafindan énerildigi gibi
0,10 degerinden kiguktr.

Her bir kriterin agirlik degeri, CBS katmanla-
rnda tanimli gercek veriye bagl olarak deger-
lendirilmektedir. Ancak, (AHP) icerisinde kriter-
lerin 6nem derecesi, bu konuda uzman kisinin
mihendislik yargisina bagll oldugundan dolayi

oldukga subjektiftir. Bu kisisel yarglyl 6énlemek
igin, Cizelge-3’de goéruldigu gibi her bir kat-
man igin agirlik degerlerinin belirlenmesinde,
boélgeyi taniyan, konusunda yeterli bilgi ve be-
ceriye sahip farkli uzmanlarin énem dereceleri
hakkindaki degerlendirmeleri dikkate alinmistir.
Taskin duyarllik degerlendirmesinde uzmanla-
rin vermis oldugu yiksek énem dereceleri aktif
kanal mesafesi ve egim katmanlari Gzerinedir.
Bu katmanlarin agirhk degerleri diger katman-
lara oranla daha yuksektir. Litoloji katmani Uze-
rinde ise genel olarak uzmanlar esit derecede
bir degerlendirmede bulunmuslardir. Diger CBS
katmanlari ise (ylUkseklik, su tablasi derinligi ve
alan kullanimi) géreceli olarak daha az 6nem de-
recesine sahiptir. Modelin olusturulmasinda her
bir kriter icin uzmanlar tarafindan verilen agirlik
degerlerinin ortalamasi kullanilmistir. Ortalama
agirlik degerlerine gére s6z konusu faktorlerin
6nem sirasi; aktif kanal mesafesi, egim, litoloji,
yukseklik, su tablasi derinligi ve alan kullanimi
seklindedir.

Calismada her bir CBS katmani kendi igerisin-
de alt kriterlere ayrilmistir. Dolayisiyla, taskin
modelinin elde edilmesinde 6 ayri CBS katman
icerisinde, tanimh 24 ayri kriterin agirlik degerle-
rinin belirlenmesi gereklidir. S6z konusu mode-
lin olusturulmasinda kriterlerin agirhik degerleri
asagidaki iliski ile belirlenmistir.

H=Zwx )

Cizelge 3. 4 ayri uzmana goére Van il merkezinde taskin duyarliigi icin CBS katmanlarinin agirlik degerleri.

Table 3.  Assigned weight values of GIS layers for flood susceptibility in Van city according to 4 experts.

CBS katmanlari 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
Egim 0.1289 0.3653 0.3641 0.0877 0.2365
Su tablasi derinligi 0.0638 0.0809 0.1244 0.0675 0.0841
Yiikseklik 0.0503 0.0809 0.212 0.0508 0.0985
Alan kullanimi 0.0411 0.1347 0.0507 0.0412 0.0669
Tutarsizlik Orani(CR) 0.016279 0.012376 0.009876 0.015271 0.0134505
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Burada, H model haritanin piksel agirlik degeri-
dir. w,her bir CBS katmani igin belirlenen agirlik
degeri, x, ise her bir CBS katmaninda tanimli alt
kriterlerin (i) agirlik degeridir.

Calisma alani igin olusturulan duyarliik modeli 5
ayri bélgeye ayriimistir (Sekil 8); Yiksek Duyarli-
lik, Ylksek-Orta Duyarlilik, Orta Duyarlilik, Orta-
Dusuk Duyarllik ve DUstk Duyarlilik. Modelde
bolgelerinin sinir agirlik degerleri belirlenirken,
dogal kesiklik siniflamasi (Natural Breaks Clas-
sification) yontemi kullaniimistir. Jenks optimi-
zasyonu olarak bilinen yéntem, veriyi en ideal

ayrim ile siniflara ayirmaktadir. Yéntemdeki sinir
degerlerin elde edilmesinde, her sinifta gozle-
nen degerler ile ortalama degerler arasindaki
farklarin kareler toplamlarinin tekrarli karsilas-
tirmasi dikkate alinmaktadir (Jenks, 1967). Bol-
geleri tanimlayan bu sinir degerlerin uygunlugu,
s6z konusu faktorlerin énem derecesine bagli
olarak ayrica degerlendirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Taskin  duyarlihlk modelinin  olusturulmasin-
da CBS tabanhh CKKA ydntemi kullaniimistir.
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Sekil 8. Calisma alaninin taskin duyarllik modeli.
Figure 8. Flood susceptibility model of the study area.
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Yontem bircok faktérin birlikte degerlendiril-
mesinde ortaya c¢ikan problemlerin pratik olarak
¢6zUmlenmesinde yaygin olarak kullaniimakta-
dir. Ayrica kriterlerin agirlik degerlerinin belirlen-
mesinde ve cok sayidaki verinin buUtlnlestiril-
mesinde yéntemin kapasitesi ve kolaylgi, dogal
afetlerin farkl faktorler icerisinde degerlendiril-
mesine olanak tanimaktadir.

Bu kapsamda olusturulan duyarlilik modelinde,
ipekyolu ilcesi yiiksek duyarl alanlari icermek-
tedir. Yiksek duyarl alanlar ipekyolu merkez il-
gesinin toplam alaninin yaklasik % 20’sini olus-
turmaktadir. S6z konusu ilgede taskin duyarli-
hginin cok ylUksek oldugu mahalleler Hatuniye,
Buzhane, Alipasa, S.Fehim Avrasi, Yeni mahalle
ve Cevdetpasa mahalleleridir. Taskinin yiksek
oldugu mabhalleler ise Selimbey, Yal, Cumhu-
riyet ve Esenler mahalleleridir. Taskin duyarlili-
ginin orta ve disik oldugu mahalleler ise Se-
refiye ve Serhat mahalleleridir. Tusba ilgesinde
ise Akkdpri, istasyon, Beyliziimi, Altintepe ve
Abdurrahman Gazi mabhalleleri yliksek duyar-
Il bolgeler igerisinde yer alirken, Edremit ilce-
sinde Sabaniye ve SUphan mahalleleri disinda
genellikle orta ve kismen distk duyarlilik s6z
konusudur. 3 ayrn merkez ilce dikkate alindig
zaman, yiksek duyarli alanlar toplam alanin %
19.9’unu olusturmaktadir. Yiksek-orta ile orta
duyarli alanlar ise sirasiyla toplam alanin % 18.4
ve % 39.8’ini olusturmaktadir. Bu degerler mer-
kez ilgelerin 6nemli bir bolumundn olasi bir tas-
kin olayinda ylksek derecede etkilenebilecegini
gostermektedir. Nitekim olusturulan modelde
ylUksek duyarliiga sahip mahallelerin blyUk bir
kesimi 1 Ekim 2008 ve Kasim 2009 tarihlerinde
meydana gelen taskin olaylarindan asiri derece-
de etkilenmistir (AFAD, 2015). Dolayisiyla, tas-
kin potansiyeli yiksek olan bélgelerde yasayan
insanlarin guvenligi ve taskin olaylarina karsi et-
kin bir planlama i¢in, olusturulan duyarllik mo-
deli yararl bilgiler saglayabilir. Bu kapsamda
yapilacak olan uygulamalarda éncelik bu alan-
larda, yogunlugun fazla oldugu idari merkezlere
verilmelidir.

Gelistirilen model, taskindan etkilenen alanlar
ile karsilastirldigi zaman tutarli sonuclar sag-
lamaktadir (Sekil 8). Ayrica modelde olasi bir
taskin olayinda ¢ok daha genis alanlarin yiksek
derecede etkilenebilecegi gorilmektedir. Bu

durum olusturulan modelin ¢ok sayidaki faktori
birlikte degerlendirmesinden kaynaklanmakta-
dir. Her ne kadar modelde aktif kanal mesafesi
ve egim onemli faktorler olsa da, merkez ilgele-
rindeki jeolojik durum, alan kullanimi, yeralti su
tablasi derinligi ve ylkseklik degerleri de taskin
duyarhligini tanimlamada gergege yakin sonug-
larin elde edilmesini saglamistir. S6z konusu bu
faktorler modelde tanimli ylksek duyarli bélge-
lerin cok daha genis alanlar kaplayabilecegini
gostermistir.

Olusturulan duyarllik modeli genellestirilmis bir
ybntemi uygulayarak dijital formda olusturul-
mustur. Dolayisiyla, veri yetersizligi olan alanlar-
da glncellenerek, bu kapsamda calisan kurum
ve kuruluslar arasinda paylasim yapilarak ¢ok
daha saglikli degerlendirmelerin elde edilmesi
saglanabilir. Ayrica Ulkemizin jeolojik, jeomor-
folojik yapisi ve sahip oldugu iklimsel 6zellikleri
her an can ve mal kaybina yol acabilecek dogal
afetlerle karsilasmasina neden olmaktadir. Do-
layisiyla bu calismadan elde edilen sonuclarin
ve kullanilan yontemin, meteorolojik parametre-
lerle birlikte yeniden degerlendiriimesiyle, heniiz
uygulama alani bulamamis yerlesim alanlarinda
“Planh Kentlesme” kavramina muhendislik jeo-
lojisi acisindan bir ¢6zim saglayabilecegdi de
acikca gorulmektedir.

SONUGLAR

Van ili merkez ilgelerinin taskin duyarliik de-
gerlendirmesi, bdlgenin jeolojik, jeomorfolojik
ve alan kullanimi dikkate alinarak CBS tabanl
olarak dijital ortamda gergeklestiriimistir. Aktif
kanal mesafesi, jeolojik durum ve egim deger-
leri, taskin duyarlihgini degerlendirmede 6nemli
faktorler olarak ele alinmistir. Olusturulan mo-
dele gore, ylksek ve yuksek-orta duyarl alan-
lar, toplam alaninin % 39’unu olusturmaktadir.
Yiksek ve yiksek-orta duyarlliga sahip alanlar,
bélgede meydana gelen taskin olaylar ile ol-
dukga uyumludur. Bu alanlar ézellikle ipekyolu
ilcesinin kuzeydogu ve giineybati mahalleleri ile
Edremit ve Tusba ilcelerinin kuzeydogu mabhal-
leleridir. Bu alanlar 6zellikle ana drenaj kanalina
yakin olup, ayni zamanda distk egimli ve lito-
lojik olarak gecirimsiz birimler Gzerinde yer al-
maktadir. ipekyolu ilcesinin merkez kesiminde
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sehir yasami olduk¢a yogundur. Bu alanlarda
bina ve yol gibi drenaja kapali ylzeylerin genis
bir alan kaplamasi, 6zellikle bahar aylarinda asi-
ri yagislarla birlikte su baskini olaylarinin siklikla
gelismesine neden olmaktadir.

Calismada uygulanan yontem dogal afetlere
karsi glUvenilir ve saglikli bilgilerin elde edilme-
sine olanak saglamistir. Bu kapsamda Uretilen
duyarllik modeli, 6zellikle ytksek duyarli alan-
larda, taskina karsi yapilacak olan uygula-
malarin ¢ok daha planl ve saglikli bir sekilde
yurattlmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Ayrica
modelin olusturulmasinda, veri yetersizligi olan
alanlarda giincellenerek ve/veya bu kapsamda
calisan kurum ve kuruluslar arasinda paylasim
yapilarak ¢cok daha saglkli degerlendirmelerin
elde edilmesi mimkindir. Olusturulan duyar-
ik modeli taskin afetlerinde ilk asamada mey-
dana gelebilecek olan tehlikenin boyutlarini de-
gerlendirmek amaciyla ilgili kurum ve kuruluslar
tarafindan kullanilmahdir. Bu kapsamda glve-
nilir yagis ve akis verileri ile birlikte ¢ok daha
gtlvenilir tehlike modellerinin olusturulmasi sag-
lanabilir.
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Literattrden bilindigi gibi agik ocak patlamalarindan kaynaklanan maksimum parcacik hiz degeri; jeolojik saha
ozellikleri, gecikme basina kullanilan maksimum patlayici madde miktar ve patlatma noktasi (titresim kaynaginin
olustugu nokta) ile maksimum parcacik hizinin 8lgildigi nokta arasindaki mesafeye (R) baglidir. S6z konusu
parametrelere gére maksimum pargacik hizini tahmin eden bagintilar gelistiriimistir. Bu arastirmada, bagintilarda
kullanilan, patlatma noktasi ile maksimum pargacik hizinin dlgtildigi nokta arasindaki mesafenin nasil hesaplan-
masi gerektigini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda parcacik hiz 8lctimleri gerceklestirilmistir. Olciimler so-
nucunda, s6z konusu bagintilarda kullanilan mesafenin (R) yerine onun bilesenleri olan yatay ve diisey mesafelerin
kullaniimasi gerektigi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum parcacik hizi, él¢cekli mesafe, titresim.

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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GiRIiS

Aclk ocak madenciliginde yapilan patlatmalar
sonucunda, patlatma noktasi ile titresim dlgU-
muU yapilan yer arasinda ortamin jeolojik 6zel-
liklerine gore degisen mesafelerde maksimum
parcacik hizlari meydana gelmektedir. Bu du-
rum, patlatma g¢evresindeki yerlesim yerlerini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Negatif etkilerin
olusmamasi icin, patlatma noktasina belli me-
safelerde olusan maksimum parcacik hizlarinin
dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir.
Patlatmadan kaynaklanan maksimum parcacik
hizini etkileyen faktorler, kontrol edilemeyen
ve kontrol edilebilen parametreler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kontrol edilemeyen parametreler
kaya kutlesinin jeolojik saha 6zelliklerini nitelen-
dirmektedir. Homojen ve masif kaya kutlelerine
sahip sahalarda titresim dalgalari her yéne esit
dagiim goéstermektedir. Ancak heterojen yapiya
sahip sahalarda, titresim dalgalan farkh deger-
ler alabilmektedir. Aldas ve Ecevitoglu (2008),
sadece jeolojik saha 06zelliklerini kullanilarak
maksimum parcacik hiz degerini tahmin eden
bir ydntem gelistirmistir. Bu ¢alismada patlayi-
¢l miktarindan bagimsiz olarak, delikler arasina
verilen uygun gecikmeler sayesinde en ylksek
parcacik hizlarinin hedef noktada minimize edil-
mesi saglanmistir.

Patlatma iglemleri sonucu olusan maksimum
parcacik hizini etkileyen kontrol edilebilir para-
metreler U¢ tanedir.

Bunlardan birincisi gecikme basina kullanilan
maksimum patlayici madde miktardir. Patlayi-
c1 madde miktari titresim dalgalarinin frekansini
oldukca etkilemektedir (Aldas, 2010). Frekans
degerleri de maksimum parcacik hiziyla ilis-
kilidir. ikincisi, patlatma noktasi ile maximum
parcacik hizinin dl¢lldiglu nokta arasindaki
uzakliktir. Patlatma noktasindan uzaklastik¢a
olusan titresim dalgalarn etkisini yitirmektedir.
Kontrol edilebilen degiskenlerin sonuncusu ise
gecikme zamanidir. Patlatma operasyonlarinda
kullanilan gecikmeli sistem ile tim patlatma de-
liklerinin ayni anda patlamamasi saglanmis olur.

Buna goére, kontrol edilebilir parametrelerden
bir defada patlayan maksimum patlayici madde
miktari ve titresim OlcimUndn yapildidi nokta-
nin patlatma noktasina olan mesafe degerleri,

olcimin yapildigi noktada en yiksek parcacik
hizlarini etkilemektedir. En ylksek parcacik hi-
zini tahmin eden bagintilar, bazi arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir (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 ¢ok kullanilan Duvall ve Fogelson
tarafindan gelistirilen bagintidir. Bu bagintida,
oncelikle bir defada patlayan maksimum patla-
yicl madde miktari ve patlatma noktasina olan
mesafe arasindaki iliski tespit edilmektedir. Bu
iliski dlcekli mesafe olarak adlandinimaktadir.

Bu esitlikte 6lcekli mesafe Esitlik 1 ile hesaplan-
maktadir (Duvall ve Fogelson 1962).

SD=R/(V Q) M

SD: Olgekli mesafe

R: Patlatma noktasi ile en ylUksek parcacik hizi-
nin 6l¢lldigl nokta arasindaki mesafe (m.)

Q: Gecikme basina kullanilan maksimum patla-
yici madde miktari (kg.)

Esitlik 1’e gore, hesaplanan &lgekli mesafeler
ile titresimden kaynaklanan en ylUksek parcacik
hizlan arasindaki iliskiler, asagida verilen esitlik 2
ile hesaplanmaktadir (Duvall ve Fogelson 1962).

V=K * (R/(V Q))™® @

V: Titresimden kaynaklanan en ylksek parcacik
hizi (mm/s)

K: Arazi katsayisi
B: Arazi sénimlenme katsayisi

Burada ve B katsayilan patlatma sahasindaki
kontrol edilemeyen parametreleri ifade etmek-
tedir. Bu katsayilar her saha icin farkli deger-
lerde olabilmektedir. ve B katsayilarinin ayni sa-
hada farkli degerler almamasi icin patlatmadan
kaynaklanan en yuksek parcacik hiz élgimleri-
nin hep ayni yonde yapilmasi gereklidir. Esitlik
2 yardimiyla ayni sahada daha sonraki patlat-
malar igin patlayici madde ve mesafeye gore
maksimum parcacik hiz tahmini yapiimaktadir.
Bircok arastirmaci bu yontemi kullanmaktadir
(Ozyurt vd., 2015; Hudaverdi vd., 2007; Ak ve
Konuk, 2003).
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Patlatma isleminin yapildigi nokta ile en yiksek
pargacik hizinin 6l¢uldigu nokta arasindaki me-
safe (R), en ylksek parcacik hizini oldukca etki-
lemektedir. Bu mesafenin Sekil 1‘de goérildigu
gibi v ve h mesafeleri olmak uzere iki tane bile-
seni bulunmaktadir. v mesafesi patlatma ener-
jisinin ulastigi disey mesafeyi ifade ederken; h
mesafesi de patlatma enerjisinin ulastigi yatay
mesafeyi ifade etmektedir.

Patlatma islemlerinde disey (v) ve yatay (h) me-
safeler oldukca degiskenlik gosterebilmektedir.
Bazi patlatmalarda disey mesafe c¢ok kiiguk,
yatay mesafe de c¢ok ylksek degerler alirken;
bazi patlatmalarda ise tersi durum olusabilmek-
tedir. Bu nedenle maksimum parcacik hizini
tahmin eden esitliklerde kullanilan R mesafesi-
nin, disey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil
ettigi cok 6Gnemlidir.

Bu arastirmada, patlamadan kaynaklanan en
ylUksek parcacik hizini etkileyen R mesafesinin,
disey ve yatay mesafeleri ne kadar temsil etti-
gini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda
birtakim titresim deneyleri yapilmistir. Gergek-
lestirilen deneylerin hepsinde titresim kaynagini
olusturan guc ayni tutulmustur. Jeolojik saha
ozelliklerinin ayni kalmasi icin de deneyler kendi
aralarinda ayni olacak sekilde iki yonde dizayn
edilmistir. Deneylerde disey mesafenin sifir
dolayisiyla yatay mesafenin R mesafesine esit

Patlatina noltasi

T

=V

Drigey mesafe

oldugu belirli R mesafeleri ile farkli diisey ve ya-
tay mesafelere sahip ayni R mesafelerinde olu-
san maksimum parcacik hiz degerleri dlcllerek
aralarinda karsilastirma yapilmistir. Farkl disey
ve yatay mesafeler iceren ayni R mesafesine
sahip ortamlarin olusmasini saglamak igcin mer-
diven basamaklari kullanilmistir. Karsilastirma
sirasinda; titresim kaynagini olusturan gig, je-
olojik saha dzellikleri ve R mesafe degerlerinin
ayni olmasina ragmen farkli maksimum parca-
cik hiz degerlerinin elde edildigi goériimustr.

LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar deneylerinde ekipman olarak mak-
simum parcacik hizini in¢/s. olarak dlgen tek
jeofona sahip titresim 6lcim cihazi ve titresim
kayaginin olusturulmasini saglamak amaciyla
demir bilya top kullanilmistir (Sekil 2). Deneylerin
timinde titresim kaynagi olusturmak amaciy-
la agirhgr 242.5 gr olan demir bilya top, 172.72
cm yikseklige sahip mesafeden serbest diisme
teknigiyle yere dustriimuUsttr. Demir bilya topun
yarattigi titresim, patlatmada gecikme basina
kullanilan maksimum patlayici maddenin patla-
masindan kaynaklanan titresimi ifade etmektedir.
Burada demir bilya topun secilme amaci titresim
kaynaklarinin homojen ve sabit olmasinin sag-
lanmasidir. Deneylerde bilya top yere sadece bir
defa carptirilarak enerji yaratiimistir.

En yiksek parcacik huzmin

. dlpuldigi nokta

Yatay mesafe =h

Sekil 1. Patlatma noktasi ile maksimum parcacik hizinin él¢ildigi nokta arasindaki mesafe bilesenleri.
Figure 1. The distance components between the point of the maximum particle velocity measured and blasting

point.
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Sekil 2. Titresim dlgiim cihazi ve titresim kaynagdi olusturulmasinda kullanilan demir bilya top.
Figure 2. Vibration measurement equipment and the iron ball used to create vibration source.

Deneyler oncelikle Sekil 3'de gérildagia gibi
merdiven basamaklar altinda yapilmistir. 63.5,
95.25 ve 127 cm R mesafelerine sahip dusey
mesafenin sifir dolayisiyla yatay mesafenin
R mesafesine esit oldugu diz ortam ile fark-
Il disey ve yatay mesafeleri iceren yine 63.5,
95.25 ve 127 cm R mesafelerine sahip mer-
diven basamaklari altinda maksimum parcacik
hiz deg@erleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 1’de verilmistir.

Daha sonra deneyler Sekil 4’de goruldugu gibi
merdiven basamaklari Ustlinde yapiimistir. Bu
deneylerde de, merdiven basamaklar altinda ya-
pilan deneylerde kullanilan degerler kullanilmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 2’de verilmistir.

TARTISMA

Bu arastirmada titresim kaynaginin olustugu
nokta ile maksimum pargacik hizinin élgtldigu
nokta arasindaki disey (v) ve yatay mesafe (h)
degerleri dnemli parametreler olarak degerlen-
dirilmistir. Sekil 5’ten gorildigu gibi yapilan de-
neylerin, kendi aralarinda ayni olacak sekilde iki
yonde ve 6zellikle titresim 6lgim mesafelerinin
¢ok kisa olmasindan dolayi deneylerin timin-
de jeolojik saha 6zelliklerinin ayni kalmasi sag-
lanmistir. Ayrica Cizelge 1 ve 2 incelendiginde;

disey mesafenin sifir, dolayisiyla yatay mesafe-
nin R mesafesine esit oldugu merdiven Usti ve
altinda iki farkli ydne sahip diiz ortamda yapilan
titresim 6lcimlerinde, maksimum parcacik hiz
degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu goérul-
mektedir. Bu durum, merdiven basamaklar Us-
tinde, altinda ve diiz ortamda yapilan deney-
lerin timune ait jeolojik saha &zelliklerinin ayni
oldugunu gostermektedir.

Yine Cizelge 1 ve 2’den de anlasildigi gibi de-
neylerin sahip oldugu jeolojik saha 6zellikleri,
titresim kaynagini olusturan glic miktari ve tit-
resim kaynaginin olustugu nokta ile maksimum
parcacik hizinin &l¢ildigu nokta arasindaki
mesafe parametreleri ayni olmasina ragmen;
disey mesafenin sifir oldugu titresim 6lcim-
leri ile disey mesafenin sifir olmadigi titresim
olcimlerinde meydana gelen maksimum par-
cacik hiz degerlerinin birbirinden oldukga fark-
I olustugu gorilmektedir. Bu durum, yatay ve
disey yonlerde yayilan titresim dalgalarinin
yayllma hizinin birbirinden farkli oldugunu
g6stermektedir. Deney sonuglarinda, dalgalarin
dusey yéndeki yayllma hizinin, yatay yéne gére
daha dusuk oldugu gorilmustdr.

Merdiven basamagi Ustlinde yapilan deneyler-
de dalgalar, asagiya dogru yayilirken; merdiven
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Sekil 3. Merdiven basamaklar altinda yapilan deneyler.
Figure 3. The tests carried out under the stairs.

Cizelge 1. Merdiven basamaklari altinda yapilan deneylere ait dlgiimler.
Table 1.  Measurement of the tests carried out under the stairs.

Titresim kaynaginin
> R h
olustugu ol¢iim noktasi

Bilya topun diisurildiigii

v v mesafe (cm)

Duiz ortamdaki 6lgiimler

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 altinda yapilan élgtimler

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: Titresim kaynaginin olustugu nokta ile en ylksek parcacik hizinin 6lglildigu nokta arasindaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)

v: DUsey mesafe (cm)

V: Olglilen maksimum parcacik hizi (cm/s)

altindaki deneylerde ise dalgalar yukariya dogru
yayllmaktadir. Bu noktadan hareketle, disey
yondeki asagiya dogru yayilan titresim dalga-
larinin, yine disey yo6ne sahip yukariya dogru
yayillan dalgalara gore daha hizl yayildigi da
anlasilmistir. Yatay/dlsey yonlerde ve disey
ybne sahip asagi ve yukariya dogru yayilan dal-
ga hizlarinin mesafe degerlerine gére ne kadar

bir etki yarattigi net rakamlarla saha ortaminda
gerceklestirilerek belirlenmelidir.

SONUGLAR

Bu arastirmada, maksimum parcacik hizini
tahmin eden bagintilarda kullanilan patlatma
noktasi (titresim kaynaginin olustugu nokta) ile
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Sekil 4. Merdiven basamaklar Ustiinde yapilan deneyler.
Figure 4. The tests carried out the top of the stairs.

Cizelge 2. Merdiven basamaklari Ustlinde yapilan deneylere ait élgimler.
Table 2.  Measurement of the tests carried out the top of the stairs.

Titresim kaynaginin Bilya topun dusiirildiigi
VA, R h v v
olustugu ol¢iim noktasi mesafe (cm)

Dz ortamdaki 6lglimler

1 63.5 63.5 0 0.23368 172.72
2 95.25 956.25 0 0.2159
3 127 127 0 0.19558

Basamak Ustiinde
yapilan dlgtimler

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: Titresim kaynaginin olustugu nokta ile en yiiksek pargacik hizinin él¢iildiigi nokta arasindaki mesafe (cm)
h: Yatay mesafe (cm)

v: Dlisey mesafe (cm)

V: Olgtilen maksimum parcacik hizi (cm/s)

maksimum parcacik hizinin dlgildigi nokta merdiven basamaklari altinda ve Ustlinde olmak
arasindaki mesafenin (R) bagintilar iginde nasil Uzere iki tirde yapilmistir. Gergeklestirilen de-
hesaplanmasi gerektigini belirlemek amaciyla neylerin hepsinde titresim kaynagini olusturan
laboratuvar ortaminda bazi maksimum parga- gug¢ ayni tutulmustur. Jeolojik saha 6zelliklerinin

cik hiz 8lctimleri gerceklestiriimistir. Olctimler, ayni kalmasi icin de deneyler kendi aralarinda



Tosun / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 19-26 25

Sekil 5. Yapilan deneylerin yonleri.
Figure 5. The directions of the tests carried out.

ayni olacak sekilde iki yonde dizayn edilmistir.
Hem merdiven basamagi altinda hem de Ustln-
deki deneylerde, disey mesafenin sifir dolayi-
slyla yatay mesafenin R mesafesine esit oldugu
63.5, 95.25 ve 127 cm degerlerindeki R mesa-
feleri ile farkli disey ve yatay mesafelere sahip
yine ayni 63.5, 95.25 ve 127 cm degerlerine
sahip olan R mesafelerinde olusan maksimum
parcacik hiz degerleri dlcllerek aralarinda kar-
silastirma yapiimistir. Merdiven basamagi altin-
daki maksimum parcacik hizlar, disey mesa-
fenin sifir oldugu deneylerde sirasiyla; 0.23495,
0.2159 ve 0.19431 cm/sn olarak olgllirken;
farkl disey ve yatay mesafelerin oldugu deney-
lerde ise sirasiyla; 0.0635, 0.05715 ve 0.04445
cm/sn olarak elde edilmistir. Merdiven basama-
g1 Ustiinde 6lgilen maksimum parcacik hizlar
ise, disey mesafenin sifir oldugu deneylerde
sirasiyla; 0.23368, 0.2159 ve 0.19558 cm/sn
olarak olusurken; farkl disey ve yatay mesa-
felerin oldugu deneylerde ise sirasiyla; 0.1016,
0.09525 ve 0.08255 cm/sn olarak elde edilmistir.
Bu durum, yatay/dusey yonlerde ve disey yone
sahip asagl ve yukariya dogru yayilan dalga
hizlarinin birbirinden farkli degerler alabildigini
gostermektedir.
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Yildizeli yéresinde Orta Anadolu Pliitonikleri’ne ait Ust Kretase yasl Karakog Pliitonikleri ve Paleosen yasl fel-
sik plUtonik kayaclar farkli iki seri halinde bulunmaktadir. Karako¢ Plutonikleri; ultramafik ve mafik kayaglardan
olusmakta ve birbirlerine gecis géstermektedir. Flogopit mineralizasyonlari Karako¢ Plutonikleri ile iliskili olup,
Yildizeli metamorfitleri ile cevrelenmekte, felsik plitonik ve damar kayaclari ile kesilmektedir. Dayklarin sokulum
yaptigl zonlarda granat-skapolit-epidot-flogopitik pirometasomatik olusumlar ortaya ¢ikmistir. Flogopit levhalari-
nin olusturdugu paketler (1-5 cm) piroksen ve/veya hornblendlerden olusan zon (10-15 cm) ile gevrelenmektedir.
Bu zon icerisinde yer yer granat, epidot ve skapolit seviyeleri ve/veya mercekleri de bulunmaktadir. Fillosilikatlari
ultramafik plutonik kayaglarda simektit, C-S (klorit-simektit), klorit ve P-V/I-V (flogopit-vermikulit/illit-vermikdilit);
mafik plitonik kayaglarda simektit, klorit ve I-S (illit-simektit); felsik plitonik kayaglarda simektit; pirometasoma-
tik kayaclarda 1M Fe-Al flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V (simektit-vermikdlit) olusturmaktadir. Flogopit bileseni
olan Mg/(Mg+Fe), flogopitte 0.74 ve P-V’de 0.67°dir. Diger silikat minerallerinden hornblend Ca-Na-K magneziyen
hastingsit, skapolitler mizzonit ve granatlar ise grossular bilesimindedir. Toplam eser element konsantrasyonu
flogopit-P-V-granat-hornblend-skapolit yoniinde azalmaktadir. Kondrit-normalize iz ve nadir toprak element (REE)
dagilimlar granat-hornblend-skapolit—-flogopit-P-V yéniinde azalmakta olup; minerallerin desenleri genellikle birbi-
rinden ayrilmakta ve belirgin bir ayrnmlasma/farklilasma géstermektedir. Flogopit ve P-V’lerin 880 degerleri manto
ve okyanus ortasi sirti bazaltlarina (MORB) gbre daha distlik; kitasal kokenli magmatiklere ise benzerdir. Fillosilikat
minerallerinin 380 ve 3D derisimleri; flogopitin hipojen, P-V’in ise stiperjen kékenli oldugunu ortaya koymaktadir.
Azalan 3D ve artan §'®0 degerleri flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve azalan 30 degerleri vermikilitlesme
y6nelimini vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrimlasma baslangi¢c degeri olarak alinan granitoyid kayaglarina
gore; flogopit icin ~ 280 °C ve P-V icin ~130 °C olusum sicakliklari elde edilmistir. Bu sicaklik degerleri; flogopit
ve P-V minerallerinin magmatik degil, pirometasomatik kdkenli oldugunu distindirmektedir. Ayrica flogopitler; yer
yer P-V ara fazindan gecerek, vermikulit tirt negatif donisimlere ugramistir.

Anahtar Kelimeler: Ana-iz elementler, bozusma, izotoplar, pirometasomatizma, XRD

ABSTRACT

The different two series / associations as Upper Cretaceous Karakog plutonics and Paleocene felsic plutonic rocks
belonging to Central Anatolian Plutonics are present in the Yildizeli area. Karako¢ plutonics consist of ultramafic
and mafic rocks and are of transition into each other. Phlogopite mineralizations related to Karakog¢ plutonics are
surrounded by Yildizeli 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

* H. Yalgin
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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 Karakog plutonics, smectite, chlorite and
1-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. 880 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. 80 and 8D concentrations of phyllosilicate minerals suggested that the phlogopite
and P-V have respectively hypogene and supergene origins. The decreasing 3D and increasing 50 values indicate
phlogopitization trend, whereas those of increasing 8D and decreasing 8’0 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

GiRIiS ayrica magmatik dizilim icindeki konumu sapta-
narak ayni ve/veya benzer plitonik kusaklarda-

Bu galisma, Sivas iline bagh Yildizeli iigesi Kara- ki olasi flogopit seviyeleri belirlenebilecektir.

ko¢ Koyl ve civarindaki plitonik kayaglarla ilis-
kili flogopit olusumlarini kapsamaktadir. incele-
menin ana konusunu olusturan flogopit-biyotit
serisi aslinda mika grubu bir mineral olmasina
ragmen, sicaklik ve kimyasal madde gibi cesit-
li etkiler karsisinda ayrilma (eksfoliyasyon) ve/

BOLGESEL JEOLOJi

inceleme alanini da kapsayan i¢ Anadolu‘da
farkli yas, jeotektonik konum ve kayag tirlerine
sahip tektono-stratigrafik birimler bulunmakta-

veya fiziksel genlesebilme kapasitesine sahip
olmasi, ayrica yapraklar arasina su molekulleri
alarak siklikla vermikullite dénlismesi nedeniyle
endustriyel anlamda vermikdlit grubu igerisinde
de degerlendiriimektedir (Ornegin; Hindman,
1994; Dill, 2010). Vermikulitlesmis flogopit-bi-
yotitler; 1sI ve ses yalitiminda, katki maddesi
olarak boya ve plastik sanayinde, ayrica toprak
duzenleyici olarak ziraat (bahce bitkileri) ve hay-
vancilik (hayvan yemi) alaninda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Vermiklit Dernegi, 2016).

Bu calismada, genel olarak flogopit ve eslikci
kayaclarin ayrintili mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal &zelliklerinin incelenmesi amagc-
lanmustir. Yildizeli ydresinde plitonizma ve flo-
gopit mineralizasyonu arasindaki etkilesimler;
flogopite eslik eden diger minerallerin (6zellikle
fillosilikatlar) diisey ve yanal dagilimlar; ana ka-
yacg, kdken, olusum sirasi ve mekanizmasi; di-
ger bozusmalar/alterasyonlar arasindaki iliskiler,

dir (Sekil 1).

Bu tektono-stratigrafik birimlerden, Kuzey Ana-
dolu Ofiyolitleri, Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey
koluna ait allokton topluluklarini temsil etmekte
olup, Gec¢ Kretase-Paleosen’de (Yiimaz, 1985)
veya Gec Kretase’de (Gonclioglu vd., 1997)
glineye dogru Torid-Anatolid Platformu Gzerine
yerlesmistir. Neo-Tetis’in kapanmasina paralel
olarak Geg Kretase’den itibaren Sakarya Kitasi
ve Kirsehir Blok’u olmak Uzere iki kitasal birim
Uzerinde (Sengdér ve Yimaz, 1981), Orta Ana-
dolu Basenleri (Kogyigit, 1991; Gérir vd., 1998)
olusmaya baslamis ve Orta Miyosen’e kadar
gelisimlerini strddrmuslerdir. Bu basenlerden
biri olan Sivas baseni, ¢arpisma ile iliskili tipik
bir 6n Ulke havzasi olup (Gortr vd., 1998), Gec
Paleosen’de (Kavak, 1998; Poisson vd., 1996)
olusmaya baslamis ve Orta Miyosen’de Ana-
dolu ve Arap levhalarinin garpismasi ile evrimini
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Figure 1.

inceleme alaninin Tiirkiye’nin bdlgesel jeolojisindeki konumu (Gériir vd., 1998’den degistirilerek; tektonik
birliklerin adlamalari: Génclioglu vd., 1997): 1-Toridler, 2-Sakarya Kompozit Birligi, 3-Orta Anadolu Me-
tamorfikleri (Senomaniyen Oncesi), 4-Kuzey Anadolu Ofiyolitleri (Ust Kretase), 5-Orta Anadolu Granito-
yidleri (Ust Kretase-Paleosen), 6-Orta Anadolu Volkanik-Volkanosedimanterleri (Eosen), 7-Orta Anadolu
Siyenitoyidleri (Eosen), 8-Ortii birimleri (Ust Kretase-Alt Miyosen), 8a-Orta Anadolu Basenleri, 8b-Diger
birimler.

The setting of study area in the regional geology of Turkey (Modified from Gérir et al., 1998; name of
tectonic units: Géncloglu 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.

tamamlamistir (Gorir vd., 1998). Neo-Tetis’in
Eosen’de kapanmasindan sonra carpisma ile
iliskili magmatiklerden Ust Kretase-Paleosen’de
yer yer mafik ve ultramafik kayaclarin da es-

lik ettigi Orta Anadolu Granitoyidleri (Boztug,

2000) ile Orta-Ust Eosen’de Orta Anadolu Siye-
nitoyidleri (Boztug vd., 1994) ve Orta Anadolu
Volkanikleri (Ercan, 1987) gelismistir.

Orta Miyosen’den itibaren ise neotektonik
Ova rejimi (Sengdr, 1979) altinda intrakratonik



30 Yalgin vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (1), 27-49

basenler gelismis olup (Gérir vd., 1998), bu re-
jim Gec Pliyosen’e kadar (Kogyigit, 1991) de-
vam etmistir. Bu dénemde Ust Miyosen-Geg
Pliyosen yash akarsu, gol ve/veya playa ¢cokel-
lerinden olusan Kiziirmak ve Kangal havzalari,
ofiyolitik ve magmatik kayaclar tizerinde yaygin
olarak cek-ayir tirl havzalar olarak bulunmak-
tadir (Yilmaz, 1998).

FLOGOPIT OLUSUMLARININ JEOLOJiSi

inceleme alani, Yildizeli’nin (Sivas) yaklasik 20
km giineyinde yer alan Karakog¢ Kdyu ve civarini
kapsamakta olup, 1/25.000 &lcekli Sivas i36-c2
ve Sivas i37-d1 paftalarinin kesistigi yaklasik
2 km?’lik bir alan ile sinirlandiriimistir.

Kirsehir Bloku’nun (Poisson, 1986) kuzeydogu
kesiminde yer alan inceleme alaninda, farkl yas,
litoloji ve tektonik konuma sahip birimler bulun-
maktadir. Alpaslan (1993) tarafindan gercekles-
tirilen ayrintih galismaya gére; inceleme alaninin
temelinde, Paleozoyik yaslh metamorfitler ve
Uizerinde tektonik dokanakla bulunan Ust Kre-
tase yasli ultramafikler ile Ust Kretase-Paleosen
yasli plUutonikler bulunmaktadir. Bu istif ise Ter-
siyer yasli sedimanter-volkanosedimanter bi-
rimlerce uyumsuz olarak &rttlmektedir (Sekil 2).

Bu calismanin konusunu olusturan flogopit mi-
neralizasyonlar ultramafik/mafik plitonikler ile
dogrudan iliskili olup, metamorfik kayaclar ile
gevrelenmekte, felsik plitonik ve damar ka-
yaclari ile kesilmektedir. Bu nedenle asagidaki
bélimlerde plitonik kayacg iceren birimlerin jeo-
lojik dzelliklerine girilmistir.

Flogopit olusumlarinin yer aldigi Karako¢ mafik/
ultramafik plUtoniklerinin (Sakar, 2004; Yalgin
ve Yesildag, 2009; Otlu vd., 2010) uyumlu bir
sekilde sokulum yaptigi mermerler, iri kristal-
li, seker dokusu kazanmis, genellikle DB/70°K
yonla, felsik platonik kayaclar ile kesilmekte,
ayrica 1-10 cm kalinlik ve 5-20 cm uzunlukta
kuvars-silis mercekleri icermektedir.

Karako¢ mafik/ultramafik plitonikleri Karakog¢
Koéyl’'nln guneyinde, Karakog¢6zl Dere boyun-
ca, yaklasik olarak 1.5 km?lik dar bir alanda
g6zlenmektedir. Koyu gri-siyah renkli oldukca
iri kristalli kayaclardan olusan birim, Yildizeli
metamorfitleri'ne ait mermer, sist ve gnayslar

icerisindeki tabaka ve folyasyon dizlemleri ara-
sina sil konumunda yerlesmistir (Sekil 3a).

Mafik plutonik kayaclar diyorit ve gabrolardan
olusmakta, yer yer de hornblendit ve pirokse-
nit seklinde tanimlanan/adlandirilan ultramafik
kayag serilerine gecis goOstermektedir. Mafik
kayaclardan gabrolar; beyaz-yesil renkli olup,
feldispat-piroksen bantlar icermektedir. Di-
yoritler; ince taneli, siyah renkli benekler bigi-
minde hornblend ve bazi érneklerde iri kristalli
plajiyoklaz mineralleri ile temsil edilmektedir.
Monzogabrolar; yesilimsi iri kristalli bir gérinim
sunmaktadir. Monzodiyoritler; 50 cm yer yer
de 10-20 cm kalinlkta, siyah renkli hornblend
iceren kayaclardir. Monzodiyoritli zon ile gabro
arasinda, 5 cm kalinhkta kuvars banti (kuvar-
solit) saptanmistir. Monzonitler, hornblend ara-
banth, 3 cm kalinlkta, beyaz renkli, yer yer de
epidotlasma gdstermektedir.

Ultramafik kayaclar; cogunlukla yesilin degi-
sik tonlarinda renklere sahip olup, cogunlukla
hornblendit, ender olarak hornblend-piroksenit
ile temsil edilmekte ve birbirlerine gecis goster-
mektedir. Hornblenditler, koyu yesil-siyah renk-
li, iri taneli, cubuksu ve sert kayaglardir. Siyah
renkli benekler iceren bu kayaclar, genel olarak
cikinti gérinUmlG mermerler arasinda girinti ya-
pan 0.2-5 m kalinliklarda siller seklinde gdzlen-
mektedir. Hornblendit damarlarinin mermerlere
yakin dis kesimleri flogopitce zengin olup, orta
kesimleri ise hornblend-flogopit ardalanmasi
gdstermektedir.

Granitoyidler genellikle faneritik dokulu, pem-
bemsi gri renkli, alkali feldispat ve kuvarsca
zengin granitik kayaclardan olusmaktadir. Yil-
dizeli metamorfitleri icerisinde gdzlenen granitik
kayaclarin bazilarinin, metamorfitlerle tektonik
dokanaklara sahip oldugu ve tektonik aktivite
sonucu metamorfitlerle birlikte deformasyona
ugradiklar gézlemlenmistir.

Siyenitoyidler, Yildizeli metamorfitlerini kesen
pliton ve dayklar halinde izlenmektedir (Al-
paslan, 1993). Genellikle faneritik dokulu, alkali
feldispatlarca zengin siyenitler ile monzonitik
bilesimli felsik ve mafik damar kayaglarindan
olusmaktadir. Siyenitoyidler icerisinde 0.5-20
cm c¢apinda, kiresel, elipsoyidal ve mercek bi-
¢imli mafik magmatik anklavlar yer almaktadir.
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Sekil 2. inceleme alani ve civarinin jeoloji haritasi (Alpaslan, 1993’ten basitlestirilmistir).
Figure 2. Geology map of study area and its surrounding (Simplified from Alpaslan, 1993).

Yer yer epidotlasmis Karakog¢ Plutonikleri ile
mermerler, pembe renkli, iri kristalli, 1-20 cm
arasinda degisen kalinliklardaki siyenit ve granit
aplit sokulumlari (K10-70°D/80-90°KB) ile kesil-
mektedir.

Aplitik dayklar degisik konumlarda bulunmakla
birlikte 22-26 cm’lik normal faylarla ételenmis-
lerdir (Sekil 3b). Pembe renkli dayklarin soku-
lum yaptigi 5-7 cm’lik kesimlerde siyah renkli
granat olusumlari bulunmaktadir.

Karako¢ flogopit yataginda 1-5 cm kalinlikta-
ki flogopit pul/levhalarinin olusturdugu paket-
leri 10-15 cm kalinliktaki yesil renkli piroksen
ve/veya hornblend mineralleri ¢evrelemektedir
(Sekil 3c). Flogopit olusumlari arasindaki, 20-50

cm kalinliktaki beyaz bozunmali hornblendit ka-
yaclarini, pembe renkli ve 15-20 cm kalinlhktaki
aplitler kesmektedir. Aplitleri ise, 40-60 cm ka-
inliginda, hornblend igeren beyaz renkli skapo-
litli zon cevrelemektedir. Yesilimsi kahve-kahve
renkli, camsi ve/veya inci parlakliginda, iri, yari
seffaf ve dilinim dizlemleri boyunca birbirin-
den zorlukla ayrilabilen, kirilgan, ¢ok ince (< 0,5
mm), 1-3 cm ¢apindaki flogopit pullari, Ust Uste
dizilerek iri levhamsi topluluklar (1-5 cm) olus-
turmaktadir. Flogopit mineral olusumlari icinde
beyaz renkli, lifsel, biraz sert, yer yer toz gibi da-
gilgan skapolit mineralleri yer almaktadir (Sekil
3d). Ayrica 6 cm kalinliginda, beyaz-yesil renkli
bozunma yamacikli skapolit-piroksen olusum-
lari bulunmaktadir.
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Sekil 3. Karakog Plutonikleri ve flogopitleri; a) Mermerler icerisinde siyah renkli monzodiyorit sokulumlari, b) Bo-
zusmus hornblenditleri kesen ve faylarla 6telenmis siyenit aplitler, c) Hornblenditlere eslik eden flogopitler,
d) Hornblenditler icerisinde beyaz renkli skapolit olusumlari.

Figure 3. Karakog 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.

MATERYAL VE YONTEM

inceleme alanindan cogunlugu ultramafik bi-
rimlere ait olmak Uzere toplam 61 adet mineral
ve kaya¢ 6rnegi alinmistir. Kaya¢ 6rneklerinde
Cumbhuriyet Universitesi (C.U.) Jeoloji Mihen-
disligi Bo6IUmU Mineraloji-Petrografi ve Jeo-
kimya Arastirma Laboratuvarlar’nda (MiPJAL)
ornek hazirlama (ince-kesit, kirma-6giutme-
eleme ve kil ayirma) ve mineralojik-petrografik
incelemeler (optik mikroskopi-OM, X-isinlari
difraksiyonu-XRD) gercgeklestirilmistir.

OM incelemeleri ile kayaci olusturan bilesenler
ve bunlarin dokusal &zellikleri tanimlanarak ka-
yaclarin adlandiriimalarinin yani sira; bozusma
ve bozunma UrUnleri aydinlatiimaya calisiimistir.

OM ile incelenemeyecek kadar kicik (sub-
mikroskopik) tane boyuna sahip bilesenler ile
bozusma goésteren kayaclardaki mineral birlik-
teliklerinin belirlenmesi, ayrica fillosilikat mine-
rallerinin polimorfik tdrlerinin belirlenmesi ama-
ciyla XRD incelemeleri gergeklestirilmistir. Toz
(tim kayag-XRD-TK) ve camur sivanmis yonli
kil plaketleri (kil fraksiyonu-XRD-KF) Uzerinde
uygulanan XRD c¢6zimlemeleri Rigaku marka
DMAX IlIC model X-isinlari difraktometresinde
(anot=Cu (CuKa=1.541871A), filtre=Ni, geri-
lim=35 kV, akim=15 mA, gonyometre hizi=2°/
dk., kagit hizi=2cm/dk., zaman sabiti=1 Sn., ya-
riklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, kagit araligi=26
5-35°) yapilmistir. XRD c¢6zimlemeleri sonu-
cunda orneklerin tim kayag ve kil boyu bilesen-
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leri (< 2 mm) tanimlanmis ve yari nicel ylzdeleri
de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas
alinarak hesaplanmistir. TUm kayag ve kil fraksi-
yonu hesaplamalarinda mineral siddet faktoérleri
kullanilmis olup, yansimalar mm cinsinden 6l-
cUlmustir. Bu yontemde tim kayag icin dolo-
mit, kil fraksiyonu igin glikollti gekimlerden itiba-
ren kaolinit referans olarak alinmistir (Yalgin ve
Bozkaya, 2002). d-mesafelerinin 6lgilmesinde
ise kuvars i¢c standart olarak kullanilmistir.

Fillosilikat/kil iceren kayaglarda, bu minerallerin
digerlerinden ayrilmasi yontemi baslica kimya-
sal ¢cdézme (kil-disi fraksiyonun uzaklastiriima-
sl), santrifijleme — dekantasyon / dinlendirme
ve ylkama, sUspansiyonlama — sedimantasyon
- sifonlama - santrifijleme ve siseleme ola-
rak siralanmistir. Slspansiyonlama isleminin
olmamasi durumlarinda dispersan (sodyum
hegza metafosfat, Calgon) eklenerek bu sirec
hizlandinimaya calisiimistir. Kil fraksiyonu dif-
raktogramlari normal-N (havada kurutulmus),
glikolleme-EG (60 °C de 16 saat desikatdrde
etilen glikol buharinda birakma) ve firinlama-F
(490 °C de 4 saat firnda isitma) islemlerinden
gecirilerek elde edilmistir. Cekimlerde gonyo-
metre hizi 1°/dk. ve kayit araligi 26=2-30° (hata
miktari + 0.04°) olarak ayarlanmistir. Saf veya
safa yakin fillosilikat minerallerinin (flogopit) po-
litipi belirlenmelerinde Bailey (1980, 1988) ve
J.C.P.D.S. (1990) tarafindan 6nerilen ayirtman
pikler kullanilmistir. Politiplerin belirlenmesinde
20 = 2-65° kayit araligi ve 2°/dk. gonyometre
hizi kullaniimistir.

Fillosilikatlar icin kil ayirma ve digerleri icin mik-
roskop altinda elle ayiklama ydéntemi kullanila-
rak, ayrica OM ve XRD ile kontrol edilerek saf
mineral fraksiyonlar zenginlestirilmistir. 6 adet
mineralin ana, iz/eser ve REE jeokimyasi, 4
adet mineralin oksijen-hidrojen izotop jeokim-
yasl (80 %o, 0Dy, %0) ve 3 6rnegin (1 adet
flogopit, 1 adet hornblend ve 1 adet aplit) K/Ar
radyometrik yas analizleri Kanada’daki Activa-
tion Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine yap-
tinlmistir. Analizlerle ilgili bilgiler firmanin web
sayfasinda (Actlabs, 2016) ayrintili bicimde ve-
rilmektedir.

MINERALOJI-PETROGRAFi

inceleme alaninda yiizeyleyen pliitonik birimle-
ri, Ust Kretase yasli Karakog mafik/ultramafik
pliitonikleri ve Ust Kretase-Paleosen yasli felsik
plutonikler (Yicebaca granitoyidi ve Davulalan
siyenitoyidi) olmak {zere birbiriyle iliskisi/kon-
tagi saptanamamis iki farkl magmatizma Grinu
kayac toplulugu olusturmaktadir. Arazi dlgegin-
de ayirtlanamayan/haritalanamayan mafik ve
ultramafikler, ince kesit dizeyinde yapilan op-
tik mineralojik-petrografik tanimlamalar ile ayirt
edilebilmis (Sakar, 2004; Yal¢cin ve Yesildag,
2009; Otlu vd., 2010) ve Streckeisen (1976) si-
niflamasi esas alinarak adlandiriimistir.

Holokristalin-hipidiyomorf tanesel ve porfirik
dokulu mafik/ultramafikler; bolluk sirasina goére
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 icermektedir. Post-magmatik olusumlari
kalsit, kuvars ve klorit temsil etmektedir.

Dokusal 8zelliklerine, mineral tlrlerine ve bol-
luklarina goére; gabroyik, diyoritik ve feldispa-
toyidli mafik plitonik kayaglar; (skapolitli ve/
veya nefelinli) hornblend gabro, skapolit diyorit,
(skapolitli) klinopiroksen diyorit, monzodiyorit,
(skapolitli) klinopiroksen monzodiyorit, mon-
zogabro, (skapolitl) hornblend monzogabro,
skapolitli foid monzogabro, nefelinli skapolit-
li gabro, skapolit gabro, hornblend monzonit,
hornblend klinopiroksen monzonit ve foidolit
biciminde adlandirnimistir. Baslica hornblendit
ve piroksenit bilesimli ultramafik plitonik ka-
yaclar ise (nefelinli) hornblend piroksenit, (nefe-
linli) piroksen hornblendit, (skapolitli) piroksen
hornblendit, (skapolitl) hornblend piroksenit,
(skapolitli) hornblendit ve (skapolitli) piroksenit,
klinopiroksen hornblendit, hornblendit ve (pla-
jiyoklazl) klinopiroksen hornblendit ile temsil
edilmektedir.

Ultramafik plUtonik kayaglarda yapilan XRD-KF
incelemelerine gore; fillosilikat minerallerinden
simektit, kil fraksiyonu yapilan neredeyse tim;
C-S, klorit ve P-V/I-V ise, birgok 6rnekte temsil
edilmektedir. 1-V mineralinin (002) ylzeyine ait
normal ve glikollt piki 12.34 Ada gozlenirken,
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Sekil 4. Ultramafik plitonik kayaclardan alinan érneklerin XRD-KF difraktogramlari; a) Simektit ve karisik tabakali
I-V, b) Flogopit, c) Karisik tabakali P-V ve S-V, d) Flogopit, karisik tabakali P-V and S-V.

Figure 4. XRD-CF diffractograms of samples from ultramafic plutonic rocks, a) Smectite and mixed-layer |-V, b)
Phlogopite, c) Mixed-layers P-V and S-V, d) Phlogopite, mixed-layers P-V and S-V.

firmh ¢ekimine ait pik ise simektitin (001) yU-
zeyinin de yer aldigi 10.02 A’da birlikte ortaya
cikmaktadir (Sekil 4a). Mafik plitonik iki 6rnekte
yapilan kil fraksiyonuna gdre simektit, klorit ve
I-S mineralleri bulunmaktadir. Felsik plttonik bir
ornekte yapilabilen kil fraksiyonu incelemesin-
de ise simektit minerali saptanmustir.

Pirometasomatik kayaclar; blyik dl¢tide epidot
ve granatlardan olusmaktadir. Ayrica; fillosilikat,
skapolit, kalsit, horblend, piroksen ve feldispat
mineralleri de belirlenmistir. Fillosilikat mineral-
lerini flogopit, simektit, I-V/P-V ve S-V olustur-
maktadir.

Fillosilikatlardan saf flogopitte d(001) ve d(003)
pikleri siddetli, d(002) piki ise oldukca disiik
siddete sahiptir (Sekil 4b). P-V normal ¢cekim-
de 10.98 A; S-V glikolli cekimde 14.52 Ada
pik vermektedir (Sekil 4c). Bir baska drnekte ise

Phl-P-V S-V gegisleri izlenebilmektedir (Sekil
4d).

Flogopitler; Bailey (1980) tarafindan verilen
ayirtman pik degerleri ve siddetlerine gore 1M
(1 tabakali monoklinik) politipini temsil etmek-
tedir. Flogopitler i¢cin 1M politipini karakterize
eden ayirtman pikler 4.59, 4.55, 3.92, 3.65, 3.39,
3.144 ve 2.513 A olarak siralanabilir (Sekil 5).

JEOKIMYA

Ana ve iz Element Jeokimyasi

Bazi silikat mineralleri (flogopit, P-V, granat,
skapolit, hornblend) ve kayaclarin (hornblen-
dit, aplit) ana element icerikleri ve mineralle-
rin birim-hicre bilesimleri Cizelge 1, iz ele-
ment igerikleri ise Cizelge 2’de sunulmustur.
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Sekil 5. Yildizeli yéresine ait 1M flogopitinin ydonlenmemis XRD toz difraktogrami.
Figure 5. Unoiented XRD powder diffractogram of 1M phlogopite from Yildizeli area.

Kuluncak ydresine ait serpantinit-ana kayagh
flogopit ve P-V (Yalgin vd., 2009); ayrica Ku-
rancall yoresine ait metagabro-ana kayacli flo-
gopit (Toksoy-Kdksal vd., 2001) drnekleri de
karsilastirma amaciyla cizelgelere eklenmistir.
FeO-Fe,O,-tFeO-tFe,O, donusimlerinde SiO,
< % 53 ise Fe,0,=tFe,0,.0.15 ve FeO=(tFe,O,-
Fe,0,)/1.11135; SiO, < % 70 ve tFe,0, > % 15
ise FeO=(tFe,0,-1.5)/1.11135 ve Fe,O,=tFe,O,-
FeO kabullenme ve esitliklerinden yararlaniimis-
tir. Birim-hicre bilesimleri; fillosilikat/kil mineral-
leriicin 11 (Weaver ve Pollard, 1973), granat icin
12, hornblend igin 23 ve skapolit icin 24 (Deer
vd., 1992) oksijen bazina goére hesaplanmistir.

Tipik trioktahedral bilesime sahip flogopit; tet-
rahedralde Si-Al, oktahedralde bolluk sirasi-
na goére Mg-Fe-Al substitisyonuna sahiptir.
Toplam oktahedral katyon miktar 2.74 ve Mg/
(Mg+Fe) orani 0.74 olup, yapraklar arasinda
bulunan ana katyonlar Mg ve K’dur. Flogopit-
lerin biyotit bileseni her iki olusum icin daha az
olmakla birlikte; Yildizeli ultramafik-ana kayacli
flogopitler Kuluncak yéresine ait serpantinit-
ana kayacgh flogopitlere gére Fe’ce zengin ve
Mg’ca fakir, buna karsin metagabro-ana kayagli
Kurancal flogopitlerine ise benzerdir. Birim

hicre formuline gore; Fe-Al flogopit olarak ad-
landirilabilir:

MgO.2oca0.?4Na0.06K0.83(Ti0.1 5A|0.1 1 Fe+30.1 1 Fe+20.68M n0
.01 Mg1 .68) [S|2.61A|1 .39010] (OH)2

Kuluncak serpantinit-ana kayagh P-V’e gore;
Yildizeli ultramafik-ana kayag¢h P-V, Fe’ce zen-
gin ve Mg’ca fakir olup; birim-hlicre bilesimi
asagida verilmistir:

(M90.250a0.14Na0.05K0.49)(TiO.17A|0.1 1 Fe+20.81 I:e*—30.17|\/I

No.o1 Mg1.42)[Si2.68A|1 .32010] (OH),

Leake (1978) siniflamasina gére, Si-Mg/(Mg+Fe),
hornblenditlerin ana bileseni olan hornblend,
Ca’un yerine Na ve K da icermekte olup; mag-
neziyen hastingsit olarak adlandiriimistir:

(Ca, _Na . K P \Ti

+3 +2
1.99 0.49" "0.49" 0.12 0.21A|0.20Fe O.39Fe 2.10Mn0.

0:M; 6o)[Si 6Al, 4,0,,1(OH),

Ca/(Na+Ca) bilesenine (meyonit) gére, skapolit-
ler mizzonit bilesimindedir:

K,..P

1.03° "0.10" 0.01

(Fe+20.02M90.OSCa2.23Na )[Si6.90A|4.86024]

M,*?/R,*® oranina gore, granatlar grossular ola-
rak tanimlanmistir:

(Na0.03K0.01P (Fe+21.15Mn0.06M90.080a

0.03) 2.77)
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Cizelge 1. Yildizeli, Kuluncak (Yalcin vd., 2009) ve Kurancal (Toksoy-Kdksal vd., 2001) yoéresi 6rneklerinin ana
element kimyasi ve birim-htcre bilesimleri.

Table 1.  The major element chemistry and unit-cell compositions of samples from Yildizeli, Kuluncak (Yalgin et
al., 2009) and Kurancall (Toksoy-Kdksal et al., 2001) areas.

Yore Yildizeli Kuluncak Kurancali Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-v Flogopit Granat Skapolit Hornblend  Aplit
Element
Oksit % SYM-2  SYM-40 MHK-2 MHK-48 FT;;2I;43' SYM-37 SYM-45 SYM-30 SYM-7
SiO, 34.89 33.98 43.18 38.46 39.52 35.8 45.57 35.73 65.14
TiO, 2.699 2.801 0.122 0.365 2.77 1.816 0.026 1.831 0.07
ALO, 16.99 15.43 15.04 13.87 15.21 8.97 27.23 14.38 19.03
tFe,O, 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
Na,0 0.43 0.31 0.30 0.27 0.25 0.17 3.49 1.62 5.71
K,O 8.73 4.89 8.96 6.52 8.69 0.10 0.49 2.46 6.72
PO, 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*s 0.11 0.17 0.03 0.03 0.33 0.21 0.00 0.39
Fe*? 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

tFe,O,=Toplam Fe, LOI (Loss in Ignition)=Ateste Kayip, Mg*=Mg saysi, FeO*=Toplam Fe,
MW (Molecular Weight)=Molekuler Agirlik, Mg#=100.(MgO/Mg0,,,)/[(FeO*/FeO,,,)+(MgO/MgO, )]
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Cizelge 2. Yildizeli ve Kuluncak (Yalgin vd., 2009) yéresi 6rneklerinin iz element kimyasal bilesimleri.
Table 2. The trace element chemical compositions of samples from Yildizeli and Kuluncak (Yalgin et al., 2009) areas.

Yore Yildizeli Kuluncak Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-v Granat Skapolit Hornblend Aplit
Element
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
\ 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 9.3 413 141 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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Cizelge 2. Devami...
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Yore Yildizeli Kuluncak Yildizeli
Ornek/ Flogopit P-v Flogopit P-v Granat Skapolit Hornblend Aplit
Element
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
m <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
Fe*®,,.[Si; ,Aly go T 1105 flogopit; karisik davranisli elementlerden Sb ve

Fillosilikat minerallerinin eser element icerikleri
normallestirme bileseni 1 ppm alinarak karsi-
lastirmali olarak sunulmustur (Sekil 6). Toplam
eser element konsantrasyonu flogopit-P-V-
granat-hornblend-skapolit ydninde azalmak-
tadir. Diger bir ifadeyle, sUbstitlisyon flogopitte
en cok, skapolitte en az dizeyde gercekles-
mistir. Ancak, flogopit ve P-V yapisinda K'u
izleyen oldukca ylksek Ba ve Rb derisimleri
hari¢c tutuldugunda; digerlerinin miktari disik
kalmaktadir. Gegis metallerinden Cr, Ni ve Co
flogopit; Sc, V, Cu ve Zn hornblend; Pb ska-
polit; granitoyid elementlerinden Sn granat; W

Ge granat ve halojen elementlerinden Be ska-
polit yapisinda goreceli olarak zenginlesmistir.
Kalicihgi diistk elementlerden Rb, Cs, Ba ve
Tl flogopit; Sr skapolit ve Ga granat fraksiyon-
larinda en bol bulunmaktadir. Kaliciigi yliksek
elementlerin hepsi granat fazinda oldukga bol
gbézlenmekte; bu minerali genellikle hornblend-
skapolit-P-V-flogopit izlemektedir. Baz fillosili-
katlarda artmakla birlikte en az derisime sahip
elementler Cr, Pb, Bi, In, Mo, As, Sb ve Ag’dir.

Minerallerin iz element dagilimi kondrite (Sun
ve McDonough, 1989) gére normalize edilerek
degisimler incelenmistir (Sekil 7). Karsilastirma
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Sekil 6. Minerallerin eser element iceriklerine goére dagilimi (M=Karisik davranisli elementler, H=Halojen,
PM=Degerli metaller, LFSE=Kaliciligi dislik elementler, HFSE=KaliciigI yiksek 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).

amaciyla diyagrama eklenen NASC icin Nb ve Y,
Condie (1993)’den diger elementler Gromet vd.
(1984)’den alinmistir. Kondrit degerlerine gore;
genellikle minerallerin desenleri birbirinden ve
NASC den ayriimakta olup; belirgin bir ayrimlas-
may/farklilasmayi ifade etmektedir. Flogopitte
P, Eu, Tb, Y ve Yb icin fakirlesme/tiketilme (5
kat P), diger elementler icin zenginlesme (3452
kat Ba) gozlenmektedir. P-V’te en fazla zen-
ginlesme Ba’'da (1544 kat), en fazla tiketilme
P’da (9 kat) bulunmaktadir. Granatta tim ele-
mentler 2675 kata (U) kadar zenginlesmektedir.
Skapolitte Sr’da 297 kata kadar zenginlesme
ve Ti'da yaklasik 3 kata kadar tlketilme ortaya
¢ikmaktadir. Hornblend icin tim elementlerde
zenginlesme (Th’da 479 kat) bulunmaktadir. P
tim fraksiyonlarda belirgin negatif, Ba ise gra-
nat hari¢ pozitif anomali géstermektedir. Flogo-
pit ve P-V; P ve Eu da ¢ok kuvvetli olmak lzere
Th ve Ce icin negatif; Ba, K, Sr ve Ta igin pozitif
anomaliye sahiptir.

Minerallerin kondrite (Sun ve McDonough,
1989) gbre normalize edilen REE icerikleri bazi
mineraller ve NASC (Ho ve Tm igin Haskin vd.,
1968, digerleri icin Gromet vd., 1984) ile kar-
silastinimistir (Sekil 8). Kondrite gbre; granat-
hornblend-skapolit-flogopit-P-V yéninde XREE
derisimlerinde belirgin azalma olup, mineralle-
rin desenleri birbirinden ayrilmakta ve ayrim-
lasmayi/farklilasmayi isaret etmektedir. Ayrica
genellikle hafif REE’in (LREE) derisimleri, agir
REE’e (HREE) goére bir azalma gdstermektedir.
Kuluncak flogopit ve P-V hari¢, diger mineral-
lerde genellikle bir zenginlesme gbzlenmekte-
dir. Flogopit ve P-V; LREE’de zenginlesmeye
(12 kat), HREE’de fakirlesmeye (12 kat) sahip-
tir. Flogopitte Eu ve Tm, P-V’de Ce ve Eu igin
belirgin negatif; flogopitte Gd ve P-V’de Gd ve
Pr igin pozitif anomali tipiktir. Bunlardan negatif
Eu anomalisi; Eu’un flogopit ve P-V mineralleri-
ne eslik eden Ca-iceren minerallerde (skapolit,
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Sekil 7. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize iz element desenleri (Kondrit: Sun ve McDonough, 1989;
NASC icin Nb ve Y: Condie, 1993; diger 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).
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Sekil 8. Fillosilikat minerallerinin kondrit-normalize REE bolluklarn (NASC: Ho ve Tm elementleri Haskin vd. 1968,
diger 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).

granat, epidot, hornblend) tercihli olarak ve/ Durayli izotop Jeokimyasi
veya olusum sirasina gére zenginlesmesinden ) ]
kaynaklanmaktadir Bu incelemeler; jeotermometre ve sivi-kayag et-

kilesiminin izlerini saptamak amaciyla genellikle
iki alanda uygulanmaktadir. Birincisi, olusum
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sicakliklar ile iliskili iki faz arasindaki ayrimlas-
mayi, ikincisi ise sivi veya kayac¢ protolitlerinin
kaynagini degerlendirmek icin sivi veya kayacin
izotopik bilesimini esas almaktadir.

Oksijen ve hidrojen izotoplari jeokimyasi ince-
lemeleri 1 adet flogopit (SYM-2) ve 1 adet P-V
(SYM-40) olmak Uzere 2 saf kil fraksiyonu lze-
rinde gerceklestiriimistir (Cizelge 3). Flogopitin
8'%0g,,o degeri + %010.4, 8D, degeri ise
—79 %o, P-V’in degerleri ise sirasiyla 5"°O,,,
= %o+11.7 ile 8D = %0—105 olarak belirlenmis-
tir. Bu degerler, Kuluncak ydéresine ait serpan-
tinit-ana kayacl sirasiyla flogopit ve P-V’e gore
daha dusuktidr. Kuluncak ydéresi flogopit ve
P-V’lerinin 80 degerleri manto ve MORB’a
gore daha disuk; buna karsin kitasal koékenli
magmatiklere ise benzerdir. 5'®0 degeri man-
to igcin yaklasik %05.7 olarak kabul edilmekte
(Kyser, 1986), MORB icin %05.2-6.4 (Eiler vd.,
2000) arasinda degismekte, granitlerde ise
%o 10’u (Taylor, 1968) asabilmektedir. Diger bir
ifadeyle; magmatik kayaclarin 80 degerleri ar-
tan silisyumla veya kitasal kabuk etkilesimiyle
birlikte artmaktadir.

Fillosilikat minerallerinin 5'®0O ve 8D degerleri ile
birlikte, bircok arastirmaci (Craig, 1961; Shep-
pard vd., 1969; Sheppard, 1986; Sheppard ve
Gilg, 1996; Wenner ve Taylor, 1974) tarafindan
Onerilen deniz suyu noktasi, meteorik su, su-
perjen-hipojen, kaolinit alterasyon cizgileri ile
Kuluncak flogopit ve P-V verilerini (Yalgin vd.,
2009) de icerecek bicimde topluca verilmistir
(Sekil 9). incelenen &rneklerden flogopit hipo-
jen; buna karsin P-V ise slperjen kesimde yer

almaktadir. Kuluncak yoéresinden elde edilen
veriler ile artan 5D ve 8'®0 degerleri flogopitles-
me; buna karsin Yildizeli yéresinden elde edilen
veriler ile azalan 8D ve kismen artan §'%0 deger-
leri vermikulitlesme y6nelimini vermektedir.

inceleme alanindaki flogopit ve P-V mineralleri-
nin olusum sicakliklarinin belirlenmesi icin izo-
topsal ayrimlasma baslangi¢c degeri olarak gra-
nitoyid kayaglarina ait ilksel 8'®0 degerlerinin
(I-tipi %06-10, S-tipi %010-15: Harris vd., 1997;
A-tipi %06-8: Whalen vd., 1996) ortalama alt
ve Ust sinirlan (%07.3-11) alinmistir. Buna gore,
Zheng (1993) tarafindan onerilen flogopit-su ok-
sijen izotop ayrimlasmasi verilerinden itibaren
olusturulan egrilerden flogopit igin ~ 280 °C ve
P-V icin ~130 °C sicaklik degerleri elde edilmis-
tir (Sekil 10). Diger bir ifadeyle vermikulitlesme
daha dusuk sicakliklarda gelismistir. Ayrica bu
degerler; Kuluncak flogopit ve P-V icin bulunan-
lardan oldukga yUksektir.

Radyojenik izotop Jeokimyasi

inceleme alanindaki plitonik kayaglara ait
gerceklestirilen “°Ar/*®Ar radyometrik yaslan-
dirma calismalarina goére (Boztug vd., 2009);
Yilcebaca granitoyidi Ge¢ Kretase (71.7+0.4 —
73.7+0.3 Ma), Davulalan siyenitoyidi ise Paleo-
sen (65.7+0.2 — 65,8+0.2 Ma) yaslidir.

Hornblend K/Ar verilerine gore ilk kez bu ca-
lismada yaslandirilan Karakog¢ Plitoniklerinin
yasi Ge¢ Kretase (69.7+1.8 Ma) olup, Yiceba-
ca granitoyidlerine benzer, ancak daha genc
bir magmatizmayi temsil etmektedir. Karakog¢

Cizelge 3. Yildizeli ve Kuluncak (Yalgin vd., 2009) yoresi fillosilikat minerallerinin durayli izotop (6180 ve 8D) bile-

simleri.

Table 3. The stable isotope (5°0 and 8D) compositions of phyllosilicate minerals from Yildizeli and Kuluncak (Yalgin

et al., 2009) areas.

Yére Ornek No Ana Kayag Mineral % H,0 3D smow 80 gyow
MHK-2 Ultramafik Flogopit 5.9 -68 12.3
Kuluncak
MHK-48 Ultramafik P-V 9.9 -73 13.6
SYM-2 Plitonik Flogopit 4.8 -79 10.4
Yildizeli
SYM-40 Plitonik P-V 7.4 -105 11.7
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Sekil 9. Flogopit minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerinin 5’0 ve 3D diyagramindaki konumlari (Ok-
lar sirasiyla serpantin-flogopit ve flogopit-P-V yéniindeki izotopsal farkllasmayr gdstermektedir. Kaolinit
cizgisi: Sheppard ve Gilg, 1996; sliperjen-hipojen ¢izgisi: Sheppard vd., 1969; Meteorik su cizgisi: Craig,
1961; Magmatik ve metamorfik su alanlari: Sheppard, 1986; Kuluncak flogopit ve P-V: Yalcin vd., 2009).

Figure 9. The distributions of oxygen and hydrogen compositions of phyllosilicate minerals in the 8'®0 and 3D
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: Yalcin et al., 2009).

platoniklerini keser konumlu siyenit aplitler
daha geng Ust Kretase-Paleosen sinirina yakin
en Ge¢ Maastrihtiyen (67.8+1.7 Ma) yasl olup,
Davulalan siyenitoyidine gére daha yashdir. in-
celemenin konusunu olusturan ve Karako¢ plu-
toniklerinin icinde gelisen flogopit mineralleri
icin Paleosen (60.1+1.6 Ma) yasi elde edilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yildizeli yéresinde flogopit ve iliskili kayaglar
Uzerinde gerceklestirilen mineralojik-petrogra-
fik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen
sonuglar ve tartismasi asagida sunulmustur:

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip
yan ve ana kayaclar icinde zenginlesebilmekte
ve 6nemli yataklar olusturabilmektedir. Flogo-
pitler ultramafik/mafik magmatik (Abu-Jaber ve
Kimberley, 1992; Peabody ve Einaudi, 1992;

Lambert ve Epstein, 1992; Feldstein vd., 1996;
Toksoy-Kdksal vd., 2001; Mader vd., 2001;
Gupta vd., 2002; Yalgin ve Bozkaya, 2016),
metamorfik (Murakami vd., 2002; Schreyer vd.,
1980) ana-kayagclarinda sinjenetik ve/veya piro-
metasomatik kayaclarda epijenetik olarak ne-
oformasyon (yeni olusum) ve transformasyon
(doénlstim) mekanizmalariyla olusabilmektedir.

Yildizeli bdlgesinde Ust Kretase yasl Karakog
ultramafik/mafik plitoniklerinde Paleosen yasli
granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda i¢ ice
gecmis kontak pndmatolitik (kontak hidroter-
mal alterasyon) ve/veya kontak metasomatizma
(pirometasomatizma) ile iliskili ve baslica flogo-
pitlesme ile temsil edilen mineralizasyonlar bu-
lunmaktadir. K-metasomatizmasi ile bazi inosi-
likat minerallerinin (piroksen, hornblend) fillosili-
kat yapisina donisimu asagidaki tepkimelerle
ifade edilmistir (Klinopiroksen veya Hornblend—
Flogopit):
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Sekil 10.  Flogopit ve karisik tabakall P-V minerallerindeki suyun &80

<wow d€gerleri ile sicaklik arasindaki iligkiler

(Zheng, 1993; 8'80 degerleri, manto i¢in %05.7: Kyser, 1986 ve grantik su igin %07.3-11: Whalen vd., 1996

ve Harris vd., 1997).
Figure 10. Relationships between the 580

Smow

values of water and temperature in the phlogopite and mixed-layer

P-V minerals (Zheng, 1993; 5'°0 values: 5.7 %o for mantle from Kyser, 1986 and 7.3-11 %o for granitic
water from Whalen et al., 1996 and Harris et al., 1997).

CaFeMg,[(AISi),0,,] + 2H* + K+ = K(FeMg,)[Al-
Si,0, J(OH), + Ca?

3710
(NaCa,)(Fe,Mg,)[AISi,0,,J(OH), + 2H* + 2K+ -
2K(FeMg,)[AISi,O, ](OH),+2Ca**+Na*

Flogopitler; yer yer P-V ara fazindan gecerek,
vermikulit trd negatif déntsimlere neden ol-
mustur (Flogopit = P-V = Vermikdlit):

K(FeMg,)[AISI,O, J(OH),+0.50Ca*2 +  4H,0
- K,.Ca,,FeMg, JAIS,0,JOH),2H,0 -
Ca, ,Mg,AISI,0, J(OH),.4H,0+Fe2+K*

KAISiO,-Mg,SiO,-SiO,-H,O sistemindeki sicak-
lik-basin¢ denge diyagramindan elde edilen

termodinamik verilere goére (Luth, 1967); flo-
gopitin olusum sicakhgi yaklasik 1000 °C dir.
Sicaklik-log aSiO, aktivite diyagraminda ise
flogopitin kararhlik alani 850-910 °C arasinda
degismektedir (Wones ve Gilbert, 1982). Yil-
dizeli flogopit ve P-V igin daha disuk sicaklik
degerlerinin (~ 280 ve 130 °C) bulunmasi; bu
minerallerin magmatikten ziyade hidrotermal
¢Ozeltilerin neden oldugu kristallenmeye karsilik
geldigini distndirmektedir.

Grossular tird granatlar; termal ve bodlgesel
metamorfik saf olmayan kalkerli kayaclarin ka-
rakteristigi olup, Ca-metasomatizmasi gecirmis
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kayaclarda; bazen granit pegmatitlerde pnéma-
toliz sonucu diyopsit veya skapolit ile birlikte
olusmakta ve normal basingta 785 °C’nin altin-
da daima kararl kalmaktadir (Deer vd., 1992).
inceleme alaninda flogopit iceren pirometaso-
matik seviyelerde ortaya ¢ikan grossular; koyu
renkli minerallerin alterasyonundan itibaren do-
nidsim ve/veya neoformasyon mekanizmasi ile
belirtilen sicakhgin altinda olusmus gézikmek-
tedir.

Yildizeli yéresinde pirometasomatik zonlarda
yaygin olarak gbzlenen ve granatlara eslik eden
diger bir mineral de epidottur. Genis bir para-
jenez araligina sahip bu mineraller; tipik olarak
boélgesel metamorfizma Urlind olmakla birlikte;
kontak metamorfizma kosullari altinda ve asidik
magmatik kayaglarin kristallenmesi sirasinda;
ayrica plajiyoklazlarin hidrotermal alterasyonu-
nun (sosuritizasyon) bir GriniU olarak eklem ve
catlaklar boyunca, amigdal ve bosluklarda da
olusmaktadir (Deer vd., 1992). inceleme alanin-
da flogopitli pirometasomatik zonlarda sapta-
nan epidotlarin ise agik renkli minerallerin (6zel-
likle feldispat ve feldispatoyid) alterasyonu ile
ornatiimasi ve/veya akiskanlardan itibaren neo-
formasyonu ile ortaya ¢cikmasi dustnulmektedir.

Yildizeli yéresinde saptanan diger minerallerden
skapolit; ultramafik/mafik kayaglarin ana bile-
senlerinden birisi olup; pirometasomatizma bu
mineralin tane boyunun artmasina ve flogopitik
zonlarda birikmesine neden olmustur.

Karakog plutoniklerinde flogopitlesme-sonrasi
gelisen epijenetik mineraller ise simektit, klorit,
C-S, I-S, |-V ve S-V olup; faylanma, bindirme
veya makaslama gibi zayif dizlemleri kullanan
karbondioksitli veya karbonik asitli yeralti suyu
ve/veya meteorik sular ile agik/koyu renkli mi-
nerallerin ayrismasl ve/veya kayaclarin catlak
ve gdzeneklerinde neoformasyon mekanizmasi
ile olusmustur.

iz elementlerin, dzellikle de REE’in icerigi ve
dagihmi ana kayacg, ylzeysel bozunma orta-
mindaki fizikokimyasal kosullar ve sedimanter
surecler konusunda &nemli bilgiler sundugu
bilinmektedir (Fleet, 1984; McLennan, 1989).
Deniz suyunda kuvvetli bir sekilde ayrimlasma
gosteren Na, Mg, K, Sr, Ca, U ve Rb gibi ele-
mentler sedimanter siregler sirasinda hareketli

olduklarindan provenansin anlasiimasinda kul-
laniimasi sinirhiyken, dogal sularda ¢ok distk
¢6zUlnlrlige sahip Fe, Th, Al, Co, Mn, Pb, REE,
Y, Sc, Zr, Ti, Hf, Cr, Ni, Ba, Si ve V elementleri
sedimanlar icerisine tasinmalari sirasindaki bile-
simlerine benzerdir ve provenansin dogasi hak-
kinda énemli bilgiler verirler (McLennan, 1989).
Bu cercevede dusindldiginde; ozellikle REE
acisindan Yildizeli flogopit ve P-V’leri; Kuluncak
flogopit ve P-V’lerine ve diger silikatlara goére
daha az ayrnmlasma/farkllasma go&stermekte
olup; Kuluncak flogopit ve P-V’lerine gore farkli
bir kbken kayaci isaret etmektedir. Diger bir ifa-
deyle, farkl ana-kayaca ve/veya olusuma sahip
flogopitler jeokimyasal Ozellikleri bakimindan
birbirinden belirgin bicimde ayirt edilebilmekte-
dir.

Flogopit ve P-V’in 8'®0 degerleri Kuluncak yore-
sine ait serpantinit-ana kayacli sirasiyla flogopit
ve P-V’e gére daha disUktir. Kuluncak yoresi
flogopit ve P-V’lerinin 8’80 degeri manto (Kyser,
1986) ve MORB’a (Eiler vd., 2000) gére daha
dustk; buna karsin kitasal kokenli magmatikle-
re (Taylor, 1968) benzerdir. Fillosilikat mineral-
lerinin birlesik 5'®0 ve 8D derisimleri; flogopitin
hipojen ve P-V ise slperjen kékenli oldugunu
ortaya koymaktadir. Azalan 8D ve artan §'®0
degerleri flogopitlesme; buna karsin artan 8D ve
azalan 6'0 degerleri vermikilitlesme yonelimi-
ni vermektedir. Diger taraftan, izotopsal ayrim-
lasma baslangic dederi olarak alinan granitoyid
kayaclarina ait 8'®0 degerine gore; Yildizeli flo-
gopit ve P-V icin bulunan distk sicaklik deger-
leri; bu minerallerin magmatik degil, hidrotermal
cozeltilerin neden oldugu kristallenmeye karsilik
geldigini disindirmektedir.

K/Ar verilerine goére flogopitlerin icerisinde ge-
listigi Karakog plitonikleri ve bunlari kesen si-
yenit aplitler Ge¢ Kretase (sirasiyla 69.7+1.8 Ma,
67.8+1.7 Ma), flogopitler ise Paleosen (60.1+1.6
Ma) yashdir. Elde edilen yas verileri flogopitlerin
olusumunda ultramafik kayac-felsik dayk soku-
lumu ve buna bagh hidrotermal alterasyon bigi-
minde kronolojik bir sirayl vermektedir.

Mika grubu mineralleri, 6zellikle flogopit, farkli
jeotektonik ortamlarda, degisik yaslara sahip
yan ve ana kayaclar icinde zenginlesebilmek-
te; magmatik (ultramafik/mafik plutonik ve
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volkanik) ve metamorfik kayaglarda sinjenetik
(potasik-magneziyen magmalarin fraksiyonel
kristallenmesi ve K-Mg’ca zengin kil mineral-
lerinin metamorfizmasi) ve epijenetik (ultrama-
fik/mafik magmatik ve metamorfik kayaclarin
hidrotermal alterasyonu) olarak neoformasyon
(yeni olusum) veya koyu renkli minerallerin
transformasyonu (déntsiim) mekanizmalariyla
olusabilmektedir. Yildizeli bélgesinde Ust Kre-
tase yasli Karakoc¢ plitoniklerinde Paleosen
yash granitoyid-siyenitoyidlerin kontaklarinda
i¢ ice gegmis kontak hidrotermal alterasyon ve/
veya kontak metasomatizma (pirometasoma-
tizma) ile iliskili K-metasomatizmasi etkilesimi
sonucunda koyu renkli minerallerin (piroksen,
hornblend) transformasyonu ile gelismis baslica
flogopitlesme ile temsil edilen mineralizasyon-
lar bulunmaktadir. Bélgedeki flogopitler; yer yer
P-V ara fazindan gecerek, vermikulit tirl nega-
tif dontstmlere ugramistir.

Termodinamik parametreler (toplam basing, su
basinci, oksijen ucuculugu / fugasitesi, oksit-
lerin aktivitesi vb.) minerallerin olusum sicakli-
gini arttirmak veya azaltmakla birlikte (Garrels
ve Christ, 1965; Bethke, 1996; Zhang, 2008;
McSween vd., 2013), Yildizeli yoresindeki Ka-
rakoc plitoniklerinde neoformasyon ve/veya
aclk ve koyu renkli minerallerden itibaren geli-
sen ve flogopitlesmeye eslik eden diger mine-
rallerin de birbirini izleyen evrelerde gelistikleri
didstndlmektedir. Pirometasomatik bozusma
zonlarindaki minerallerin olusum sirasinin gra-
nat (grossular)-epidot-skapolit-flogopit olarak
gelismesi olasili gézikmektedir. Bunlardan
epidotlar; 6zellikle feldispat ve feldispatoid gibi
aclk renkli minerallerin alterasyonu ile ornatil-
masl ve/veya neoformasyon ile ortaya cikmis-
tir. Skapolit; ultramafik/mafik kayaclarin birincil
bilesenlerinden birisi olup; pirometasomatizma
bu mineralin tane boyunun artmasina ve flogo-
pitik zonlarda damar ve/veya mercek biciminde
birikmesine neden olmustur.

Bolgedeki yaygin pirometasomatik olusumlara
ragmen, flogopitlerde karisik tabakali P-V ve/
veya vermikilit gibi yaygin bir mineralojik dénu-
sum gerceklesmediginden vermikulit veya ver-
mikulitlesmis flogopit yatagi olarak tanimlanma-
s dogru gbézikmemektedir. Ayrica; 2.750.000

ton muhtemel rezerve ve isisal ve kimyasal yon-
temler ile saptanan sirasiyla 18 ve 49 kat gen-
lesme oranlarina sahip oldugu bildirilen (Uggill,
1997) flogopitlerin ekonomik agidan degerlendi-
rilmesi icin basit cevher zenginlestirme yontem-
lerinin uygulanmasi gerekmektedir.
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2005 Sigacik Koérfezi deprem verilerinin ArcGIS — (versiyon 10.1) yazilimi kullanilarak mekéansal ve yogunluk ana-
lizleri incelenmis ve bdlgenin depremselligi degerlendiriimistir. Mekansal analiz icin M>2 biyutkliginde 1506 adet
deprem verisi programa aktarilarak ortalama merkez, agirlikli ortalama merkez, standart uzaklik, agirlikli standart
uzaklik, standart sapma elipsi analizleri yapilmistir. Yogunluk analizlerinden nokta analizi M>2, Kernel yogunluk
analizi ise M>2 ve M>3 depremlere uygulanmistir. Deprem ve fay iliskisinin incelenmesi igin dncelikle bdlgedeki
faylar sayisallastirilarak programa aktarilmis ve belirli mesafeler icin tampon analizi yapiimistir. Tim bu analizler so-
nucunda, depremlerin Gllbahge ve Urla faylarinin bulundugu bodlgede yogunlastigi ve Seferihisar, Urla, Gllbahce
ve Demircili bdlgelerinin yiksek deprem aktivitesine sahip alanlar oldugu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu, depremsellik, Kernel yogunluk analizi, mekansal analiz, nokta analiz, Sigacik
depremleri.

ABSTRACT

2005 Sigacik 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 Gllbahgce and Urla faults, and Seferihisar, Urla,
Gllbahge ve Demircili are identified as areas having high seismic activity.

Keywords: West Anatolia, seismicity, Kernel analysis, spatial analysis, point density, Sigacik earthquakes.
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GiRIiS

Son yillarda izmir ve cevresinde yapilan calis-
malarda bdlgenin biylk bir risk tasidigi belir-
tilmistir (Pamukcu vd., 2013; Akinci vd., 2000;
Polat vd., 2009; Gok vd., 2010a; 2010b). Sigacik
depremleri, 17 Ekim 2005 tarihinde yerel saat
ile 08:45’de blyUtklugi MI=5.7 olan deprem ile
baslamis ve ardindan bélgede yuzlerce hafif ve
cok hafif buyuklikte depreme neden olmustur
(UDIiM, 2005). Bélge bu depremler sonucunda
bircok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Emre
vd., 2013; Benetatos vd., 2006; Aktar vd., 2007;
Sozbilir vd., 2009; Pamukcu vd., 2015; Yolsal-
Cevikbilen vd., 2015). Artci sarsintilarin dagihmi
genellikle Giilbahce Fayr’nin (bazi calismalar-
da Karaburun Fayi olarak da adlandirimakta-
dir) dogrultusu ile uyumlu olmakla birlikte, Urla
Fayr’nin giiney ucu ile Sigacik Korfezi’nde yo-
gunlasmakta ve Onceki calismalarda yapilan
¢6zUmler sonucunda; bdlgeyi etkileyen hakim
tektonik rejimin oldugu K-G ve KB-GD dogrul-
tulu sag yonlu dogrultu atimh faylanmalardan
kaynaklandigi tespit edilmistir (Baykal, 2006).
Arastirmaci, Karaburun Fayr’nin glney ucu ile
Teke Yarmadasi’'nin arasinda kalan bdlgede
yapillan odak mekanizmasi hesaplamalarinda,
sag yonlli dogrultu atim bileseninin yani sira
az miktarda edim atimli bilesenin de oldugunu
belirtmistir. Emre vd., (2005) hizlh fay dtzlemi
¢6zUmleriyle depremlerin dogrultu atiml fay-
lanma mekanizmasina bagl olarak gelistigi ve
depremlerin dis merkezinin kérfezin batisinda
kara ile denizin birlestigi bolgede oldugu be-
lirlenmistir. Sigacik-Urla boélgesinde meydana
gelen depremlerin gesitli kuruluslardan alinan
dis merkez lokasyonlar diri fay haritasi ile kar-
silastirildiginda Gilbahge Fayr’ndan kaynaklan-
digi seklinde yorumlanmistir. Utku (2005) ise bu
depremlerin ikincil fay zonlarinin birbirine para-
lel gelisen kiriimalari seklinde olduguna dair bir
yaklasimda bulunmasina ragmen, Sozbilir vd.
(2009), deprem dizilerinin Karaburun Yarimada-
si ile Seferihisar YUkseltisi arasinda kalan bol-
gedeki faylarda gelismis olan negatif gicek yapi-
sindan kaynaklandigini belirtmistir. Odak meka-
nizma ¢6zimlerinden, Sigacik Korfezi’ndeki bu
deprem dizilerinin yanal atimli fay hareketlerinin
(Benetatos vd., 2006) ve ilksel odak mekanizma

¢6zUmlerinden G¢ blylk depremin yaklasik
K-G dogrultulu ve sag yonli dogrultu atiml fay-
lanma mekanizmasina (Baykal, 2006) bagh ol-
dugu belirlenmistir.

17-31 Ekim 2005 tarihleri arasinda (M>2.4)
839 deprem raporlanmis ve bunlarnn Gilbah-
¢e Fayinin gliney bdliminde yogdunlastigi be-
lirtiimistir (UDIM, 2005; Yolsal- Cevikbilen vd.,
2015). Depremler sonucunda Demircili bdlgesi
cevresinde yilzey deformasyonlar gdzlenmis
ve ayrintil olarak haritalanmistir (Sézbilir vd.,
2009). Turkiye’de yerbilimleri ile ugrasan farkl
disiplinlerde farkli 6zellikte verilerin kullanilarak,
diizenlenmesi ve depolanmasi, gorsellestiriime-
si, analizi ve raporlanmasi konularinda Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) uygulamalarina olan rag-
bet artmaktadir (Poyraz ve Kalafat, 2012). Bu-
nunla birlikte sistem depremle ilgili tUm verilerin
cografi koordinatlara dénusturulerek, istatistik-
sel veya matematiksel analizlere ve elde edilen
sonuclarin goérsel olarak sunulmasina olanak
saglamaktadir (Tagil ve Alevyakal, 2013; Oz-
sahin, 2014; Pektezel, 2015). Literatirde CBS
uygulamalarinda deprem ile ilgili olarak afet y6-
netimi, deprem duyarlilik haritalari ve risk ana-
lizi tespiti gibi konularinda yapilan calismalara
oranla mekansal ve yogunluk analizi ile ilgili ca-
lismalarin sayisinin daha az oldugu gorilmustar.
Mekansal analiz uygulamalari ile ilgili benzer
calismalar izmir ve yakin cevresi (Aktepe ve Ay-
din, 2013) ile Ege Bodlgesi (Tagil ve Alevkayall,
2013) i¢in uygulanmistir.

2005 Sigacik depremlerinin mekansal ve yo-
gunluk analizleri icin, AFAD (Afet ve Acil Du-
rum Yoénetim Baskanligi) deprem katalogundan
calisma alanina uygun olarak belirlenen bdlge
icerisinde M>2 buyukligindeki deprem verileri
alinmistir (AFAD, 2015). Bu galismada belirtilen
tim analizler ArcGIS Desktop yazilimi kullanila-
rak yapilmistir.

YONTEM

AFAD’In resmi internet sitesinde yer alan
deprem katalogu kullanilarak 01/01/2005 -
01/12/2005 tarihlerinde 26,658-27,0645 B
- 38,0126-38, 6941 E arasinda kalan alanda
M>2 blyukliginde,1-105 km derinlikte meyda-
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na gelen 1506 adet deprem verisi Excel tablo- uzaklik, agirlikl standart uzaklik, standart sap-
sunda (Boylam-Enlem-Derinlik-Blyuklik) Arc- ma elipsi) ve yogunluk (nokta yogunluk ve Ker-
GIS —(versiyon 10.1) programinda kullaniimak nel yogunluk) analizi uygulanmistir.

Uzere uygun formata gevrilmis ve analizler icin
hazir hale getirilmistir. Belirtilen tarih aralkla-
rn ve sinirlandinlan boélge, ¢alismanin amacina
gbre belirlenmistir. Cografi Bilgi Sistemleri
Uzerinde WGS-UTM-Zone-35N cografi koordi-
nat sistemi kullanilarak ¢alisiimistir. Depremler,
blyUkllklerine gére mikro depremler (1.0 < M
< 2.99), kicuk depremler (3.0 = M < 4.99) ve
orta buytklikteki (5 < M < 5.90) depremler ola-
rak siniflandirilarak dagihm haritasi hazirlanmis-

Meydana gelen depremlerin genel dagilimina
bakildiginda Teke Burnu, Urla, Gllbahce ve Se-
ferihisar arasinda kalan bdlgede yogunlastigi go-
rilmektedir (Sekil 1). Depremlerin biyukltkleri-
nin derinlige gére dagihm grafigi incelendiginde,
buyUkIigi 2 < M < 3.5 olan depremlerin oldukca
fazla oldugu ve bunlarin 0-10 km derinlikte ve
blyUkligi M>3.5 olan depremlerin de 0-30 km
derinlikte meydana geldigi gérulmustar (Sekil 2).
Bolgede deprem derinlik dagihmi 0-30 km ara-

tir (Sekil 1). sinda degisim gosterdiginden bunlar, ylzeye
Calisma kapsaminda, 2005 Sigacik depremle- yakin yani si§g depremler olarak (60< km <300)
ri icin tampon analizi, mekansal analiz (ortala- siniflandinimistir. Sig depremler (<60 km) dar
ma merkez, agirlikli ortalama merkez, standart alanda yayihm gdstermesine ragmen ylzeyde
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Sekil 1. 2005 Sigacik depremlerinin biytklliklerine (M>2) gore dagilimi (AFAD, 2015).
Figure 1. Distribution of 2005 Sigacik earthquakes (M>2) by magnitude (AFAD, 2015).
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Sekil 2. Depremlerin biyuklik ve derinlige gore dagilimi.

Figure 2. Distribution by magnitude and depth of earthquakes.

blylk hasara neden olabilmektedir. Sigacik
depremleri de yerylzinde belirli bélgelerde yi-
zey kiriklari ve binalarda ¢atlaklara neden olmus
(Sozbilir vd., 2005) ve neredeyse bir hafta stiren
artcl sarsintilarla izmir Kérfezi ve cevresindeki
tim ilcelerde hissedilerek tedirginlige neden ol-
mustur. 10 Nisan 2003 tarihinde meydana ge-
len Seferhisar depremi (Mw=5.7) de sig odak
derinlik (h: 8 km) degerine sahiptir. Genellikle
meydana gelen depremlerin odak derinlikle-
ri, Batt Anadolu’nun bu bélimi i¢in 0-20 km
arasinda degismektedir (Yolsal-Cevikbilen vd.,
2015). Ayrica calismada, Sigacik Korfezi igin,
buyUkIiga 5.4, 5.7 ve 5.9 olan depremlerin
odak derinlikleri (h) 14+2 km, 9+1km ve 10+2
km olarak belirlemislerdir.

Tampon Analizi

Tampon analizi, belirli bir boélge igerisinde
calisma amacina gore istenilen bilgilere y6ne-
lik yapilan analizdir. Fay hatlar i¢in uygulanan

tampon analiz, gelecekte deprem Uretme po-
tansiyeli olan aktif faylarin etrafinda, belirli kri-
terler gbzetilerek herhangi bir yapilasmaya izin
verilmeyen zonlar (emniyetli uzaklik aralgi) ola-
rak tanimlanmistir (S6zbilir vd., 2015).

Calismada, Sigacik Koérfezi depremlerinin ince-
lenmesi amaciyla 6ncelikle deprem dagiliminin
bodlgedeki Gulbahge ve Urla Faylan ile iliskisi-
nin degerlendiriimesi icin Tampon Analizi ya-
pilmistir. Bu amagla Maden Tetkik ve Arama
Genel Muduarliga (MTA)'nin Yerbilimleri Porta-
lindan yararlanilarak (Emre vd., 2013) faylarin
koordinat bilgileri belirlenerek *.kml uzantili ola-
rak kaydedilmis ve programa Conversion To-
ols béliminden *.kml dosyasi From KML araci
kullanilarak programa aktarilmistir. Programa
aktarilan noktalar birlestirilerek fay haritasi
olusturulmus ve 6rnek olmasi bakimindan aktif
ve aktif olmayan tUm faylar icin 1 km’lik me-
safe icin tampon analizi uygulanmistir (Sekil 3).
Tarihsel ve guncel depremlerin dagihmi dikkate
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alinarak yaklasik olarak 6 km’lik mesafe icin
tampon analizi Gulbahge ve Urla Faylarina uy-
gulanmistir (Sekil 4).

Mekansal Analiz

Mekénsal istatistiklerden nokta deseninin
gosterildigi analizler birgok unsurun nokta da-
giliminin gdsterilmesi ve degerlendirilmesinde
kullaniimaktadir (Vere-Jones ve Li, 1997; Ma-
teu vd., 1998; Stoyan ve Penttinen, 2000). Bu
calismada mekénsal analiz kapsaminda orta-
lama merkez, agirhkh ortalama merkez, stan-
dart uzaklik, agirlikli standart uzaklik, standart
sapma analizi ve yogunluk analizi uygulan-
mistir.
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Sekil 3. Calisma alani ve gevresinde yer alan faylar (faylar Emre vd., 2013’den yararlanilarak hazirlanmistir) igin
Ornek Tampon analizi (1 km) (GF : Gulbahce Fayi, UF : Urla Fayi, SF : Seferihisar Fayi, TF : Tuzla Fayi).

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 : Gllbahge Fault, UF : Urla Fault, SF : Seferihisar Fault, TF: Tuzla Fault).

Ortalama merkez ve agirlikh ortalama
merkez analizi

Ortalama merkez yobntemi tim deprem
noktalarinin X ve Y koordinat degerlerinin
ortalamasini hesaplayarak harita Gzerinde yeni
bir nokta veri olusturulmasi esasina dayanmak-
ta olup (McGrew ve Monroe, 1993; Karabulut,
2014; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015), depremle-
rin mekansal istatistik agidan orta noktalarinin
bulunmasini saglamaktadir (Tagil ve Alevkayali,
2013).

Bazi durumlarda bélgede meydana gelen olay
ve olgularin bireysel olarak etki deg@erleri oldu-
gundan dagihmin merkezi ¢6zimu igin yeterli
olamamaktadir, bu gibi durumlarda ise agirlikh
ortalama merkez analizi kullaniimaktadir (Kaya
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Sekil 4. Gulbahge ve Urla Faylarina uygulanan 6 km uzaklik icin tampon analizi ve 2005 Sigacik depremleri ile

ilikisi.

Figure 4. Buffer analysis (6 km) for Gllbahge and Urla Faults and its relation with 2005 Sigacik earthquakes.

vd., 2015). Ortalama merkez analizinde sade-
ce deprem noktalari analize katilirken, agirlikh
ortalama merkez analizinde ise depremlere ait
bUyUklik degerleri hesaba katilarak yeniden
analiz islemi gerceklestiriimektedir (Hepdeniz
ve Soyaslan, 2015). Ortalama merkez analizi
sonucunda merkez noktasi icin 26,6674 Enlem
— 38,2309 Boylam ve agirlikli ortalama merkez
analizi sonucunda ise 26,6673 Enlem — 38,2403
Boylam degerleri belirlenmistir (Sekil 5).

Standart uzakhk ve agirlikh standart uzakhk

Standart uzaklik, calisma alani icerisindeki dep-
rem noktalarinin dagilim alanini degerlendirmek
icin uygulanmaktadir (Walford, 2011; Mentese
ve Okuyucu, 2013) (Sekil 6). Standart uzaklk
¢emberinin genis bir alani kaplayacak sekilde

yayilim gostermesi, deprem noktalarinin daginik
bir yapi sundugunu; ¢emberin daha kiguk bir
alanda yayihm gdéstermesi ise depremlerin bir-
birine yakin bdlgelerde meydana geldigini gos-
termektedir (Mentese ve Okuyucu, 2013).

Agirlikli standart uzaklik, agirlikli ortalama mer-
kez gibi 6znitelik bilgilerinin bulundugu mekansal
olaylarla hesaplanabilmekte olup (McGrew ve
Monroe, 1993; Karabulut, 2014; Sahoo, 2013;
Kaya vd., 2015) bu calismada, deprem buyuklU-
gu analize katilarak uzakhgin yeniden hesaplan-
masi ile elde edilmistir (Sekil 6).

Standart sapma elipsi

Deprem noktalarinin dagiim yoénU standart
sapma elipsi ile belirlenmektedir (Lee ve Wong,
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Sekil 5. Ortalama merkez ve agirlikli ortalama merkez analiz haritalar.
Figure 5. Mean center and weighted mean center analysis maps.

2001; Hepdeniz ve Soyaslan, 2015; Mentese ve
Okuyucu, 2013). Standart sapma elipsi bir bol-
gede meydana gelen olay ve olgularin dagilis
derecesi, yayllma derecesi ve yonelimini gbs-
termekte olup, dagilis ve yayilim acgisindan stan-
dart mesafeden farkli olarak, dagiimin dogrultu
ve yonelimini ortaya koymaktadir (Girblz ve
Karabulut, 2008; Kaya vd., 2015). 2005 Sigacik
depremleri icin belirlenen standart sapma elip-
sinin K-G yonll oldugu belirlenmistir (Sekil 7).

Yogunluk Analizi

Yogunluk fonksiyonu, nokta ve c¢izgi seklindeki
detaylarin yogunlugunun, km? basina disen
miktarinin belirlenebilmesi icin uygulanan en
uygun analizdir. Bu analiz belirli bir bélgedeki
verinin (deprem merkezi, agac tipleri, ev, bina,
trafik, nifus vb.) sikhgini/yogunlugunu ve bun-
larin  &znitelikleri Gzerinde uygulanmaktadir.

Yogunluk analizi nokta/cizgi tipi veri 6zelliginin
harita Uzerinde bdlgesel olarak dagihmini goéz-
lemlemek amaciyla kullaniimaktadir. Yogunluk
analizi icerisinde nokta yogunluk, ¢izgi yogunluk
ve Kernel yogunluk analizleri bulunmaktadir.
Calismada deprem verileri deg@erlendirildigin-
den nokta ve Kernel yogunluk analizlerinin uy-
gulanmustir.

Nokta yogunluk analizi

Bu analiz i¢in kullanilacak olan hicre degerleri
dairesel olarak belirlenen bir tarama alanina
gore hesaplanmaktadir. Her bir hiicre degeri ise,
tarama alaninda bulunan nesne sayisi alaninin
buyUkligine bolunerek belirlenmektedir (Kah-
raman ve Unsal, 2014). Nokta yogunluk anali-
zi, ayrik noktalarla ifade edilen verilerin analizi
ile noktalardan yogunluk ylzeyi olusturulmasi
ile gergeklestiriimektedir. Noktasal yogunluk
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Sekil 7. Standart sapma elipsi haritasi
Figure 7. Map of standard deviation ellipse.

analizi her bir pikselde ya da taniml bir hicre
(yuvarlak alan) icerisine diisen noktalarin sayi-
si ile degerlendirilerek hesaplanabilmektedir.
2005 Sigacik depremleri icin uygulanan nokta
yogunluk analizi ile elde edilen sonuglar Sekil

8’de gorilmektedir. Yogunluk analizi, noktasal
verilerin kesistigi diger bir deyisle noktalarin yo-
gunlastigi alanlari temsil etmektedir. Aktepe ve
Aydin (2013) calismasinda izmir il merkezinden
50 km yaricapindaki alani kapsayan bdlgede
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Sekil 8. 2005 Sigacik depremleri (M>2) icin nokta yogunluk analizi.
Figure 8. Point density analysis for 2005 Sigacik earthquakes (M>2).

meydana gelen depremlerin nokta yogunluk
analizi sonucunda Seferihisar ilinin deprem
yogunlugu bakimindan ylksek oldugu belirlen-
mistir.

Kernel yogunluk analizi

Kernel yodunlugu ydnteminde noktalarin bu-
lundugu alan i1zgara biciminde karelerle bdélin-
mekte ve her kare icerisine disen noktalarin
sayisina bagll histogram ile yogunluk belirlen-
mektedir. Kernel yogunluk analizinde noktalarin
dagiim sikligi, karelerin gdzlenen frekans dagili-
mi ile beklenen degerinin karsilastiriimasi ile test
edilmektedir. Kernel yogunluk analizi hicrelerle
degil, tanimh bir yaricapa sahip ¢ember igerisi-
ne disen noktalarin yogunlugu ile bu kaynaktan
uzaklastikca degisen noktasal yogunlugu ifade
etmektedir. Kernel analizi, deprem calismalarin-
da cok yaygin olarak kullaniimaktadir (Bailey ve
Gatrell, 1995). Bu teknik ayni zamanda tehlike

analizi (Woo, 1996) ve sismik olay sikliginin be-
lirlenmesi icin de kullaniimaktadir (Tagil ve Alev-
kayal, 2013). Tagil ve Alevyakali (2013), Ege
Bolgesinde 1900-2012 yillar arasinda meydana
gelen M>=4 depremlerin mekansal dagilimlarini
incelemis ve belirli yil araliklarinda meydana
gelen depremler icin Kernel yogunluk analizini
uygulamislardir. Belirtilen ¢calismada 1978-2012
yillari arasinda M>4 depremler icin yapilan Ker-
nel yogunluk haritasinda, izmir il merkezinden
Cesme’ye kadar genis bir bdlgede ylksek yo-
gunluk degeri gortlmektedir. 1978-2012 yillari
arasinda M>5 depremler icin yapilan haritada
ise bu bdélgenin izmir il merkezinden Seferihi-
sar ve Urla arasinda yogunlastigi gérilmektedir.
Her iki haritada da izmir ve gevresinin yodun
deprem aktivitesine sahip alanlar oldugu be-
lirlenmistir. 2005 Sigacik M>2 depremleri icin
Kernel yogunluk analizi depremlerin bUyUkIugu,
agirhkh olarak kullaniimis ve tampon bdlge ile
korelasyonu icin Sekil 9 hazirlanmigtir.
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Sekil 9. M>2 depremler icin uygulanan Kernel yogunluk analizi ve tampon analizi ile korelasyonu (GF: Gilbahce

Fayi, UF: Urla Fay).

Figure 9. Kernel density analysis for M>2 earthquakes and its relation with buffer analysis for active faults (GF: Gil-

bahcge Fault, UF: Urla Fault).

SONUGLAR

Calismada 2005 Sigacik depremlerinin (M>2)
mekansal ve yogunluk analizleri uygulanarak
dagimlarin mekansal deseni ortaya konul-
mustur. Mekansal analiz igin ortalama merkez,
agirlikl ortalama merkez, standart uzaklik,
agirhkh standart uzaklik, standart sapma elipsi
ybntemleri, yogunluk analizleri i¢in nokta yo-
gunluk ve Kernel yogunluk analiz yéntemleri
uygulanmistir. Depremler i¢in 6ncelikle iligkili
olabilecek aktif Seferihisar ve Urla Faylarina
tampon analizi uygulanmis ve bodlgenin dep-
remselligi acisindan bu yapilarin oldukca et-
kili oldugu gorlilmustir. Ortalama merkez ve
agirlikl ortalama merkez analizleri sonucunda
merkez noktalarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmastur. Ayni zamanda analiz, depremlerin

belirli bir bélgede yogunlastigini ve bulyuklik
bakimindan birbirine yakin olan depremlerin
konumlari bakimindan da birbirine yakin oldu-
gunu goOstermistir. Standart uzaklik ve agirlikli
standart uzaklik analizleri sonucunda tampon
analizi ile ayni yerlesim bdlgelerini (Seferihisar,
Gulbahge, Urla, Demircili) kapsadigi gorilmis-
tar. Agirhkh standart uzakhk g¢emberinin, stan-
dart uzaklik gemberine gére daha kii¢ik olmasi
depremlerin birbirlerine yakin ve belirli bir bol-
gede yogunlasmasinin bir etkisidir. Standart
sapma elipsi analizi sonucunda elipsin dogrul-
tusu K-G yonli olup bunun hem deprem dagi-
lmi hem de depremlerle iliskili olabilecek fayla-
rin dogrultulari ile uyumlu oldugu gdrilmustar.
Noktasal yogunluk analizi sonucuna gére dep-
remlerin, Seferihisar — Gllbahge — Teke Burnu
bdlgeleri arasinda kalan alanda yogunlastig
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goérilmuastir. Kernel yogunluk analiz degerleri
ylUksek, orta ve dislk olarak gruplandiriimis-
tir. Kirmizi degerler yiksek yogunluklu alanlar
temsil etmekte olup, depremlerin sayisinin faz-
la oldugu bdlgeleri gdstermektedir. Bu sonug,
nokta yogunluk analizi ile depremlerin belirli
bir bdlgede yogunlasmasindan dolayi benzerlik
gostermektedir.

TUm bu analizler sonucunda elde edilen veriler;
Seferihisar, Gulbahge, Urla ve Demircili boélge-
lerinin, 2005 Sigacik Koérfezi depremleri ile bir-
likte bolgede son 20 yilda meydana gelen dep-
remleri de g6z oninde bulundurarak yiksek
deprem riski tasiyan alanlar oldugu seklinde
yorumlanmistir.
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YAZIM KURALLARI

YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne génderilecek yazilar, daha 6nce yayrmlanmamus, ayrica es zamanli olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢akisma, en alt diizeyde olmali ve giris/tartisma boliimleriyle sinirl kalmalidir.

Yazarlar, yazilarini hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Basvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; caligmada yer aldig1, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas alinir.

Dergiye sunulan yazilar, once Bas Editor ile Editorler tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitilmesi amaciyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gérevlen-
dirilir. Yazilar, Yaymn Danigma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun disindan secilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarmin agiklanip agiklanmamasi kendilerinin tercihine birakilir.
Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin
sonucuna gore yazinin yayima kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bag Editor tarafindan verilir.

GONDERILECEK YAZILARIN NiTELIiGi

Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gergeklestirilmis 6zgiin arastirmalar,
yeni geligmeler ve vaka sunumlarr ile ilgili yazilara yer verilmektedir. Kabul edilen baslica yazi tiirleri, “Ozgiin Arastirma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dir. Fikirler, mevcut tekniklere iliskin destekleyici ¢alismalar veya 6n sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz béliimiiniin verilmesine gerek
yoktur. Bunlarin yani sira, dnceki ¢alismalari veya bir konuyu elestirel bir yaklagimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da
saglayan “Elestirel Derlemeler” ile dergide yayimlanmis makalelere iligkin “Tartigsmalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartigma tiirli yazilara dergide yer verilmez.

YAZILARIN GONDERILMESI

Yazilar e-posta ile gonderilir. Gonderiler “Kapak Dosyas1” ve “Ana Dosya” olmak iizere iki Word dosyasi halinde olmalidur.
Kapak dosyasi i¢erisinde tiim yazarlarin iletisim (adres, e-posta, telefon numarasi) bilgileri bulunmalidir. Ana dosya baslik, 6z,
anahtar kelimeler, metnin ana gévdesi, sonuglar, tesekkiir ve referanslart igeren dosyadir. Cizelgeler ve agiklamalari, sekiller
dizini ve sekiller de ana dosya iginde en sonda siralanmalidir. Ana dosyada tiim metne satir numarasi verilmelidir. Ayrica
bashigin, sekil alt yazilarinin ve ¢izelge agiklamalarimin ingilizce cevirileri de eklenmelidir (ingilizce yazilan makaleler igin
ise Tiirkge gevirileri eklenmelidir). Ana dosya yazim kurallarina uygun sekilde diizenlenmis olmalidir. Dosyalar Word dosyast
olarak hazirlanmalidir.

Editorliik makalelerin kaybolmasiyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacag igin, yazarlar yazilarmin bir kopyasint muha-
faza etmelidirler.

YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayin dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge olmamasi durumunda, yazilarin bashigi ve dzeti ile
cizelge ve sekillerin baghklar1 Editorliikge Tiirkceye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem ingiliz, hem de Amerikan Ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarmi Editorliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup acisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 &zellikle 6nerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar adlar (koyu ve tamami biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiiglik harfle) ile bagvurulacak yazarin e-posta adresi

(ilk sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzeme(ler), tanimlamalar, analizler vd.)

(g) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartigma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler



(1) Sekiller Dizini
(m) Sekiller
(n) Levhalar (var ise)

Metinde kullanilan degisik tiirde bagliklar farkli sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir. Ana basliklar
biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Ikinci derece bashiklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt
bagliklar kiigiik harfle (birinci derece alt bagliklarda her kelimenin ilk harfi biiytik) ve koyu, liglincii derece alt bagliklar ise italik
olmalidir. Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak, 1.5 cm aralikla
ve 12 puntoyla (Arial) yazilmali, tim sayfalarina ve ayrica metindeki her satira (bagliklar dahil) numara verilmelidir.

0z

GIiRiS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki kargiliklar1 da parantez icinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtasinin birim hacim agirlig: ve tek eksenli sikisma
dayanimu sirastyla 24 kN/m? (2.4 kg/m?) ve 60 MPa (600 kgf/cm?)’dir”).

Rakamlarin ondalik hanelerinin gésteriminde virgiil yerine nokta kullanilmahdir. Yazilarda semboller (6rnegin Y. _ ) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (1), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmast
onerilir. Dip notu verilmesinden kaginilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tasiyan yazilar kabul edilmez.

Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarma uygun sekilde hazirlanmis yazilar, asir1 derecede diizeltmeye
ihtiyac gosteren yazilara gore daha kisa siirede bastlir.

Kapak Sayfasi
Yazidan ayr1 olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir.

a. Yazin bashigi

b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

c. Tim yazarlarin agik posta ve e-posta adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaralari da ayrica belirtilme-
lidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin basligi, caligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce bashig1 (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiiciik harfle) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan 6nce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gore verilmelidir.

Oz

0z, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, ingilizce yazilarda ise italik yazilmig Tiirkge Oz Abstract’1
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Abstract’in altinda 7 kelimeyi agmayacak sekilde ve yazini konusunu yansitan anahtar kelimeler Tiirkce ve Ingilizce
olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kii¢lik harfle (ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve
aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve ¢izelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig1 altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarli makalelerde ilk yazarm adinin yanina “vd.” (makale Tiirkge yazilmis ise) veya
“et al.” (makale Ingilizce yazilmus ise) eki ve yazar adlarryla yayim tarihi arasina da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin i¢inde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli



ve her kaynagin arasina noktali virgiil konmalidir (6rnegin; “Laboratuvar ve arazide ¢esitli caligmalar Komar ve Li (1986);
Schmidt ve Gintz (1995) tarafindan yapilmistir””). Makalenin Ingilizce yazilmasi halinde, yukarida verilen 6rneklerdeki “ve”
ile “vd.”nin yerine “and” ve “et al.” kullanilmalidir.

Eger bir kaynaga dogrudan ulasilamiyor, ancak diger bir kaynaktan dolayli olarak aliniyorsa, ulasilamayan bu kaynak alint1
yapilan diger kaynakla birlikte asagida belirtilen sekilde ¢apraz referans olarak verilmelidir: “......Gamble (1971; Franklin ve
Chandra, 1972). Sozlii ve yazili goriigmelere de, yukarida belirtilen drneklere benzer sekilde, metin i¢inde atifta bulunulmali
ve ayrica Kaynaklar dizininde de yer verilmelidir (6rnegin; Gergek (2001)).

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iliskin érnekler

(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 basligi. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

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 6zleri:

Bouchon, M., Tokséz, 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 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin baslifi. Sempozyum veya Kongrenin Bashigi, Editor(ler)in Adi (eds.), Basimevinin Adi ve Yeri,
(Cilt No, verilmisse), sayfa no.

CD ye yiiklenmiy bildiriler:

Aydan, O.,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. Kitabin Adi. Basimevinin Ad1 ve Yeri.

(d) Yayumlanmus 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 Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer ad1 (yayimlanmamas, raporun dili).

(e) Yayimlanmamus 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 basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamis).

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

Yazar, Tarih. Tezin bashig1. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Ad1 (yayarmlanmamis).

() Kisisel Goriigme:
Gercek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

() Internetten indirilen Bilgiler
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Kurulus Adi, Tarih. Web adresi, web sitesine girig tarihi.

Tiirkge kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirkge kaynaklarla ilgili bazi 6rnek-

ler asagida verilmistir. Bu kaynaklarin basliklarinin Ingilizce verilmesi veya makalenin Ingilizce yazilmasi halinde kaynagin

en sonuna parantez i¢inde “in Turkish” ibaresi eklenmelidir.

Giilsoy, 0.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, 1., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayac-
lardan feldispat tiretimi. Yerbilimleri, 30, 49-61.

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda baz: diistinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultay1, Bildiri Ozleri, 66-67.



Ketin, I. ve Canitez, N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Istanbul.
Sonmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde
yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynagm alindig: diger kaynagin
dolayli olarak verilmesi gerekir. Ayn1 yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarin adinin bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmis birden fazla sayida kaynak i¢in, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin yanina “a”, “b” gibi harfler
eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtine

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya en dnemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlariyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralar esitligin hizasinda ve sag kenarina dayan-
dirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami makalede ilk kez kullanildiklart
esitligin altinda verilmelidir.

“r=c+ ctand (1)
Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, ¢ normal gerilme ve ¢ igsel siirtiinme agisidir”.

Esitliklerde kullanilan alt ve {ist indisler belirgin sekilde ve daha kiigiik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekok isa-
reti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek igin
herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(6rnegin; y= 5*10-3). Bolme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine *“/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gésterilmesi amaciyla Ca*™ ve CO, " yerine
Ca™ ve CO,? tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1) seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar prog-
ramu listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte (cizelge basliklar: ayri bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki baski
alanimi (15.8 cm x 22.5 cm) agmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de ingilizce bagliklart
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmast halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgim altinda yer almalh, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslk Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya cift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

Cizelgelerde diisey ¢izgiler kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve iistiinde, ayrica ¢izelgedeki basliklar ile
bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak igin kullanilmalidir (Bunun i¢in derginin dnceki sayilarina bakilmasi onerilir).
Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Her cizelge ayri sayfalarda olacak sekilde metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Ci-
zelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiglik karakterlerle ¢izelgelerin altinda verilmelidir (6rnegin; sc: tek eksenli sikisma
dayanimu; I1: illit vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” bagligi altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacag: i¢in, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baslamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirk¢e, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil bagligim da
icerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

Ozellikle haritalar, araziyle ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal 6lgek (1:25,000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢izgi 6lcekle
verilmelidir. Téim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/
boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde yeralmalidir. Fotograflar, ¢i-
zimler veya bunlarim birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin;
Sekil 5a ve 5b) a, b, ¢ vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar ayr1 sayfalarda olmasi yerine, gruplandirilarak ayni
sayfada sunulmalidir. Sekillerde acik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen gra-



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar sirayla numaralandiriimalidir.
Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller Levha olarak degerlendirilmelidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirkge hem
Ingilizce olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

Ekler

Yontemlere (bilinen yontemler harig) iliskin 6zel ayrintilar veya matematiksel islemler i¢in makalelerde eklere yer verilebilir.
Bilgisayar programi listeleri de ek olarak kabul edilir.

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bag Edit6r’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayri
sayfalarda yer almalidir.

PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilari dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadigmin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirh olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg ti¢ giin iginde Bas Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi icin, yazarlarin prova baskilart gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri onerilir.
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