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0Z

Maden sahalarinda islenen cevherden artan pasa, atik havuzlarinda ylizdirme metodu ile secilerek
depolanmaktadir. Atik rezervuarmin planlanmasinda taban zemininindeki birimlerin ve goévde insaatinda
kullanilacak dogal malzemenin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi, su kagaklarinin dnlenmesi amactyla dnemlidir.
Bu caligmada, Canakkale ili, Yenice ilgesi, Kalkim beldesi giineyinde isletilmekte olan Pb-Zn tesisine ait atik
depolama rezervuar alanindaki zeminlerden sizmalarin sebepleri aragtirtlmistir. Bu amagla rezervuar alanindaki
zeminin yatay ve diisey yondeki degisimi ile gecirimlilik &zellikleri incelenmistir. Atik alani ¢evresinde aragtirma
cukurlar1 agilarak zeminlerden oOrselenmis ve drselenmemis drnekler alinmistir. Standart kompaksiyon deneyleri
ile zeminlerin optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunlugu tespit edilmis, sikistirilan 6rneklerin gegirimlilik
katsayilar1 diisen seviyeli permametre ile belirlenmistir. Rezervuar tabanindaki kilin gecirimlilik ve sikigma
parametreleri agisindan ilgili yonetmeliklere uygun oldugu belirlenmistir. Kil kaplama yapilmadan 6nce eski dere
yatagindaki su drene edilmis, fakat eski aliivyon kazilmadan iizerine baraj dolgusu ingaa edilmis olup, su sizmalarmin
bu seviyeden oldugu belirlenmistir. Gévdenin dogusundaki dere yataginda sizan su ile tasinmis agir metaller ve
demiroksit ¢okeltilerine rastlanmistir. Govdenin eski aliivyon iizerine gelen yaklasik 100 m uzunlugundaki kesimi
kaldirilmus, eski aliivyon temizlendikten sonra rezervuar alaninda bulunan zemini optimum su igerigi ve maksimum
kuru yogunlukta sikistirilarak gévdenin yeniden inga edilmesine karar verilmistir. Govdenin tamamlanip, rezervuara
suyun dolmasindan sonra sizintinin kesildigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Atik Baraj1, Canakkale, Cevre, Geg¢irimlilik, Stkisma, Sizint1.

ABSTRACT

The waste material extracted after ore mining process is floated in the tailing dams within the mining plants. In
order to prevent possible water seepage, the geotechnical characteristics of natural building materials of the dams
and foundation soils must be determined for the design of reservoir. In this study, the reasons of water seepage from
the waste disposal reservoir of Pb-Zn mining plant located at southern Canakkale, Kalkim town were investigated.
In this context, horizontal and vertical distribution and the permeability of the foundation soils at the reservoir
areawere determined by trial pits, disturbed/undisturbed sampling and laboratory testing. The optimum water content
and maximum dry density of the soils have been tested by standard compaction tests. Moreover, the permeability
coefficient of the same soils was tested by falling head permeameter. The clay lining beneath the reservoir is properly
compacted based on the related regulations with no permeability problem. However, the seepage from the reservoir
is found to be due to the alluvial soils of the stream bed which is not excavated before the construction. Heavy metal
and oxidated residual materials were observed in the stream bed. A total length of 100 m of the embankment located
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on the alluvial soil was removed. This portion of the embankment was re-compacted using the clayey soils with
optimum water content and maximum dry density. The seepage from the embankment is completely prevented after

re-compaction with a full reservoir.

Keywords : Tailing Dam, Canakkale, Environment, Permeability, Compaction, Seepage.

GIRIiS

Cevher zenginlestirme tesislerindeki atik
depolama alanlariin amaci, islenen malzemeden
artan pasanin ¢cevreye olumsuzbir etki yaratmadan
suda ¢oktiiriilerek toplanmasini saglamaktir.
Pasanin ¢evreye ve yeraltt suyuna olumsuz
etkisini dnlemek amaci ile atik havuzunun temeli
sikistirilmis gegirimsiz malzeme ile kaplanmali
ve gecirimsizligi saglayacak bir baraj govdesi
projelendirilmelidir. Rezervuar temelinin ve
govde malzemesinin sikistirilmast ile ilgili
literatiirde ¢esitli caligmalar yapilmistir (Johnson
ve Sallberg, 1960; Hilf, 1975; Cedergren, 1989;
Holtz, 1989; TRB, 1990). Rezervuar ve baraj
gbvdesinden kaynaklanabilecek su kacaklar1 ve
cevresel etkileri de ayrica incelenmistir (ICOLD,
1981; TRB, 1990; McGuffey vd., 1990;
Dougherty ve Hall, 1995; Sharma ve Busaidi,
2001; Ghobadi vd., 2005; Yilmaz ve Atmaca,
2006; Kilig, 2007; Ulamis vd., 2013).

Bu c¢alismada, Canakkale ili, Kalkim
beldesi gilineyinde isletilmekte olan Pb-Zn
cevher zenginlestirme tesisine ait atik depolama
rezervuarinin temel zemini ile baraj gévdesinin
gecirimlilik ve sikigsma ozellikleri incelenmistir.
Bu amagla inceleme alaninda arastirma ¢ukurlari
acilarak Ornekler alinmigs ve bu Orneklerin
gecirimlilik ve sikisma 6zellikleri laboratuvarda

belirlenmistir. Arazi incelemelerinde rezervuarin
kuzeyinde Han Deresi’nin yan kolu olan bir dere
yataginda siyah ve sarmmsi atiklarm c¢okelmis
oldugu gozlenmistir. Rezervuar tabanindaki eski
dere yatagmin allivyonlarmmdan sizinti oldugu
zemin profillerine gore belirlenmis ve 6nlenmesi
icin Oneriler getirilmistir.

JEOLOJI

Inceleme alani ve g¢evresindeki birimler;
Miyosen yasli Kalkim Volkanitleri, Pliyosen
yashh Akkoy formasyonu ve Han Deresi
aliivyonlaridir. Kalkim Volkanitleri, kirmizimsi
kahverengi andezit, grimsi yesil renkli tiif ve
aglomeradan olugur. Akkdy formasyonu altta
konglomera ile baslayarak, iist kesimlerde birbiri
ile gecisli kumtasi, kiltasi ve marndan olusur
(Erentoz, 1975; Gozler vd., 1984; Orgiin vd.,
2005). Han Deresi ve yan kollarinda ise cakil,
kum, silt ve kilden olusan giincel aliivyon yer
alir. Inceleme alaninda Akkdy formasyonu’na
(Sekil 1) ait kahverenkli kil i¢inde yer yer grimsi
yesil kum bantlar1 ve kalinligi en fazla 1.0 m olan
aliivyon bulunmaktadir (Kilig, 2007). inceleme
alan1 ve yakin c¢evresindeki cevherlesmenin
kokeni ve yeraltt modellemesi ile ilgili ¢alismalar
yapilmistir (Anil, 1984; Tufan, 2003; Akiska vd.,
2013a, 2013b).
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Sekil 1. Inceleme alaninin konumu ve jeoloji haritasi.

Figure 1. Location and geological map of the study area.

ARAZI INCELEMELERI

Inceleme alanindaki kahverenkli kil ile
icindeki kum merceklerinin diisey ve yatay
dagilimmi belirlemek, yeralti suyu seviyesini
6lemek, olast su kacaklarinin oldugu seviyeleri
belirlemek ve 6rnek almak amac ile derinlikleri
5.0 mile 8.5 m arasinda degisen 8§ adet arastirma
cukuru agilmistir (Sekil 2). Gol alani batisinda
acilan cukurlarda en fazla 1.0 m kalinliktaki
allivyonun altinda yesilimsi kum bantlar1 igeren
kahverenkli kil gdzlenmistir. Kalinlig1 7.5 m’ye
varan baraj dolgu malzemesi altinda aliivyon ve
merceksel kum bantli kahverengi kil kesilmistir.

LABORATUVAR iINCELEMELERI

Zeminlerin smiflama, geg¢irimlilik, sikisma
ve fiziksel Ozellikleri laboratuvar deneyleri
ile belirlenmistir (TS 1900-1, 2006; ASTM,
2012). Kahverenkli, yiiksek plastisiteli silt ve
killerin maksimum kuru yogunluklar1 1.69 g/
cm’ ile 1.77 g/cm’, optimum su igerigi ise %
16 ile % 23 arasinda degismektedir (Cizelge 1).
Yesilimsi gri siltli kumun (SM) maksimum kuru
yogunlugu 1.73 g/cm? olup, optimum su igerigi
% 10 olarak belirlenmistir. Standard proktor
moldunda optimum su igerigi ve maksimum kuru
yogunlukta sikistirilan kilin gegirimlilik katsayist

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017
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diisen seviyeli permametre deneyi ile belirlenmis
olup, 4.97*10° cm/s ile 3.6¥10® cm/s arasinda
degismektedir ve gecirimsiz zemin sinifindadir.

Siltli kumun gegirimlilik katsayisi ise 3.33*10°
cm/s olup, yari gecirimlidir.

Z ]
.Oreks Ltd. Sti
[sletmeTesisi

 Googl®Eanth
Sekil 2. Atik rezervuar alani ve arastirma gukuru konumlari.

Figure 2. Location of the tailing dam and trial pits.

Cizelge 1. Zemin 6rneklerinin derinlik, dogal su igerigi, sikigma parametreleri ve gecirmlilik katsayilari.

Table 1. Depth, natural water content, compaction parameters and permeability coefficients of the soil samples.

Ornek Derinlik, m uUSsCS o, % Py /CTTY k, cm/s
ACI1 S1 3.50 CH 21 1.72 4.97x10°
S1 1.75 CH 18 1.77 2.06x 10°®
AC2 UD1 3.00 CH 23 1.76 3.68x108
UD2 4.00 CH -
AC3 S1 1.75 SM 10 1.73 3.33x 10
S2 3.50 CH 16 1.69 1.83x 10°®
AC4 S1 3.50 CH - -
ACT S1 5.50 CH ; ;
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Rezervuar alani; tabanda 30 cm kalinlikta
sikistirllmis kil ile gecirimsizlik saglanarak,
toplam alanm1 4.16 hektar, atitk depolama
kapasitesi  285.000 ton olacak sekilde
projelendirilmistir (M&T Miih. Ltd. Sti., 2005).
Rezervuar kazisi Oncesinde alani giineybati-
kuzeydogu yoniinde kesen dere drene edilmis,
fakat allivyonun kaldirilmadigi anlasilmistir.
Rezervuarin giliney-giineybatisinda agilan ACI,
AC2, AC3 ve AC4 numarali ¢ukurlarda yiiksek
plastisiteli kahverengi kil i¢inde kalinligi 30-
50 c¢m arasinda degisen yesilimsi gri siltli kum
bantlart bulunmaktadir (Sekil 3). Esytikselti

Aragtirma Makalesi / Research Article

egrileri ve alanin gegmisteki uydu goriintiilerinde
rezervuarin inga edilecegi alanin dogusunda
eski dere yatagi bulunmakta olup, burada agilan
ACS5, AC6, AC7 ve AC8 numarali arastirma
cukurlarinda kalinligr 50 cm ile 100 cm arasinda
degisen aliivyon belirlenmistir. Baraj gévdesinin
dolgusu da kuzey kesimlerde aliivyonun tizerinde
bulunmaktadir (Sekil 3). Inceleme yapilan 2007
yili Temmuz ve Agustos aylarinda arastirma
cukurlarinda yeralti suyuna rastlanmamuistir.
Baraj govdesinin kuzey kesiminde mansap
tarafinda agilan AC6, AC7 ve AC8 numarali
cukurlarda baraj govde dolgusu ile kahverenkli
kil arasinda kalan aliivyonda su kagaklar
belirlenmistir (Sekil 4).

-ie i - 0.0 Bra
0.0 m 0.0 m 0.0 m .0m -
K SM Al
0.5m 0,60 m BN 8 dlm
1.30 m
[.5m
L75m (et ¥ m ) g1
UDI1 5
UD2
5.0m 5.0m 5.0m 5.0m
ACS AC 6 AC7 AC 8
3
:S 2
1.50 m 2 Sz
35 T
Ei= £
5 a8 °
£3 =
lﬁ = :g =
O 2z
78
420 m 58
Aliivyon A
5 ; .
50m 525 m 00 m 'Sll s1zintist
Aliivyon
6.00 m 5.50 m
Su si1zintist
.
7.50 m
Su sizintis1  «—| Aliivyon
8.00 m
8.50 m

Sekil 3. Baraj rezervuari ve govdesinde agilan arastirma ¢ukurlarimin kesitleri.

Figure 3. Sections of the trial pits at the reservoir and dam site.

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017
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Baraj govde

dolgusu

&

& Aliivyon

Kahve
Su kagagi KIL

3

Sekil 4. Baraj gévde dolgusu ile kahverengi kil arasindaki aliivyonda su kagagi.

Figure 4. Water seepage from the alluvium between the dam fill material and brown clay.

Rezervuar  alaninin  ¢evresinde  arazi
incelemeleri  yapilarak, ozellikle aliivyon
malzemenin bulunabilecegi kesimler

belirlenmeye c¢alisilmisti.  Egim  gilineyden
doguya dogru azalmakta olup, inceleme
alan1 ile ilgili hazirlanan CED raporlarinda
tabandaki kil kaplamada gecirimlilik sorunu
olmadigr belirtilmistir. Rezervuar alaninda
KB-GD yoniinde akan eski dere yatagindaki
cakilli, kumlu aliivyon kesim kil kaplamanin
altinda kalmis olup, lizerine baraj dolgusu insaa
edilmistir. Zamanla kazilarak yerine sikismis
malzeme yerlestirilmeyen alivyondan kaplama
iizerinde ¢okelen artik malzemeyi de dogudaki
dereye dogru tasimaya baglamistir.

ATIK HAVUZUNUN CEVRESEL
ETKILERI

Oreks Ltd. Sti. Cevher Zenginlestirme
Tesisi’nde Pb-Zn cevherinin kirma, eleme ve

yikama iglemlerinden ¢ikan atik su, kapali borular
ile baraj rezervuarina iletilmektedir. Kati atiklarin
boyutu en fazla 12 mm olup, su ile gelen atiklar
rezervuar tabaninda cokeltilmektedir. Yiizeyde
durulan su ise isletmede kullanilmak {izere
pompajla ¢ekilerek tekrar tesise iletilmektedir.
Baraj rezervuarinda meydana gelen sizma ile
baraj govdesinin mansap tarafinda gilineybati-
kuzeydogu yoniinde akan dere iginde agir
metaller de iceren siyahimsit Pb-Zn ¢okelleri
ile  sari-kahverengi  demiroksit  ¢okeltiler
gozlenmistir (Sekil 5a,b). Bu kirlilik deredeki
canli yagsamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Baraj govdesinin 100 m uzunlugundaki
kesimi kazilarak gecirimsiz kil ile gévde dolgusu
arasindaki aliivyonun temizlenmesi onerilmistir.
GoOvdenin kaldirilan kesimi optimum su igerigi
ve maksimum kuru yogunlukta sikistirilip imal
edilmesi ile su kagaklar1 tamamiyla énlenmistir
(Kilig, 2007). Bu 6neri dogrultusunda iyilestirme
yapilmasi ve list kotu 238-240 m arasinda degisen
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govdenin 255 m kotuna yiikseltilecegi 2013 onlenmis ve ¢evresel etkileri onlenmistir. Tesiste
tarihli CED raporunda belirtilmistir (SimCed, iretim halen devam etmektedir.

2013). Bu sayede, rezervuardan kagaklar

Sekil 5. Govde mansabindaki dere yataginda ¢okelen agir metal ve demir oksit (a) ile yasam miicadelesi veren su kaplumbagas1
(®).
Figure 5. Heavy metal contamination and ferro-oxidation in the streem channel at downstream of the dam structure (a) and a

turtle struggling in this environment (b).

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017
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SONUC VE ONERILER

Canakkale 1li, Yenice ilgesi, Kalkim
beldesinde bulunan cevher zenginlestirme
tesisindeki atik baraj rezervuarindaki kacaklarin
nedenlerini arastirmak amaci ile, baraj yerinin
jeolojisi, zeminlerin fiziksel ve siniflama
ozellikleri ve gegirgenlik katsayisi incelenerek
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Rezervuar alani ve ¢evresindeki temel birim
kahverengi kat1 kilden olusmaktadir. Kalinlig1 50
cm’yi gegmeyen kum mercekleri egimin azaldigi
kesimde bulunmamakta olup, gecirimlilik
sorunu yaratabilecegi diisiiniilerek 6rnek alinmig
ve vyart gecirimli oldugu tespit edilmistir.
Arastirma ¢ukurlarinda derinlikle beraber kumlu
merceklerin goriilmemesi de sizma problemine
neden olmayacagini desteklemistir.

Rezervuar alanmin dogu kesimi harig¢
sevlerin topuklarinda herhangi bir sizma tespit
edilmemistir. Arasgtirma c¢ukurlart  6zellikle
baraj govdesinde, sevlerinin en yiiksek oldugu
dogu kisimda ve egimin azalmaya basladigi
bati kisimda ac¢ilmistir. Cukurlarin kazilmasi
sirasinda herhangi bir seviyeden yeraltt suyu
gelisi belirlenmemis olup, dogu kesimdeki AC6,
AC7 ve AC8 numarali ¢ukurlarda kat1 kil ve
grimsi renkli kumdan farkli olan eski aliivyon
belirlenmistir. AC6 numarali ¢ukur tam govde
iizerinde, AC7 ve ACS8 ise govdenin dogu
sevlerinde, 1-2 m daha diisiik kotlarda a¢ilmistir.
AC6 numarali ¢ukurda aliivyonun bulundugu
seviyeden sizan su ile rezervuardaki suyun alt
kotu yaklagik ayni seviyededir. AC7 ve ACS
acilirken su sizintisi gozlenmese de, kesilen
birimler aynidir.

Baraj govdesinin  kuzeyindeki  dere
yataginda, agir metaller igeren siyahimsi
cokeltiler ve kahverengi-sarims1 demiroksit
cokeltilerine rastlanmistir. Inceleme doneminde
su kimyasi i¢in 6rnekleme imkani olmamuistir.

Deredeki kirlilik seviyesinin belirlenmesi ve
takibinin yapilabilmesi i¢in sistematik su kimyasi
analizleri yapilmasi uygun olacaktir.

Baraj govdesinin kuzey kesiminin 100
metrelik kisminin kaldirilarak optimum su igerigi
ve maksimum kuru yogunlukta sikistirilmasi ile
su kacaklarinin 6nlenmesi miimkiin olacaktir.
Arastirma c¢ukurlarinda belirlenen gecirimsiz
kahverengi kilin dolguda kullanilmas1 uygun
olacaktir.
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Bu ¢alismada, Karagdl ve gevresinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri incelenerek bolgedeki su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal dzellikleri, kullanim durumlar1 ve kirlilik degerlendirmeleri yapilmigtir. Calisma alaninda Ust
Kretase-Kuvaterner zaman araliginda farkli yas ve litolojiye sahip kaya birimleri yiizeylemektedir. Caligma alaninda
yeraltisuyu rezervuarlar aliivyon ve igerisinde yer yer kiregtasi, kumtasi seviyeleri olan kirik ve gatlakli magmatik
kaya birimleri olup en dnemli yiizey sulari ise Coruh Nehri ve Karagdl’diir. Calisma alanindaki su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, yiizey suyu ve kaynak suyu orneklerinin hidrojeokimyasal
analizleri yapilmustir. Elde edilen sonuglara gére bolgedeki su kaynaklarinim, Ca-HCO, Ca-Mg-HCO, ve NaHCO,
sular fasiyesinde oldugu goriilmektedir. Su tiplerinin gelismesindeki ana etken kayag-su etkilesimi olup genel
olarak Na ve Ca iyonlarmin artigi Na-Ca feldspatlar ile, Mg iyon artisi ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen gibi
silikat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda gergeklesmektedir. Su 6rneklerindeki baskin HCO, iyonu; kiregtast, killi
kiregtasi birimleri ile birlikte feldspat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda agiga ¢ikan kalsit mineralleri ile iliskili
kaya-su etkilesimi sonucunda artis gdstermektedir. Su kalitesi bakimindan incelendiginde ¢alisma alanindaki sularin
tamamu [. su kalite sinifinda yer almakta olup yapilan degerlendirmelere gore igme ve sulama suyu olarak kullanima
uygundur.

Anahtar Kelimeler: Ayrisma, Hidrojeokimya, Hidrojeoloji, Karagol.

ABSTRACT

In this study, geological and hydrogeological properties of Karagél and its surroundings were investigated and
hydrogeochemical properties and quality of waters were evaluated. The rock units are observed with different age
and lithology in the Upper Cretaceous-Quaternary time interval in the study area. The groundwater reservoirs are
alluvium and fractured-fissured magmatic rock units with locally limestone, sandstone levels. The most important
surface waters are Coruh River and Karagél Lake in the region. In order to determine hydrogeochemical properties
of the surface and spring waters, hydrochemical analyses were performed. According to the obtained results, the
water resources are in Ca-HCO; Ca-Mg-HCO,, and NaHCO, facieses. The main factor in the development of water
types is water-rock interactions. In general, increase of Na and Ca ions is related to Na-Ca feldspars alteration,
while the Mg ions are mainly due to the weathering of silicate minerals such as biotite, amphibole, pyroxene. On the
other hand, dominant HCO3 ion shows an increase associated with limestone and clayey limestone units, and also
with the secondary calcite minerals which are formed as a result of the feldspar mineral alteration. Water resources
are classified as 1" water quality in terms of all parameters and suitable for drinking and irrigation.

Keywords: Weathering, Hydrogeochemistry, Hydrogeology, Karagol.
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GIRIS

Insanoglunun yarattigi olumsuz kosullar
nedeniyle kullanilabilirligini  yitiren yiizey
sularinin en 6nemli alternatifi yeraltisularidir.
Glinlimlizde  yiizey  sularmmin  kullanima
kazandirilmas1 kolay olmasina ragmen bu
sular, bolgesel kirleticilerden ¢ok daha kolay
etkilenmektedir. Bu nedenle su ihtiyacinin
kargilanmasinda yeraltisular1 daha 6nemli hale
gelmigtir. Ancak, yeraltisularinin siirdiiriilebilir
kullanimi, plansiz yonetimlere bagli olarak
asir1 ¢ekimler ve kirleticiler sebebiyle tehlike
altina girmektedir. Su kaynaklarinin en etkin ve
dogru sekilde kullanim1 dogru su ydnetimlerinin
planlanmasina baghdir., Bu da kapsamli
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal incelemelerin
yapilmasi ile miimkiindiir.

Artvin ili Borgka ilgesi sinirlari iginde
yer alan Karag6l, 368 hektar alana sahip olup,
14.08.2002 tarihinde Bakanlar Kurulu’nca tabiat
parki olarak ilan edilmistir. Savgule ve Heba
Dereleri sularim1  Karagol’e tasiyarak goliin
beslenmesini saglamaktadir. Golde biriken sular,
bir drenajla kuzeydeki kiiciik gole oradan da bir
baska drenajla Cosidenara Deresi’ne baglanarak
inceleme alanini terk etmekte ve nihayetinde
Coruh Nehri’ne ulasmaktadir. Coruh Nehri ve
Karag6l caligma alanindaki en Onemli yiizey
sulanidir. Ayrica bolgede ¢ok sayida kaynak

cikist gozlenmektedir. Ancak, yilizey suyu ve
yeraltisuyu potansiyeline sahip olan bdlgedeki
su kaynaklarinin hidrojeokimyasal &zellikleri
daha 6nce incelenmemis olup mevcut durumdaki
kalitesi bilinmemektedir. Bu ¢alismada Karagol
ve ¢evresinin jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
degerlendirilerek ¢aligma alanindaki ylizey suyu
ve kaynaklarin kimyasal ozelliklerinin ortaya
koyulmasi, kullanilabilirlik ve kalite durumunun
belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Inceleme Alaninin Tanitilmasi

Caligma alani olarak secilen Karagdl ve
¢evresi, Artvin ilinin Borgka ilgesi sinirlar iginde
yer almakta olup yaklasik 410 km? bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1). Caligma alan1 Borgka
merkez, Aralik koyii, Ibrikli koyii, Kaynarca
kdyii, Balc1 koyii, Erenler ve Tiitlinciiler ile ¢evrili
olup F47A2, FA7A3, F47B1, F47B2, F47B3 ve
F47B4 paftalan i¢inde yer almaktadir. Karagol
ilce merkezine 25 km uzakliktadir. Bor¢cka’nin
2007 Yili Genel Niifus Sayimi verilerine gore
toplam niifusu 29.079’dur. Ilce merkezinin
nifusu 10.433, kdy niifusu ise 18.646 kisidir.
Koy niifusunun biiyiik bir kismi ¢ay, findik, tiitiin
ve orman triinleriyle gecimini saglamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

Yontem

Calisma alanimin, onceki ¢aligmalardan ve
arazi c¢aligmalarindan yararlanilarak 1/50.000
Olcekli jeoloji haritasi hazirlanmistir (Sekil 2).
Litolojik birimlerin hidrojeolojik  6zellikleri
dikkate alinarak bolgedeki gecirimli ve gegirimsiz
birimler ayirtlanmistir.  Calisma  alanindaki
ylizey ve kaynak sularinin hidrojeokimyasal
ozelliklerini, kalitesini ve kullanim kosullarini
belirlemek amaciyla Mayis (2016) doneminde

17 adet su 6rnegi alimmugtir. Orneklerin sicaklik
(T), elektriksel iletkenlik (EC) ve hidrojen
iyonu aktivitesi (pH) degerleri ¢ok parametreli
portatif su kalitesi 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak
yerinde Ol¢iilmistiir. Su orneklerinin katyon
analizleri, Bureau Veritas Mineral (Kanada)
laboratuvari’inda ICP-MS cihaz1 ile, anyon
analizleri ise Siileyman Demirel Universitesi
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral
Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi
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laboratuvarinda spektrofotometrik yontem ve
titrimetrik yontemler kullanilarak yaptirilmstir.
Elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak, calisma
alanindaki sularin iyon oOzellikleri, kullanim
amaglar1 (igme ve sulama) ve kalite 6zellikleri
incelenmistir.

JEOLOJi VE HIDROJEOLOJi

Karagol ve gevresi, jeotektonik bakimdan
Dogu Karadeniz Daglari (Dogu Pontitler)
icerisinde  yer almaktadir. Bu Kkiitleler
Mesozoyik’te baslayip Neojen sonlarma kadar
siren Alp orojenezinin ve ayni donemlere
rastlayan volkanizmanin izlerini tasir (Kopar
ve Sever, 2008). Saha genelinde, Mesozoyik
ve Senozoyik yash toleyitik ve kalko-alkalen
kayaglar izlenmektedir. Ozellikle Ust Kretase
donemi bu boliimde yogun sekilde volkanik
aktivitenin gortldigi donem olup, asit ve
bazik nitelikte periyodlarla kendini gostermis,
bu zamanin sonlarinda ise volkanik aktivite
denizaltt  volkanizmasi  seklinde  gelisme
gostermistir. Paleosen sonlarina dogru devam
eden orojenik etkinlik Eosen’de de devam
ederek denizel ortamda gerceklesen yayilmaya
bagli olarak volkano-tortul istiflerin olusmasina
neden olmustur (Giiven ve Tosun, 1986; Yilmaz
vd., 1998).

Calisma alanin 1/50000 olcekli jeoloji
haritas1 arazi ve literatiir ¢alismalar1 sonucunda
hazirlanmis ve Sekil 2°de sunulmustur. Calisma
alani ve yakin g¢evresinin en yasli birimi
Mesozoyik yasli Kizilkaya formasyonudur.
Bu birimin iizerine sirastyla Mesozoyik yash
Caglayan formasyonu, Cayirbagi formasyonu ve

Mesozoyik-SenozoyikyasliBakirkdy formasyonu
gelmektedir. Bakirkdy formasyonunun tizerinde
Senozoyik yash Kabakdy formasyonu uyumsuz
olarak yerlesmistir. Tiim bu birimleri uyumsuz
olarak orten Kuvaterner yasl yamag¢ molozu ile
allivyon birimleri bulunmaktadir.

Kizilkaya  formasyonu;  gri, beyaz
rekli riyodasitik-dasitik  karakterli lav ve
piroklastlarindan olusur. Lavlarda yer alan
kolonlu yapilar ve yer yer de akmtili (fliivdal)
yapilar gozlenir. Hidrotermal girdiler sonucu
stilfiirlii mineralizasyon olusumlar1 ve buna baglh
olarak da yan kayaglarda yer yer hidrotermal
ayrismalar (silislesme, serizitlesme ve killesme)
mevcuttur. Formasyon igerisinde; piritlesme,
silislesme, kaolenlesme, serizitlesme, kloritlesme
ve limonitlesme izlenen alterasyon iiriinleridir.
Kizilkaya formasyonu bazik volkano-tortul
karakterli Caglayan formasyonunu uyumlu
olarak iizerler. Kizilkaya formasyonu iginde,
fosil igerir tortul seviye bulunmadigindan
formasyonun yasi goreceli olarak belirlenmistir.
Kizilkaya formasyonu c¢alisma alan1 disinda
gozlenen Turoniyen-Santoniyen yasli Catak
formasyonunu ve Kampaniyen-Mestristiyen
yaslt Caglayan formasyonunu uyumlu olarak
tizerlediginden yas1 goreceli olarak Santoniyen-
Kampaniyen (Ust Kretase) olarak belirlenmistir
(Yilmaz vd., 1998). Caglayan formasyonu;
genellikle gri, yesil renkli andezitik bazalt,
bazalt lav ve piroklastlari ile birlikte ardalanmali
olarak bulunan kirmizi-bordo renkli ¢camurtasi,
gri renkli marn ve kumtaglarindan olusur.
Formasyon igindeki tabakalarda bindirmenin
etkisiyle geligsmis dalgali kivrim yapilar1 goriiliir.
Ayrica, bazaltlarda yastik lav yapilar geligmistir.
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Sekil 2. Calisma alanimin jeoloji haritast ve enine kesiti.

Figure 2. Geological map and cross-section of the study area.
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Caglayan formasyonu riyodasit-dasitik lav
ve piroklastlarindan olusan Kizilkaya formasyonu
iizerinde uyumlu olarak bulunur. Caglayan
formasyonunun yasi, icerdigi fosil bilesenlerine
gore Kampaniyen-Maestrihtiyen (Ust Kretase)
olarak belirlenmistir (Yilmaz vd., 1998).
Birim, Borgka il¢esinin dogusunda, Karagol’iin
kuzeyinde, batisinda ve gilineyinde oldukc¢a
genis bir alanda gozlenmektedir. Cayirbagi
formasyonu; fazla yaygin olmayan riyolit ve
riyodasitik karakterli lav ve piroklastlarindan
meydana gelmistir. Volkanojenik dom yapilar
iyi gelismistir. Lavlarda prizmatik kolon
yapilart ve akigkan yapilar goriilmektedir.
Cayirbagi  formasyonunun {izerinde yanal
gegisli ve uyumlu olarak Bakirkdy formasyonu
gelmektedir. Cayirbagi formasyonunun iginde
yas verebilecek tortul seviyeler mevcut degildir.
Ancak, Kampaniyen-Maestrihtiyen yash
Caglayan formasyonunun iizerinde uyumlu
olarak yer almasi ve Maestrihtiyen-Paleosen
yasli Bakirkdy formasyonlar1 ile de uyumlu
olarak ortiilmesi dolayisiyla formasyonun yasi
Maestrihtiyen olarak kabul edilmistir (Yilmaz
vd., 1998). Formasyon, ¢alisma alaninda Balc1
beldesinin kuzeydogu ve glineydogusunda dar
alanlarda izlenmektedir. Bakirkdy formasyonu;
Borgka ilgesi Cankurtaran Gegidi yoresinde
izlenen tiirbiditik karakterli bir birim olup
genellikle killi kiregtagi, marn, seyl ve az
oranda da kumtaslarindan olugmustur. Bakirkoy
formasyonu, Cayirbagi formasyonunun {izerinde
yanal gecisli ve uyumlu olarak bulunmakta
iken tstte Kabakdy formasyonu birim iizerine
uyumsuz  olarak  gelmektedir.  Bakirkdy
formasyonunun yas1 icerdigi fosil tiirlerine gore
Maestrihtiyen-Paleosen olarak belirlenmistir
(Y1lmaz vd., 1998). Formasyon ¢alisma alaninda
Zorlu beldesinin giineyinde ve Erenler beldesinin
kuzey ve batisinda izlenmektedir. Kabakdy
formasyonu; kirmizi bir ¢imento matriksi ile

tutturulmus iri ¢akilli konglomera seviyesi
ile baslar. Cakillar c¢ogunlukla bazalt, dasit
ve granitten olusur. Konglomera seviyesinin
lizerine kumtast ve bol nummilitli kiregtaslar
gelir. Toplam olarak 20-30 m kadar bir kalmlik
gosteren bu taban seviyesi lizerinde kumtasi,
kumlu kirectasi ve marn ara tabakali andezit
lav ve piroklastlart yer almaktadir. Kabakoy
formasyonu bazik volkano-tortul bir seriden
olusan Caglayan formasyonunun {izerine
transgresif diskordan olarak gelmektedir. Ustte
ise Kuvaterner birimler tarafindan uyumsuz
olarak oOrtiilmektedir. Calisma alaninda Borgka
ilcesi, Muratli ve Camili yorelerinde oldukga
genis bir alanda yiizeylenmektedir.

Kuvaterner birimlerden yamag¢ molozu;
Karagol’iin  kuzey-gliney dogrultusunda yer
alan, tutturulmamis ve az tutturulmus ¢amurtasi,
kumtas1 Ozellikte olan iri malzemelerden
olusmustur. Birim genellikle {iizerinde yer
aldig1 birimin daha iist kotlarda mekanik olarak
ayrismasi ve su-riizgar etkisiyle asagi dogru
taginmasi sonucu olusmustur. Aliivyon ise yine
Karagdl’in ¢evresinde, akarsu yataklarinda
Ozellikle  Coruh  Nehri’nin  kenarlarinda
ylizeylenmektedir. Birim ¢akil, kum, kil ve silt
¢Okellerinden olusmustur. Bunlar, akarsularin
getirdikleri giincel malzemelerdir. Birimin yasi
stratigrafik konumuna gore Kuvaterner’dir.

Caligma alaninda bulunan litolojik birimler,
fiziksel ve hidrojeolojik oOzellikleri ile akifer
olabilme potansiyelleri bakimindan Az Verimli
Gozenekli Akifer, Yersel Verimli Catlakli
Kaya Akiferi ve Akifiij olmak {lizere ii¢ ayr
grupta incelenmistir. Calisma alaninda yer alan
Bakirkoy formasyonu genel olarak seyl, marn ve
killi kiregtast igerigi nedeniyle “Akifiij” olarak;
Kabakdy formasyonuna ait andezit, bazaltik lav,
kiregtasi, kumtasi; Cayirbagi formasyonuna ait
riyolitik, riyodasitik lav; Caglayan formayonuna
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ait bazaltik lav, piroklast, ¢amurtasi, kumtasi
cokelleri; Kizilkaya formasyonuna ait dasit,
riyodasit lav igerikleri ve kirik-catlakli yapilari
nedeniyle “Yersel Verimli Catlakli Kaya
Akiferi” olarak; aliivyon ve yamag¢ molozlari
ise bolgedeki yayilimlar1 ve litolojik 6zellikleri
dikkate alinarak “Az Verimli Gézenekli Akifer”
olarak siniflandirilmaistir.

Caligsma alani igerisindeki en dnemli ylizey
suyu noktalar1 Coruh Nehri ve Karagol’diir.
Elektrik tiretmek amaci ile insaa edilmis Borgcka
Baraji, calisma alanindaki dnemli bir su yapisidir.
Ayrica bolgede ¢ok sayida stirekli ve mevsimsel
yiizeysel akig ile su kaynaklar1 bulunmaktadir.
Ancak, calisma alaninda yeraltisuyu derinligini
ve akifer karakteristiklerini  belirlemede
yardimeci olacak sondaj kuyusu ve/veya sig
kuyu bulunmamaktadir. Bu nedenle, c¢alisma
kapsaminda bdlgenin yeraltisuyu seviye ve
dinamigi ile birlikte akiferin permeabilite,
transmisibilite, depolama  katsayist  gibi
karakteristik Ozellikleri hakkinda bilgi elde
edilememistir.

HiDROJEOKIMYA

Hidrojeokimyasal degerlendirmede kul-
lanilan su Orneklerinin alindigi lokasyonlar
Sekil 3’te gosterilmistir. Caligma alani igerisinde
bulunan yilizey ve kaynak sularmin iyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla; sertlik,
hidrojen iyonu aktivitesi (pH), 6zgiil elektriksel
iletkenlik (EC), sodyum adsorbsiyon orani
(SAR) ve sodyum iyon ylizdesi (%Na) gibi
genel kimyasal oOzellikler degerlendirilmistir.
Ayn1 zamanda, sularm siiflandirilmasinda
su orneklerinin major anyon ve katyon (Ca'?,
Mg?, Na’, K%, SO,?, CI, HCO,, CO,?) analiz
sonuclarindan yararlanilmigtir (Cizelge 1). Ayrica
su drneklerinin major iyonlara ait analiz sonuglari
kullanilarak g¢alisma alaninin hidrojeokimyasal
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oOzellikleri harita lizerinde gosterilmistir (Sekil
3).

Sularin sertligi kalsiyum, magnezyum,
bikarbonat iyonlar1 olmak {izere, Ca-Mg
stilfat, Ca-Mg nitrat ve +2 veya daha yiiksek
degerlige sahip metal katyonlarindan (Sr*,
Mn?**, Fe*", Fe*, Al7) ileri gelmektedir (Sahinci,
1991). Ulkemizde sularm sertlik derecesini
belirtmek igin Fransiz Sertlik Derecesi (°F)
kullanilmaktadir. Calisma alanindaki sularin
toplam sertlik degerleri 1.82 ‘F ile 16.2 ‘Farasinda
degismekte olup KG-14 nolu su 6rnegi ‘az sert
sular’ simifinda, KG-12, KG-13, KG-17 nolu su
ornekleri ‘yumusak sular’ sinifinda, diger tim su
ornekleri ise ‘cok yumusak sular’ sinifinda yer
almaktadir. Calisma alanindaki su 6rneklerin pH
degerleri 7.28 — 9.21 arasinda olup genel olarak
“Bazik” ve “Bazik karakterli” sular smifinda
yer almaktadir (Cizelge 1). Calisma alanindan
alinan su 6rneklerinin 6zgiil elektriksel iletkenlik
degerleri yerinde olciimler ile belirlenmis olup
53-150 puS/cm arasinda degismektedir. Calisma
alanindaki yiizey sularmin analiz sonuglari
kullanilarak hesaplanan Sodyum adsorbsiyon
orani (SAR) degerleri genel olarak 0.15 ile 0.37
arasinda, % Na degerleri ise 5.54—22.70 arasinda
degismektedir.

Sularin Kimyasal Siniflamasi

Caligma alanindaki yiizey ve kaynak
sularin1 temsil eden su Orneklerine ait analiz
sonuglar1 Piper Diyagrami iizerinde gosterilerek
su Orneklerinin hidrojeokimyasal fasiyesleri
belirlenmistir (Sekil 4). Buna gore, KG-1 nolu
su Ornegi disindaki tim ylizey ve kaynak suyu
ornekleri; alkali toprak elementlerin toplami
(Cat+tMg), alkali elementlerin toplamindan
(NatK) biiyiik, zayif asit kokleri toplaminin
(HCO,+CO,) giiglii asit koklerinin toplamindan
(SO,+Cl) biiyiik ve karbonat sertligi % 50’den
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fazla olan sulart temsil etmektedir. Piper
Diyagrami’na gore su Orneklerinin tamaminin
genel olarak Ca-HCO, ve Ca-Mg-HCO,’lii sular
fasiyesinde oldugu goriilmektedir. KG-1 nolu su
ornegi ise Ca-Na-HCO,’lii sular fasiyesinde yer
almaktadir.

Bu durum, su oOrneklerinin kayag-su
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Genel olarak
calisma alaninda yersel verimli ¢atlakli kaya
akiferini temsil eden formasyonlar; andezit, dasit
ve bazalt lavlan ile piroklastik kayacglar ve yer
yer tabakali kumtasi, kiregtasi, marn seviyelerini
icermektedirler. Ortag ve mafik magmatik
kayaclarda yogun olarak Na-Ca feldspat ve
koyu renkli silikat mineralleri (biyotit, amfibol,

piroksen) hakimdir. Genel olarak Na ve Ca
iyonlarinin artisi Na-Ca feldspatlar ile, Mg
iyonlar1 ise daha ¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklesmis olabilir. Su 6rneklerindeki baskin
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigsmasi sonucunda
aciga cikan kalsit mineraleri ile iliskili kaya-
su etkilesimi sonucunda artis gostermektedir.
Ayrica, bolgedeki magmatik kayaglarin kirik
ve catlaklarinda yogun olarak kalsit dolgular
bulunmakta olup, bu c¢atlaklar igerisindeki
yeraltisuyu, kalsit mineralini kolaylikla ¢dzerek
HCO, iyonu bakimindan zenginlesmektedir.

Akifu)

Yerlegim Veri

Karagol

Dokanalk Sinirt

Bindirme Fay!

Dogrultu Atmb Fay

[Tabaka Dogrultu Egim|

[S1cak Su Kaynaga

| Tepe

Karayelu

Sekil 3. Su ana iyon konsantrasyonlar1 dagilimlarinin harita {izerinde gosterimi.

Figure 3. Presentation of major ion concentration distributions on the map.
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Sekil 4. Analiz edilen su 6rneklerin Piper Diyagrami.

Figure 4. Piper Diagram of the water samples analysed .

Calisma alaninda belirlenen su tipinin hangi
islev ve/veya mekanizma sonucu degistigini
belirleyebilmek igin, su oOrneklerinin iyonik
oranlar1 Gibss Diyagramuiizerine yerlestirilmistir.
Gibss Diyagrami’nda, su Orneklerinin tamami
“Kaya¢ Baskin” bolgesine diismektedir (Sekil
5). Bu da, su kimyasimi kontrol eden ana
mekanizmanin, kaya¢ yapict minerallerin
kimyasal ayrismasi oldugunu gostermektedir.

KG-1:4
KG-2:%
KG-3:4
KG-4:4%
KG-5:%
KG-6:3%
KG-7: %
KG-8:#
KG-9: #
KG-10: ¢
KG-11:4
KG-12: 4
KG-13:#
KG-14:%
KG-15: 4
KG-16:#%
KG-17:#%

a0

60

Majoriyonlarinistatistiksel Degerlendirilmesi

Caligma alanindaki su 6rneklerinde Ol¢iilen
iyonlarin birbirleri ile iligkilerini belirlemek
icin Oncelikle korelasyon analizi yapilmistir. Su
orneklerinin analiz sonuglarma gore Ca iyonu,
Na ve HCO, ile ¢ok yiiksek pozitif korelasyon,
Mg, Cl ve SO, ile ytiksek pozitif korelasyon
sunmaktadir. Mg iyonu, SO, ile ¢ok yiiksek
pozitif korelasyona, Na iyonu ise HCO, ile ¢ok
yuksek pozitif korelasyona sahiptir (Cizelge
2). K iyonu ise diger tim iyonlar ile negatif
korelasyon gostermektedir.
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GIBSS DiYAGRAMI
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Sekil 5. Analiz edilen su 6rneklerin Gibss Diyagrami.
Figure 5. Gibss Diagram of the water samples analysed.
Cizelge 2. Inceleme alanindaki sularin korelasyon katsaylari.
Table 2. Correlation coefficients of the waters in the study area.
Parametreler pH EC Ca*™? Mg* Na* K* Cr HCO; SO,
pH 1
EC 0.633 1
Ca*™ 0.648 0.977 1
Mg™ 0.467 0.840 0.867 1
Na* 0.496 0.881 0.911 0.877 1
K* 0.172 0.013 -0.096 -0.112 -0.167 1
Cr 0.646 0.681 0.752 0.799 0.802 -0.106 1
HCO, 0.538 0.941 0.963 0.880 0.909 -0.219 0.737 1
S0,? 0.439 0.870 0.876 0.940 0.868 -0.012 0.753 0.883 1
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Sularin Kullamim Ozellikleri

Calisma alaninda yiizey ve kaynak
sularindan alinan su orneklerinin NO, ve agir
metal analiz sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.
Yiizey ve kaynak sularina ait Orneklerin
analiz sonuglari; Saglik Bakanligi tarafindan
hazirlanmis Insani Tiiketim Amach Sular
Hakkinda Yonetmelik’te (2005) ve Orman
ve Su lsleri Bakanlhg tarafindan hazirlanmis
Icme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi
Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair
Yonetmelik’te (2012) belirtilen limit degerler
ile karsilastirilmistir. Yapilan degerlendirmeye
gbre yiizey ve kaynak sularina ait su 6rneklerinin
tamami1 Olgiilen parametreler kapsaminda igcme
suyu olarak kullanima uygundur.

LULUE BORAT

Caligma alanindaki yiizey ve kaynak
sularinin sulamada kullanilabilirligini belirlemek
icin Sodyum Adsorbsiyon Oranlart (SAR) ve
Ozgiil Elektriksel Iletkenlik (EC) degerleri
ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami’nda
kullanilmastir.

Caligma alaninda bulunan sular ‘C1S1°
smifindadir (Sekil 6). Bu siniflamaya gore
sular; bitkiler i¢in ¢ogu sulama suyu olarak
kullanilabilen ‘az tuzlu su’ ve sodyuma karsi
duyarli olan bitkiler diginda her tiirli tarim igin
uygun olan ‘az sodyumlu su’ o6zelligindedir.
Bu sonug calisma alani ve yakin ¢evresindeki
sularin genel anlamda tiim sulama faaliyetlerinde
kullanilabilecek  ozellikte sular  oldugunu
gostermektedir.

Cls4
N c2s4

Cls3
\ Cc2s3
 cls2

c2s2

ca2sl

h:. ® 1 11

KG-1:0
KG-2:0
4 KG-3:e
C3s4 KG-4: @
1  KG-5:0
Cas4 KG-6: 0
KG-7: @
4  KG8:e
KG-9: @
KG-10:0
KG-11:0
C3s3 KG-12:¢
KG-13:0

KG-14:¢

KG-15:0

c3s2 \ KG-16:0
KG-17:¢

cas2 -

Sekil 6. Analiz edilen su drneklerin ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami.

Figure 6. US Salinity Laboratory Diagram of the water samples analysed.



113

Aragtirma Makalesi / Research Article |

Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (2) 2017

ST T00 SO0 10 100 100 1000 S0000 SO0 SO TOO SO0 €0 /3w :L1911033p 1V H(T107) AMSASI
0S 200 SO0 TO 100 100 S000 1000 100 - 0T SO0 TO 1/3W (S00T) SVLI
LE8 TO> §0> 01> L0 S0> S00> 10> €0 200> 19 IS0 L nAns yeukey] L1-DY  g-eoreukey|
6v'S TO0> L0 0> 80 S0> S00> 10> 10> 200> 10 SI0 8 nAns yeukey] 91-DY  [-eoreukey]
€1 TO> S0> 1€ §0> S0> S00> 10> 10 T00> <TI SO¥ 8 nAnseukey SI-D3 Tojuarg
1€ TO0> S0> I¥ 90 S0> S00> 10> 10> <TO0 O1 <TI'9 96 ninsyeuley r1-D3 o[eq
LLO TO> §0> 01> 60 S0> S00> 10> 10> 200> €1 6£0 ST ninseukey €1-OM opIoeS
LI'T TO> §0> 9¢ 90 S0> S00> 10> TO 200> 1T 608 L9 nhnseukey TI-oM T-IDMA
65T TO0> §0> 05 §0> S0> S00> 10> CTO0 200> TIT ISy ¢€€1 nhnsyeukey 11-D3 [-TD[oMOA
6€0 TO0> S0> €01 §0> S0> S00> 10> 10 #00 60 TEOI 081 nAnseudey 01-D3 1edzog
SI'0 TO> S0> ST §0> S0> S00> 10> 10> #00 L0 L8CT 6L nAns>eukey 6-DM  T-lepuwie))
T To> 0> 61 §0> S0> S00> 0> 10> T00 80 SE€I  6¢ nAnsyeukey 8-DM  [-l[epwe))
§TO0 TO> S0> Tl §0> S0> S00> 10> 10 700> 80 0¢£€c T6 nhnsKazng ) z-lo3erey]
vC0 TO> S0> LOI §0> S0> S00> 10> 10> TO0> 90 SI'6 [I1 nknsAkezng 9-O3 [-]QSe1ey]
€00 TO> S0> #II §0> S0> S00> 10> 10 700> 80 +L8 86 nAnsAozngx $-DY 21 d[ndAeg
TCo TOo> S0> 0> §0> S0> S00> 10> 10 200> 90 SST b ndnsyeukey 7D InsAey
880 TO0> S0> SE€ §0> S0> S00> ['0> 10> T00> +0 1SS IS ndnsyeukey €-D3 ey
6901 TO0> S0> € §0> S0> S00> 10> +0 TO0> LT CTE 08 nAnsyeukey &) [-Iery
01 TO> 80 IZI §0> S0> S00> 10> TO 900 €1 CTI'€l #SI  nhnsKoznx [-DY  HYIN ynio)
w18 8 18 8 /8n /81 /81 1/8r /81 1/8n /81 p/8n

. 1di], SunwinN ON oununy INAIIAL
ON IN IO 3 SV 9§ PD SH a4 uz n) uUW IV

"SU2]DM SULLdS pup 20vfans 0 synsa.l SaSAIpuD aIp.31uU pup SpIAUL LADIE “€ 2]gD]

‘LIB[ONUOS ZI[BUE JBIIIU JA [e}ow JI3e uruLre[ns yeukey oA £ozn A ‘¢ 93[0z1))

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017



114 Karagdl (Borgka-Artvin) Golii ve Cevresinin Hidrojeokimyasal incelemesi

| Sener, Kibar

Calisma alanindaki yiizey sularmin kalite
siniflandirilmasinda  Su  Kirliligi  Kontrol
Yonetmeligi’nde (2008) belirlenen Kita Ici
Su Kaynaklarmin Siniflarina  Gore Kalite
Kriterleri’ne ait limit degerler kullanilmstir.
Yapilan degerlendirmeye gore ¢caligma alanindaki
ylizey ve kaynak sularinin tamaminin genel
olarak I. su kalite sinifinda oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninda yer alan Bakirkdy
formasyonu seyl, marn ve killi kiregtasi icerigi
nedeniyle “Akifiij” olarak smiflandirlmistir.
Kabakoy formasyonuna ait andezit, bazaltik lav,
kiregtasi, kumtasi; Cayirbagi formasyonuna ait
riyolitik, riyodasitik lav; Caglayan formayonuna
ait bazaltik lav, piroklast, ¢amurtasi, kumtasi
cokelleri; Kizilkaya formasyonuna ait dasit,
riyodasit lav icerikleri ve kirik-gatlakli yapilari
nedeniyle “Yersel Verimli Catlakli Kaya
Akiferi” olarak siniflandirilmistir. Aliivyon ve
Yamag Molozlar1 ise bolgedeki yayilimlari ve
litolojik 6zellikleri dikkate alinarak “Az Verimli
Gozenekli Akifer” olarak simiflandirilmistir. Su
orneklerinin tamaminin genel olarak Ca-HCO,
ve Ca-Mg-HCO/’lii sular fasiyesinde oldugu
goriilmektedir. Coruh Nehri’nden alinan KG-1
nolu su 6rnegi ise Na-HCO,’lii sular fasiyesinde
yer almaktadir. Gibbs Diyagrami’nda ise, su
orneklerinin tamami “Kayag¢ Baskin” bolgesine
diismektedir.

Incelenen sularda Ca, Mg, Na ve K iyonlari
toplam katyona gore sirasiyla ortalama % 65.6,
%18.2, % 11.7 ve % 4.5 bir degere sahiptir.
Anyonlardan ilk siray1 %90.2 ile HCO,, % 6.1
ile SO,? ve % 3.7 ile CI iyonlar1 almaktadur.
Su tiplerinin gelismesindeki ana etken kayac-
su etkilesimi olup bolgede ylizeyleyen
formasyonlarin  litolojik ~ ve  mineralojik
bilesimlerine bagli olarak su orneklerinde Ca-

Mg-Na ve HCO, iyonlar1 baskindir. Ortag ve
mafik magmatik kayaglarda yogun olarak Na-Ca
feldspat ve koyu renkli silikat mineralleri (biyotit,
amfibol, piroksen) hakimdir. Genel olarak Na ve
Ca iyonlarmin artisi Na-Ca feldspatlar ile, Mg
iyonlar1 ise daha c¢ok biyotit, amfibol, piroksen
gibi silikat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Su  orneklerindeki baskin
HCO, iyonu ise bolgede yer yer ¢okelmis olan
kiregtasi, killi kiregtasi birimleri ile birlikte
feldispat minerallerinin ayrigmasi sonucunda
aciga c¢ikan kalsit mineraleri ile iligkili kaya-su
etkilesimi sonucunda artis gostermektedir. Major
iyonlar arasinda yapilan korelasyon analizlerine
gore Ca iyonu Na ve HCO, ile gok yliksek pozitif
korelasyon, Mg, Cl ve SO, ile yiiksek pozitif
korelasyon sunmaktadir. Mg iyonu SO, ile ¢ok
yuksek pozitif korelasyona, Na iyonu ise HCO,
ile cok yiiksek pozitif korelasyona sahiptir. K
iyonu ise diger tiim iyonlar ile negatif korelasyon
gostermektedir.

Yapilan degerlendirmeye gore yiizey ve
kaynak sularindan alinan su 6rneklerinin tamamiu,
analiz edilen parametreler kapsaminda i¢cme
suyu olarak kullanima uygundur. Calisma alani
ve yakin cevresindeki sularmm genel anlamda
tim sulama faaliyetlerinde kullanilabilecek
ozellikte sular oldugunu gostermektedir. Calisma
alan1 igerindeki su kaynaklarinin Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi’ne gore degerlendirilmesi
sonucunda, ylizey ve kaynak sularmin tamami
tim parametreler bakimindan I. su kalite
siifinda yer almaktadir.
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Distribution of Water and Bottom Sediment Temperature of Lake Koycegiz
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oz

Koycegiz Goli, 52 km? ylizolgtimiiyle Tiirkiye’nin en biiytik 16. goliidiir. Yapilan oncel ¢alismalar bu géliin
meromiktik karakterde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, 40 adet noktada CTD ve termoprob
cihazlariyla Nisan ayinda olglimler yapilmis, gol suyu sicakliginin uzaysal dagilimi ile taban sedimanlarinin
sicakligimin alansal dagilimi detayli bir sekilde arastirilmistir. Su gézlem noktalarinda elektriksel iletkenlik ve pH
Olciimlerini de igeren incelemede, golde, fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli dort adet su kiitlesinin oldugu tespit
edilmistir. Kuzey ve giiney canaktaki su ile taban sedimani sicakliklar karsilastirildiginda, goliin kuzey ¢anaginda
daha soguk oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, bazi sualti kaynaklariin, ¢evresindeki su ve sedimanlarin sicakligini
artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Meromiktik, Sualti Jeotermal Kaynak, Termal Tabakalanma, Termoprob, Uzaysal Dagilim.

ABSTRACT

With its 52 km’ areal extent, the Lake Koycegiz is the 16" largest lake in Turkey. As it is indicated in the earlier
studies, the lake is meromictic. Within the scope of this study, thermoprobe and CTD measurements were done
in April covering 40 locations and spatial distribution of the lake water temperature and the areal distribution
of the lake bottom sediments were investigated in detail. Investigations including electrical conductivity and pH
measurements at water monitoring locations show that there are physically four distinct water bodies in the Lake
Koycegiz. The water and sediment temperatures in northern basin are slightly less than the southern basin. In
addition, subaqueous springs increase the temperature of the water and sediment, and create a positive temperature
anomaly around these locations.

Keywords: Meromictic, Subaqueous Geothermal Spring, Thermal Stratification, Thermoprobe, Spatial Distribution.
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GIRIS

Gollerle ilgili ¢aligmalarda suyun sicaklik,
pH ve EC gibi ozelliklerinin Olgiilmesi ve
degerlendirilmesi limnoloji ¢alismalarinin ilk
adimmi olusturmaktadir. Bu Olglimler uzun
yillar elle ve basit 6l¢iim cihazlari ile yapilmigtir.
Son yillarda yiiksek frekasli 6l¢liim cihazlarinin
gelismesiyle birlikte yapilan 6l¢limlerin zaman
araliklar1 ve miktar1 artmis, bu 6lgiimler nispeten
kii¢iik cihazlarda depolanabilmistir.

Gilineybati Anadolu’da bulunan Kdycegiz
Goli 52 km? alantyla Tiirkiye’nin en biyiik 16.
goliidiir. Goliin sira dist kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmis,
limnolojik ve c¢evresel ozelliklerini inceleyen
onemli caligmalar yapilmistir (Kazanci vd., 1992;
Ertiirk, 2002; Ertiirk vd., 2014; Ertiirk vd., 2017).
Koycegiz Goli’ndeki en kapsamli calismay1
Bayar1 vd. (1995) gerceklestirmistir. Go6l suyu
sicakliginin ~ 6l¢glimii  yaninda  eco-sounding
teknigi ile taban sedimanlarini goriintiilemisler,
g0l tabanindan gegen faylari tespit etmislerdir.
Bu aragtirmanin sonucunda Bayari vd. (1995),
gbliin meromitik bir goél oldugu, yiizeyden 10
m derinlikte bir “termoklin” oldugu ve daha
derinde oksijensiz, durgun, 6lii bir su kiitlesinin
bulundugu sonucuna varmigslardir. Yaptiklar: su
biitgesinden, golii besleyen sicak ve soguk su
kaynaklarimin oldugunu belirtmisler, hatta bazi
su ¢ikiglarmi jeofizik ¢alismalarla ve sualti akim
Olciimleriyle tespit edebilmislerdir. Kdycegiz
Golii ile ilgili yapilan bir diger calisma Kazanci
ve Girgin (2001) tarafindan gerceklestirilmistir.
Kazanct ve Girgin (2001), Koycegiz ve
Dalaman’daki 5 adet termal kaynakta su kimyas1
ve yosun ¢esitliligi {izerine ¢alisma yapmis ve
bu sahalarin korunmasi gerektigini savunmustur.
Koycegiz Golii’nde, Avsar vd. (2017) yaptiklari
detayli calismada, gdlde 2 adet sualti soguk
su kaynagi ve 3 adet sualti sicak su kaynagi
tespit etmislerdir. Avsar vd. (2016)’nin, gol

¢Okellerinden aldiklar1 karot 6rnekleri tlizerinde
yaptiklar ¢alismada, 370 yillik varv kayitlarina
rastlanmig, bu kayitlar tarihsel depremlerle
iligskilendirilerek bolgenin depremselligi ile ilgili
Onemli sonug¢lara ulasilmstir.

Bu caligmanin amaci, yiiksek frekansh
sicaklik 6lglim cihazlar1 kullanarak, Koycegiz
Goli'niin su sicakligmi ve taban g¢okellerinin
sicakliginin  alansal dagilimmi belirlemektir.
Bu amagla, 40 noktada diisey sicaklik profilleri
ve taban c¢oOkel sicakliklari noktasal olarak
Olciilmiistiir. Calismada, goliin su sicakligia ek
olarak pH ve EC degerleri yiiksek ¢ozilintirlikli
bir sekilde oOl¢iilmiis ve goliin fizikokimyasal
modeli ortaya konmustur. Oncel ¢alismalarda
her ne kadar kabaca gdliin su sicaklik dagilimi
cikarilsa da, bu ¢alismada oldugu gibi detayli
bir sicaklik (pH ve EC) Ol¢imii daha once
yapilmamistir. Termoprob isimli cihaz ile taban
sediman sicakliginin 40 noktada 6lciilmesi, taban
sedimanlarmin sicaklik dagilimi ile ilgili 6nemli
bilgilere ulagilmasini saglamistir.

CALISMA ALANI

Yukarida belirtildigi  gibi, yaklasitk 52
km? alaniyla Koycegiz Golii, Tirkiye’nin en
bliytik ilk 20 golii arasinda yer almaktadir. 10
km uzunlugundaki Dalyan kanali ile Akdeniz’e
baglanan gol “Koycegiz-Dalyan Havzas1 Ozel
Cevre Koruma Bolgesi” adiyla devlet tarafindan
koruma altina alinmistir. Ender bulunan ekolojik
yapisi, bolgeyi koruma altina alinmaya deger
kilmistir. Bolgede tipik Akdeniz iklimi hakimdir.
Yazlari sicak ve kurak, kiglar1 ilik ve yagishdir.
Kuzeyde ve gilineyde iki canaktan olusan goliin
kuzeydeki en derin yeri 25 m, giineydeki ise 32
m’dir. Bu iki ¢canak D-B uzanimli, su derinliginin
2-3 metreye distiigii bir sirt ile ayrilmaktadir.
Oncel calismalar, gol suyunun yiizeyin 10 m
altindan tabana kadar olan derinlikte soguk,
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oksijensiz, oOlii bir su kiitlesinin oldugunu
gostermistir (Bayar1 vd., 1995; Kazanci ve
Girgin, 2001).

Inceleme alaninin iizerinde bulundugu
Gtlineybat1 Anadolu, bir¢ok bilimsel aragtirmaya
konu olmustur. Genellikle jeolojik olusum
siirecleri lizerine teoriler {ireten bu arastirmalar,
bolgenin olusum tarihgesi, jeolojik birimlerin
tanimlanmas1 ve birbirine gore konumlari ile
ilgili ¢ok degerli ve detayl bilgiler sunmaktadir
(Rimmelé, vd., 2003a; 2003b, Ten Veen vd.,
2009; Hinsbergen, 2010; Hinsbergen vd., 2010;
Sozbilir vd., 2011). Bu ¢alismada, Senel (1997)
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tarafindan hazirlanan 1/100000 6lgekli jeoloji
haritasi sadelestirilerek Sekil 1°de sunulmustur.
Inceleme alaninin tamaminda Likya naplari
olarak  bilinen allokton birimler yiizlek
vermektedir (Sekil 1). Kuvaterner aliivyon biitiin
birimleri uyumsuz olarak tizerlemektedir. Likya
naplari, adindan da anlasilacagi iizere, siirinda
diistik ac1l1 bindirme faylar1 olan nap birimlerinin
ust Giste istiflenmesiyle olusmustur. Likya naplari
kaba olarak peridotit (Marmaris Nap1) ve neritik/
pelajik karbonatlar (Giilbahar, Tavas ve Bodrum
Naplar1) olarak iki ayr1 alt birime ayrilmistir
(Senel, 1997; Gokgoz ve Tarcan, 2006).

Likya Naplari

26° Karadeniz

x A

Akdeniz

Karbonatlar

—Fay

l:](Marmaris |:| Altivyon

(Gulbahar, Tavas,
Bodrum Naplari)

|
Peridodit

Napi)

® Yerlesim Yeri

Sekil 1. Koycegiz golii ¢evresi jeoloji haritast (Senel, 1997).

Figure 1. Geological map of the Lake Koycegiz and its vicinity (Senel, 1997).
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Sahanin yapisal jeolojisi paleotektonik
doneme ait bindirmeler ve aktif normal
faylarla karakterize olmustur. Erken Eosen —
Erken Oligosen dénemi boyunca etkin olan
stkisma tektonigi nap sisteminin olugmasina
neden olurken, Ge¢ Miyosen ile baglayan ve
etkisi glinimiize kadar devam eden gerilme
tektonigi glincel normal faylarin ve horst graben
sistemlerinin  olusmasina neden olmaktadir
(Bozkurt ve Park, 1999; Rimmelé vd., 2003a;
2003b). Bindirme faylar ile birbirinden ayrilan
jeolojik formasyonlarla ve bunlar1 kesen daha
geng normal faylarla morfolojisi sekillenen
sahada, jeotermal sistemlerin gelisimi, bu yapisal
jeoloji ile kontrol edilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligma, gol suyunun sicaklik, pH ve EC
degerlerinin belirlenmesinden (Multiparametre
Olgiim Cihaz1) ve taban sedimanlarinin
sicaklik Olctimlerinden (Termoprob Cihazi)
olugsmaktadir. 2017 yilinin Nisan ayinda yapilan
arazi ¢aligmalar1 3 giin slirmiistiir. S6z konusu
calismada 10 m uzunlugunda bir tekne kiralanmis
ve 40 noktada dl¢iimler yapilmistir.

Su Olgiimleri

Koycegiz g6l suyunun iic  boyutlu
degerlendirilebilmesi igin, YSI marka (6600)
Multiparametre Olgiim Cihazi ile, 2 saniyede
bir ol¢lim yapacak sekilde sicaklik, pH ve EC
degerleri belirlenmistir. GOl alanina diizgiin
dagilacak sekilde 40 adet noktada diisey o6l¢iim
yapilmistir. Calisma boyunca koordinatlar
kaydetmek amaci ile (2 saniye aralikla) Garmin
marka (421S) Kiiresel Konumlandirma Cihazi
(GPS) kullanilmustir. Ol¢iim yapilmasi planlanan
noktalarin koordinatlar1 GPS’e kaydedilmis,
hedef noktaya varildiginda ipin ucuna baglanan

prob g6liin  tabanma dogru indirilip geri
cekilerek diisey sicaklik, pH ve EC o6lgiimleri
yapilmigtir. Bu ii¢ parametreye ek olarak, su
derinligini de &lgen Multiparametre Olgiim
Cihazi, bu parametrelerin derinlikle degisiminin
incelenebilecegi  profillerin  olusturulmasini
da saglamistir. Olgiim noktalarmin (40 adet)
dagilimive derinlikleri (1.7 mile 31.9 m arasinda)
g6z oniinde bulunduruldugunda; sicaklik, pH ve
EC degerlerinin, tiim gol ylizeyini temsil edecek
sekilde belirlendigi soylenebilir. Bu yaklasim,
bir noktada derinlemesine ol¢lim degerlerini,
ylizeyde yatay olarak yapilan Olgiimlerle
karsilastirma olanag1 saglamistir.

Sicaklik, EC ve pH verilerinin, Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA)
biinyesinde yiiriitilen Cevresel Teknolojiler
Verifikasyon Programi (ETV) kapsaminda
belgelenen aletsel 6l¢iim hata miktarlari sirastyla
+0.15 °C, +%5, +£0.2 birimdir. Caligmalarda,
Olciimlere yonelik kalite kontrol o6lgiimleri
yapilmamustir.

Taban Cokel Sicakhg Olgiimleri

Calisma alaninda, taban c¢oOkellerinin
sicakligin1  6lgmek icin  Termoprob Cihaz1
kullanilmigtir. Termoprob, kromdan imal edilmis,
2 m boyunda, 3.2 cm ¢apinda sivri u¢lu silindirik
bir cubuktur. Kazik seklindeki bu gubugun i¢inde
uca dogru bulunan bir hazneye Onset marka
(HOBO) yiiksek frekansli sicaklik 6l¢tim cihazi
yerlestirilmistir. Termoprob, {iistiine baglanan
bir iple, gol tabanina 2-3 metre kalana kadar
indirilir ve bu ylikseklikten birakilarak tabana
saplanmasi saglanir. Tabana saplanmis olarak 5-6
dakika bekledikten sonra yiizeye ¢ekilir. Kazigin
icindeki silindirik 6l¢lim cihazi, tiip seklindeki
haznenin i¢ginde, tabana ¢carpmada ve saplanmada
olusabilecek titresimden zarar gdrmemesi igin
onlinden ve arkasindan yayla desteklenmistir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (2) 2017

121

Cihaz, saniyede bir sicaklik 6l¢iip kaydetmeye
ayarlanmistir. Hafizas1 12 saat dl¢lim yapmaya
uygundur. 5-6 dakikalik bekleme, ¢amura en
az 1 metre saplanmis olan Termoprob’un ¢evre
sicakligimni algilamasi igin yeterli bir siiredir.
Zamani ve sicakligi saniyede bir 6l¢iip kaydeden
cihazin, tabana saplanmis vaziyette kaldig1
siirenin baglangict ve sonu calisma defterine
kaydedilir. Cihazdan kigisel bilgisayara indirilen
zamana karsilik sicaklik verilerinden, istenilen
zaman araligindaki veri, o noktanin verisi olarak
kaydedilir. 5-6 dakikalik 6l¢tim sirasinda okunan
sicaklik, gol taban sedimanimnin o noktada, o
andaki sicaklig1 olarak kaydedilir. Bulunan bu
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sicaklik degerleri, gol boyunca taban sediman
sicaklik dagilim haritasinin olusturulmasinda
kullanilmistir.  Biitiin -~ dagilim haritalar1  ve
kesitler, Surfer 10 (Golden Software Inc., 2012)
bilgisayar programinda hazirlanmistir.

Elde edilen su ve taban sedimami Ol¢iim
degerleri (Cizelge 1) kullanilarak dagilim
haritalart  olusturulmustur.  Ayrica, golden
alman 3 adet kesit iizerinde; gdl suyuna ait
sicaklik, pH ve EC dagilimi ve taban sicaklik
degisimi gosterilmistir. Bu veriler 1s181inda goliin
fizikokimyasal dinamigini anlamaya yonelik
yaklagimlar gelistirilmistir.

Cizelge 1. Koycegiz goliinde yapilan dl¢timlerle ilgili genel bilgiler.

Table 1. General information about the measurements done in the Lake Koycegiz.

Ol¢iim Koordinat Dersigligi (")lg:i.in.l YiizeyVSuyu TabanVSuyu S(i ::lilllli S;::;dn:ﬁr
Noktasi (UTM/WGS84) (m) Tarihi Sicakhigr (°C) | Sicakh@ (°C) ©C) farki (°C)
1 K1 649660 | 4090803 19.959 09.04.2017 18.78 12.67 15.008 2.338
2 K2 651100 |4090197 18.741 09.04.2017 18.93 12.54 14.888 2.348
3 K3 652167 |4089873 15.546 09.04.2017 18.71 12.18 14.505 2.325
4 K5 653227 | 4089755 10.630 09.04.2017 19.02 11.76 14.768 3.008
5 K6 650566 | 4088869 22.994 09.04.2017 17.20 13.07 15.199 2.129
6 K7 649905 | 4089654 24.619 09.04.2017 16.55 13.43 15.079 1.649
7 K8 648680 | 4090069 22.374 09.04.2017 15.71 12.92 15.079 2.159
8 K9 649036 [4089123 24.146 09.04.2017 17.89 13.39 15.247 1.857
9 K10 |649480 |4088373 23.083 09.04.2017 16.67 12.95 15.031 2.081
10 K11 650516 | 4087689 22.081 09.04.2017 18.20 12.69 15.127 2437
11 K12 |649519 |4087243 10.290 29.04.2017 20.04 12.77 14.553 1.783
12 K13 648495 | 4087675 22.108 29.04.2017 20.04 13.34 15.031 1.691
13 K14 | 648261 |4088538 22.583 29.04.2017 20.11 13.50 15.199 1.699
14 K15 647209 | 4087482 20.574 29.04.2017 20.04 12.77 15.079 2.309
15 K16 [648322 |4086833 18.117 29.04.2017 20.14 13.16 14.888 1.728
16 K17 649044 | 4086125 4.037 29.04.2017 20.06 19.41 18.414 -0.996
17 K18 |647869 |4085559 4.187 29.04.2017 20.18 19.76 18.247 -1.513
18 K19 |647334 | 4086400 17.739 29.04.2017 20.14 12.87 14.864 1.994
19 K20 | 646065 |4086861 15.079 29.04.2017 20.21 13.37 14.745 1.375
20 K21 646513 | 4085863 4.852 29.04.2017 20.39 20.13 17.748 -2.382
21 K22 | 645274 | 4085535 4.401 29.04.2017 20.49 19.30 17.439 -1.861
22 K23 645732 | 4084839 3.360 29.04.2017 20.34 19.89 18.224 -1.666
23 K24 645300 |4083755 5.173 29.04.2017 21.23 19.27 18.414 -0.856
24 K25 |644399 |4084237 22.167 30.04.2017 21.64 15.36 16.630 1.270
25 K26 | 643190 |4084503 30.712 30.04.2017 20.65 15.35 16.558 1.208
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Cizelge 1. (devami)
Table 1. (continued)

26 K27 1643176 4083673 31.528 30.04.2017 20.97 15.33 16.606 1.276
27 K28 1643937 4083666 28.668 30.04.2017 21.07 15.30 16.534 1.234
28 K29 644426 |4083064 26.089 30.04.2017 21.16 15.36 16.630 1.270
29 K30 645701 4082755 11.448 29.04.2017 21.06 15.19 17.558 2.368
30 K31 645710 4082043 5.625 29.04.2017 20.87 19.95 18.771 -1.179
31 K32 644964 4082271 20.328 29.04.2017 21.22 15.23 16.439 1.209
32 K33 644835 4081528 10.122 29.04.2017 21.49 15.40 16.129 0.729
33 K34 1644000 4082322 26.679 30.04.2017 21.42 15.33 16.630 1.300
34 K35 1643349 [4082984 31.025 30.04.2017 20.72 15.38 16.558 1.178
35 K36 |642526 [4083532 31.924 30.04.2017 21.09 15.41 16.606 1.196
36 SUBI [642408 |4082821 27.665 30.04.2017 21.07 15.34 16.344 1.004
37 SUB2 642676 |4082773 26.299 30.04.2017 20.90 15.36 16.511 1.151
38 SUB3 |643831 [4081711 21.025 30.04.2017 20.76 15.43 17.368 1.938
39 | SUBC-1 |651289 |4091105 1.742 30.04.2017 20.21 20.21 19.508 -0.702
40 | SUBC-2 [645999 [4084040 2.111 29.04.2017 21.12 21.03 19.270 -1.760
BULGULAR iki ¢anag1 birbirinden ayirmaktadir. Kdycegiz
Su Olgiimleri Goli'niin, CTD (Conductivity-Temperature-

Depth) cihazmin derinlik verisi ile olusturulan
batimetri haritas1 incelendiginde, kuzey ¢anagin
en derin noktasinin 24 m civarinda, gliney
canagin ise en derin yerinin 32 m civarinda
oldugu belirlenmistir (Sekil 2).

4092000 . : . ! ! .

Oncel calismalarda da belirtildigi gibi,
Koycegiz GoOli giiney ve kuzeyde iki ayri
canaktan olugmaktadir. G6liin orta kisminda, su
derinligini 2 metreye kadar diisliren bir sirt, bu

4090000+

4088000+

4086000+

4084000

4082000

4080000 -
T T T T T T T
642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000

Sekil 2. Batimetri haritast.
Figure 2. Bathymetry map.
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Sekil 3a’daki Su Sicakligi - Derinlik grafigi
incelendiginde, kuzey ve giiney ¢anaklarda goliin
suyunun termal olarak tabakalandigi, tabanda
ve ylzeyde farkl sicaklikta iki su tabakasinin
bulundugu ve bu tabakalarin sinirinin yiizeyden
yaklasik 8 m derinde oldugu gozlemlenmektedir.
Bu sinir, kuzey ¢anakta daha keskindir. Gliney
canakta ise, yaklasik 7 metre kalinlikta bir gecis
zonundan sonra alttaki tabakaya gecilmektedir.
Su Sicakligi - Derinlik grafiginde gozlemlenen
bir diger husus ise, alt ve {ist tabakalarin
sicakliklarinin ~ ¢anaktan c¢anaga  farklilik
gostermesidir. Kuzey canakta iistteki tabakanin
sicakligi genellikle 17.8 C° ile 19.1 C° arasinda
degisirken, alttaki tabakanin sicakligit 11.3
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Ce ile 13.4 C° arasinda degigmektedir. Gliney
canakta ise Ustteki tabakanin sicakligi genellikle
19.7 C° ile 21.0 C° arasinda degisirken, alttaki
tabakanin sicaklign 15.3 C° civarindadir. Bu
veriler 1s18inda giiney canaktaki su sicakliginin
kuzey canaga gore her iki tabaka i¢in de yiiksek
oldugu soylenebilir. Sicaklik dagilimi ile ilgili
diger 6nemli bir nokta ise kuzey ¢anagin giiney
kisminda gergeklestirilen Ol¢timlerle ilgilidir.
K12’den K21’e kadar olan noktalar1 kapsayan
bu oOlglimlerde yiizeye yakin sicakliklar giiney
canagm ust kismindaki sicakliklarla benzerlik
gostermektedir. Bu durum giiney canagin st
tabakasinin ortadaki sirt1 agarak kuzeye dogru bir
miktar ilerledigini gdstermektedir.
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Sekil 3. a. Derinlik - sicaklik grafigi.
Figure 3. a. Depth vs. temperature graph.
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Bu aragtirmada oncelikle g6l suyu ve
sediman sicakliklarinin alansal/hacimsel
degisimine odaklanilmigtir. Bununla birlikte
EC (diizeltilmemis, su sicakligindaki degerler)
ve pH gibi parametreler de Ol¢lilmiistir. EC -
Derinlik grafigi incelendiginde her iki ¢anakta
da st tabakanin kalmhigmm 7 m oldugu
sOylenebilir (Sekil 3b). Her iki canakta da 5 mS/
cm civarinda sabit bir EC gdzlemlenmektedir.
Bu derinligin altinda kuzey ¢anak sularinin
EC’si sabit bir egimle diisiim gdsterirken, gliney
canak sular1 yine yaklasik 7 m’lik bir gecis
zonu sergilemekte, bu zonun altinda 13 mS/cm
civarinda sabit bir degere ulasmaktadir. Gliney
canakta 27 m derinlikten sonra, EC degerlerinde
2 mS/cm seviyelerine hafif bir
egilimi gozlemlenmektedir.

yiikselis
Suyun EC’sinin

sicaklik artistyla beraber arttigi bilinmektedir.
Koycegiz Golii’'nde derine indikge sicakligin
diismesine ragmen EC’nin artmasi, altta ve iiste
toplam ¢o6ziinmiis madde miktart birbirinden
tamamen farkli su fasiyeslerinin bulundugunu
gostermektedir. pH - Derinlik grafiginde, iist
tabakanin kalinligmin 8 m civarinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 3c). Ust tabakada yine
kuzey ¢anak sular1 8.35 civarinda sabit bir pH
degeri sergilerken, giliney ¢anak tist tabaka sulari
8.5 civarinda sabit bir deger sergilemektedir. 8
m derinligin altinda kuzey canakta pH degeri
diizgiin bir egimle 7.6 degerine dogru azalma
egilimine girmekte, giiney canakta yaklasik 8
m’lik bir gec¢is zonundan sonra 7.45 civarinda
sabitlenmektedir.
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Sekil 3. b. Derinlik - EC grafigi.
Figure 3. b. Depth vs. EC graph.
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Sekil 3. c. Derinlik - pH grafigi.
Figure 3. c. Depth vs. pH graph.

Su  sicakhigmin  alansal  dagiliminm
gozlemlemek icin, her bir dl¢giim noktasindan
gelen/6lgiilen  dikine profillerden, yilizeyde
Olciilen sicakligm  ve en derin noktada
Olgillen su sicakliginin  alansal dagilim
haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 4). Bu haritalar
incelendiginde, sicakliklar canaklarin iginde
sabitken, iki ayr1 c¢anak icindeki sularin
sicakliklar1 hem derindeki hem de yiizeydeki
tabakada farklilik gostermektedir. Bagka bir
deyisle, kuzey c¢anaktaki su, giiney canaktaki
sudan daha soguktur. Sekil 3°te verilen Sicaklik -
Derinlik grafiginde de gozlemlenen, gliney canak
iist tabaka suyunun kuzeye dogru bir miktar
ilerlemesi durumu, yiizey suyu sicakligi dagihm
haritasinda da agikca gozlemlenmektedir. Her

iki canagin alt tabakalarinda birbirleriyle bir
etkilesim gozlemlenmemistir. Yiizey ve taban
suyu sicaklik dagilim haritasinda gozlemlenen
bir diger husus da; géliin kuzey sinirinda bulunan
SUBC-1 isimli sualt1 soguk su kaynag etrafinda
pozitif sicaklik anomalisi varken, diger sualti
kaynaklarinin (SUB-1, SUB-2, SUB-3, SUBC-
2) etrafinda pozitif veya negatif herhangi bir
belirgin anomali gozlemlenmemis olmasidir. Bu
durum asagidaki boliimlerde tartigilmaktadir.

Koéycegiz Golii suyunun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini ii¢ boyutlu olarak algilayabilmek
icin, alansal dagilim haritalarina ek olarak 3 adet
kesit hazirlanmis ve Sekil 5’te sunulmustur. Bu
kesitler incelendiginde her iki canakta da iki
adet tabaka gozlemlenmektedir. Ust tabakanin
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alt s ylizeyden 7-9 m derinliktedir. Daha
once Derinlik - Sicaklik grafiginde gézlemlenen
tabakalanmanin  geometrisi ve iki ¢anak
arasindaki farkliliklar, bu kesitlerde daha
belirgindir. Kesitlerden de goriilecegi {izere,
kuzey ¢anaktaki alt ve {ist tabakalar giiney ¢anaga
gore daha soguktur. Bu kesitlerden ozellikle

AA’ hatt1 boyunca alimanlarda gbzlemlenen en
carpici nokta, kuzey ve giiney canaklarda sularin
fiziksel Ozelliklerinin genellikle birbirinden
farkli olmasina ragmen, giiney canagin st
tabakasindaki suyun ortadaki sirti asip kuzey

canagi gilineyine dogru yerlesmis olmasidir.
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Sekil 4. a. Yiizey suyu sicakligt dagilim haritasi.

Figure 4. a. The temperature distribution map of the surface water.
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Sekil 4. b. Taban suyu sicaklig1 dagilim haritasi.
Figure 4. b. The temperature distribution map of the bottom water.
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Figure 5. Temperature, electrical conductivity and pH cross sections a) AA’, b) BB’, ¢c) CC".
. 3 .o .
0
Sediman Olg¢iimleri ortalamas1 15.71 C° olan kuzey tabam

Olgiim noktalarinda Termoprob Cihazi
ile ol¢iilen taban sediman sicakliklari Cizelge
1’de verilmistir. Bu veriler araciligr ile, gol
tabanindaki sedimanlarin sicakliklarinin alansal
dagilimini incelemek amaciyla alansal dagilim
haritas1 olusturulmustur (Sekil 6). Bu harita
incelendiginde, g6l suyunun sicakliginda
oldugu gibi, taban sediman sicakligi da
ayn1 ¢anak icinde genellikle benzer sicaklik
dagilimi sergilerken, ¢anaktan canaga sicaklik
degismektedir. Ortalamas1 17.12 C° olan
giiney c¢anagi taban sedimanlarinin sicakligi,

sedimanlarindan daha sicaktir. G&l tabaninda
bulunan soguk su kaynaklarinin etrafinda bir
sicaklik anomalisi gozlemlenmektedir ve bu
kaynaklar etrafindaki sediman sicakliklarinin,
goliin diger kismindakilerden daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. Yine goliin giiney kisminda
bulunan sualt1 sicak su kaynaklarindan SUB-3,
pozitif bir sicaklik anomalisi sergilerken; SUB-
1 ve SUB-2 kaynaklarinda herhangi bir anomali
gbozlenmemektedir. Sualti kaynaklarinin, taban
sedimanlarmin ve gol suyunun sicakliklarina
etkisi Tartisma boliimiinde irdelenecektir.
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Sekil 6. Taban sedimanlar1 sicaklik dagilim haritasi.

Figure 6. The temperature distribution map of the bottom sediments.

40 lokasyonda su ve sediman sicakliginda
yapilan Ol¢limler, gdlde 4 adet su kiitlesinin
bulundugunu gostermistir. Bunun yani sira,
sediman sicakliklar1 da gliney ve kuzey canakta
birbirinden farkli degerler vermektedir. Bu 4 adet
su kiitlesini ve iki farkli ¢anakta farkli sicakliklar
sunan sedimanlari, sayisal olarak daha iyi
anlayabilmek i¢in sicaklik (su ve sediman), EC
ve pH o6l¢iim sonucglarinin her bir kiitle/alan

icin kutu diyagramlar1 hazirlanmistir (Sekil
7). Sekil 7 incelendiginde, her iki g¢anaktaki
taban sediman sicakliklarinin, yilizey suyundan
daha soguk, taban suyundan daha sicak oldugu
goriilmektedir. Gliney ve kuzey canaktaki EC
degerleri, iist tabakada daha diisiik, alt tabakada
ise daha yiiksektir. Kuzey ve giliney ¢anaklar
karsilastirildiginda, iist tabaka degerleri birbirine
yakinken, alt tabakada giliney c¢anak daha
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yiiksek degerler sergilemektedir. pH verilerine gecildiginde pH degeri diismektedir. Canaklarin
bakildiginda, her iki ¢anakta da iist tabaka, alt alt tabakalari pH agisindan karsilastirildiginda,
tabakaya gore daha yiiksek degerler vermektedir. kuzey canagin daha yiiksek pH degerine sahip
Ust tabakada, giiney ¢anaktan kuzey canaga oldugu goriilmektedir.
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pH

73

gliney Ust gliney alt
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Sekil 7. Kdycegiz Goli dlgiimlerinin kutu diyagramlari (mavi: medyan ve 75 persantil arasindaki degerleri, yesil: 25 persantil
ve medyan arasindaki degerleri, kutunun altina ve istiine dogru uzanan ¢izgiler: sirasiyla en diisilk ve en yiiksek degerleri

gostermektedir).

Figure 7. The box plots of the Lake Kdycegiz measurements (blue: the values between the median and the 75 percentile, green: the
values between the 25 percentile and the median, lines below and above the box: the minimum and maximum values respectively).

TARTISMA

Bulgular  kisminda  belirtildigi  gibi,
Koycegiz GoOlii  termal bir tabakalanma
sergilemektedir. Bu tabakalanmanin yani sira
bir diger carpict nokta ise, gerek gdl suyunun
gerekse taban sedimanlarmin kuzey c¢anakta
daha soguk oldugudur. Taban sedimanlari ile gol
suyunun birbiriyle etkilesimini inceleyebilmek
icin, taban sedimanlarinin  sicakligindan
taban su sicakligi ¢ikarilmig, bulunan bu
sonuglar kullanilarak sicaklik fark: alansal
dagilim haritast hazirlanmistir (Sekil 8). Bu
haritada goriilmektedir ki; her iki ¢anakta da
sedimanlar goliin tabanindaki sudan yaklagik
1.7 C° daha sicaktir ve bu fark her iki ¢anak
icin genellikle sabittir. Iki canak arasindaki
nispeten si1g bdlgede ise su sicakliginin taban

sedimanlariin sicakligindan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum gostermektedir ki;
giiney canak sedimanlar1 ve sular1 kuzey ¢anaga
gore aynioranda daha sicaktir. Giiney ¢canaktakibu
tutarl sicaklik, giineydeki Sultaniye Kaplicalari,
Delibey Girmesi, Kelgirme Kaynagi ve sualti
sicak su kaynaklari ile sahada kendini gdsteren
jeotermal aktivite ile aciklanabilir. Sediman
ve sulardaki bu paralel sicaklik yiikselmesi
ya gole desarj olan sicak sularin g6l suyunu
1sitmasindan ya da halihazirda sicak olan taban
kayalarin, lizerindeki sedimanin ve dolayisiyla
suyun sicakligini bir miktar arttirmasindan
kaynaklanmaktadir. Her iki durumda da, giineyde
jeotermal kaynaklarmm komsusu olan gliney
canagin sediman ve su sicakliginin kuzey ¢anaga
gore bir miktar fazla olmasi jeotermal aktiviteyle
tutarli gériinmektedir. Su altindaki ve karadaki
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jeotermal kaynaklar, bulunduklar1 bdlgedeki Su ve sediman sicaklik dlgiimleri ile ilgili
su ve taban sedimanlarin sicakligini genellikle dikkat ¢ekici diger bir bulgu, sualti sicak ve soguk
noktasal olarak yiikseltecek ve pozitif anomali su kaynaklarmmin sediman ve su sicakliklarina
verecek yonde etkilememektedir. Ancak, giiney etkisidir. Sualt1 sicak su kaynaklarindan SUB-
canaktaki termal kaynaklarin zamana bagli bir 3 yakininda taban sediman sicakligi, yakin
sicaklik birikimiyle daha genis alanlarda kiigiik gevredeki diger Olgimlere gore bir miktar

sicaklik yiikselmelerine yol actig1 soylenebilir.
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Sekil 8. Sediman sicaklig1 ile taban suyu arasindaki sicaklik farki dagilim haritasi.

Figure 8. The distribution map of the temperature difference between sediments and bottom water:
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yiiksektir (Sekil 6). Bu durum, kaynaktan ¢ikan
suyun sedimanlart 1sitmasiyla aciklanabilir.
SUB-3’deki ¢amur sicakligr 6l¢limii, kaynagin
oldugu noktada tabanin kaya olmasi ve
termoprobun saplanamamasindan dolay1 tam
olarak bu noktada degil, kaynagin yaklasik 90 m
kuzeyinde yapilmistir. Dikey su sicakligi profili
de yine bu noktadan alinmistir. Bu noktada, su
sicakliginda bir anomali gozlenmeyip sediman
sicakliginda bir anomali gozlenmistir. Bu durum
gostermektedir ki, 90 m uzaktaki sedimanlar
sualti kaynagi tarafindan 1sitilmistir. Ancak
sualti kaynagindan ¢ikan sicak su 90 m uzakta
g6l suyuyla karistigindan suda herhangi bir
sicaklik anomalisi vermemistir (Sekil 4). Tabanin
kaya olma durumu SUB-1 ve SUB-2’de de
gozlemlenmis, SUB-1’de 95 m kuzey dogudan,
SUB-2’de 60 m kuzeyden Ol¢limler alimustir.
Almman bu olgiimlerde de, suda ve taban
sedimanlarinda herhangi bir sicaklik anomalisi
gozlenmemistir (Sekil 5). Bunun nedeni, gercek
kaynak noktasi ile 6l¢iim alinan nokta arasindaki

G

Sediman Sicakligi: 16.6 °C
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mesafenin, birbirinden etkilenmeyecek kadar
¢ok olmasidir.

Sualti kaynak noktalariin c¢evresindeki
sicaklik anomalileri ile ilgili bir diger ilging
konu, Avsar vd. (2017) tarafindan soguk sualti
kaynagi olarak tanimlanan SUBC-1 kaynaginin
etrafinda, hem sedimanlarda hem de sularda
pozitif bir anomali goriinmesidir (Sekil 4
ve Sekil 6). Soguk sualti kaynaklarinin, gol
suyu ve taban sedimanlarimi sogutmasi ve
bu noktalarin etrafinda negatif bir sicaklik
anomalisi olusturmasi gerekirdi. Sualti soguk
su kaynaklari, Avsar vd. (2017) tarafindan gol
suyunun sicakliginin 20 C°’nin {istiinde oldugu
yaz aylarinda kesfedilmis ve sicakligi gol
suyundan diisiik oldugu i¢in soguk su kaynagi
olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismadaki o6l¢iimler
Nisan ayinda yapildig1 i¢in, gol suyu sicaklig
yaz aylarina gore diisiiktiir ve ¢ikis sicaklig
nispeten sabit olan sualti kaynagi bu Ol¢limde
pozitif bir sicaklik anomalisine sebep olmustur.

K

_—

Kuzey Ust
(18.2,5.1,8.4)

i khigi: 15.1 ° o 5
Sediman Sicakhgi: 15.1 °C OLCEKSIZ

Sekil 9. Koycegiz Golii’niin taslak kesiti (Olgeksiz. Parantez igindeki degerler sirastyla sicaklik (C°), EC (mS/cm) ve pH
6l¢timlerinin medyan degerleridir. Taban sediman sicaklik degerleri medyan degerleridir).

Figure 9. Sketch cross section of the Lake Kéycegiz (Not to scale. The values in the parenthesis are the median values of
temperature (°C), EC (mS/cm) and pH respectively. Bottom sediment temperature values are medians).
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SONUCLAR

Calisma sonucunda elde edilen biitiin veriler

birlikte degerlendirilerek Sekil 9’da sunulan

taslak kesit olusturulmustur. Bu c¢alismadan
c¢ikarilan sonuglar asagidaki gibidir:

Kuzey ve giineyde olmak tizere golde iki
farkli ¢anak bulunmaktadir. Kuzeydeki
canagin Olgiilen en derin yeri 24.6 m iken
giiney canagin en derin yeri 31.9 m’dir.
Goldeki su ve sediman sicakliklart iki
canakta da farklilik gdstermektedir.

40 noktada yapilan dikey sicaklik, EC,
ve pH Olciimleri golde fiziksel o6zellikleri
birbirinden farkli iki yatay su tabakasi
bulundugunu gostermektedir. Bu yatay
su tabakalari, giiney ve kuzey ¢anakta
birbirinden farkli fiziksel 6zellikler sundugu
icin, golde birbirinden farkli dort adet su
kiitlesi tanimlanmustir.

Kuzey c¢anakta iistteki tabakanin sicakligi
15.6 Ce° ile 20.2 C° arasinda degisiyorken,
alttaki tabakanin sicakligi 11.3 Ceile 13.5 C°
arasinda degismektedir.

Giliney canakta istteki tabakanin sicaklig
18.4 C° ile 21.7 C° arasinda degisiyorken
(medyan: 20.5), alttaki tabakanin sicakligi
genellikle 15.3 C° civarindadir.

Ust tabakanin tabani her iki canakta da 8 +
1 m derinliktedir. Gliney canakta iki tabaka
arasinda yaklastk 7 m kalinliginda bir
gecis zonu vardir. Kuzey canakta ise gegis
zonu yoktur ve degerler sert bir sekilde
degismektedir. Gliney canaktaki iist tabaka,
ortada iki c¢anagi aywran sirti/yiikseltiyi
asip kuzey canaga dogru hiicum etmistir.
Alt tabakanin kalinligt her iki ¢anakta da
yaklagik 17 m’dir.

Kuzey c¢anaktaki taban sedimanlarinin
sicakligr (medyan: 15.1 C°), giiney ¢anak
sedimanlarinin sicakligindan (medyan: 16.6
C°) daha diistiktir.

Sedimanlarin  ve sularin  sicakliklarina
bakildiginda gliney canakta hem
sedimanlarin hem de sularin sicakliklart
(her iki tabaka i¢in de) daha yiiksektir. Bu
durum, gilineyde Sultaniye Kaplicalari,
Delibey Girmesi, Kelgirme ve sualti
termal kaynaklar ile agiga ¢ikan jeotermal

aktiviteyle agiklanabilir,

Gol tabanindaki suyun sicaklig

taban  sedimanlarinin  sicakligit  ile
kargilastirildiginda, her iki ¢anakta da taban
sedimanlarinin, hemen tizerindeki sudan bir
miktardahasicak oldugu gozlemlenmektedir.
Ortadaki sirttan alinan Olgtimlerde ise, su
sicakliginin  sediman sicakligindan daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sualti kaynaklardan SUB-3 taban sedimani
sicakligini, SUBC-1 ise hem gol suyu
sicakligini hem de taban sediman sicakligin
arttirarak, ¢evrelerinde pozitif bir sicaklik
anomalisi olugsmasina neden olmaktadirlar.

Bu calisma, g6l suyu ve taban sedimanlari
sicakligina odaklansa da, EC ve pH degerleri
de olciilmiistiir. Olgiilen bu veriler analiz
edildiginde, EC degerlerinin her iki canaktaki
iist tabakada 5 mS/cm civarindayken, alt
tabakada bir miktar yiikselerek giineyde
14.1 kuzeyde ise 7.6 mS/cm medyan
degerine ulastig1 gorilmektedir. pH verileri
ise, iist tabakada 8.5, alt tabakada giineyde
7.4 kuzeyde 8.0 degerine ulasmaktadir.

Sicaklik, EC ve pH parametrelerine iliskin
degerler ve yorumlar Nisan ay1 verileri
sonuglaridir.
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Gravite Verileri Kullamlarak Belirlenmesi

Identification of Fault Type Geological Structures around Trabzon by Using Gravity Data
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0oz

Bu ¢alismanin amaci, Trabzon civarindaki fay tiirii jeolojik yapilarin gravite verileri kullanilarak belirlenmesidir.
Bu amagla toplam yatay tiirev, analitik sinyal, egim agis1 ve hiperbolik egim agisi teknikleri kullanilmistir. Kullanilan
bu teknikler bolgeye ait gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerlerine uygulanmistir. Bélgeye ait fay tiird jeolojik
yapilar belirlenirken, toplam yatay tiirev ve analitik sinyal haritalarinin maksimum genlik degerleri ile egim agist
ve hiperbolik egim agis1 haritalarinin sifir genlik degerlerinden yararlanilmistir. Temel kaya topografyasi, Parker-
Oldenburg algoritmasi kullanilarak hesaplanmistir. Belirlenen fay tiirii jeolojik yapilar, bolgedeki mevcut faylarla
karsilastirtlmistir. Bu calisma ile dnceki caligmalar arasinda iyi bir uyum olmakla birlikte, yeni fay tiirii jeolojik
yapilar bulunmustur. Bu fay tiirii jeolojik yapilarin bolgedeki dagilimi ile bolgedeki maden yataklarinin dagilimi ve
bolgede yasanmis depremlerin dis merkez dagilimlari arasinda 6nemli bir iliski oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismada,
bdlgenin jeolojik yapisinin daha iyi anlasilmasi igin yapilacak ¢alismalara ve bilyiik 6l¢ekli jeolojik aragtirmalara yol
gosterecek sekilde sonuglar elde edilmistir. Ayrica ¢alismanin sonuglarinin, yeni maden yataklarinin aranmasinda ve
deprem agisindan riskli yerlerin belirlenmesinde yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Sinyal, Egim Ag¢is1, Hiperbolik Egim Agisi, Trabzon ve Civari, Toplam Yatay Tiirev.

ABSTRACT

The aim of this study is to define the fault related geological structures using gravity data around Trabzon.
For this purpose, horizontal gradient magnitude, analytic signal, tilt angle, and hyperbolic of tilt angle techniques
were operated. By applying these techniques to the first vertical derivative of the regional gravity data, faults-
related geological structures were identified from maximum amplitude values with horizontal gradient magnitude
and analytic signal maps, and zero amplitude values of the tilt angle and hyperbolic of tilt angle maps for this region.
The basement topography was calculated using the Parker-Oldenburg algorithm. Identified fault-related geological
structures were compared with the existing faults in the region. Although there is a good agreement between this study
and the previous studies, some new fault-related structures were also identified. There is a significant relationship
among the distribution of the fault-related geological structures, mineral deposits, and also earthquake epicenters in
the region. This study was resulted to shed some light on the other following small to large scale geological studies
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http://dergipark.gov.tr/jmd



138 Trabzon Civarindaki Fay Turu Jeolojik Yapilarin Gravite Verileri Kullanilarak Belirlenmesi

| Elmas

for better understanding of the geological structure of the region. It is also believed that the results of the study may
be a guide to the search for new mineral deposits and the identification of risky locations for earthquakes.

Keywords: Analytic Signal, Tilt Angle, Hyperbolic of Tilt Angle, Trabzon and Vicinity, Horizontal Gradient Derivative.

GIRIiS

Onem tasiyan ve yer altinda bulunan
jeolojik  birimlerin arastirllmasinda, sahada
direk gozlemin her zaman miimkiin olmadigi
durumlarda bagka tekniklerden yararlanilmasi
gerekir. Ornegin altin aramacihiginda jeofizik

yontemlerden yararlanilarak altin bulunmustur
(Ercan vd., 2014).

Anadolu’nun kuzeydogusunda, Karadeniz
sahiline paralel uzanan Dogu Pontidler, ¢esitli
mineral sistemlerini igerir (Akaryali ve Tiiysliz,
2013). Calisma alani, Dogu Pontidler’in
kuzey zonu igerisinde kalmaktadir (Sekil 1).
Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC) verilerine
gbre bolge eski ¢aglardan beri birgok deprem
yasamigtir. Bolgede deprem odak derinlikleri
genellikle 15 km civarindadir, ancak az da olsa
50 km’lere kadar inmektedir (Sekil 2).

Dogu Karadeniz  Daglari’nin  kuzey
kesimlerinin genel jeolojisine ve stratigrafisine
bakildiginda, Paleozoyik’ten Pliyosen’e kadar
degisik yasta ve tirde kayaglarin varlhigi
gozlenir. Metamorfitler {izerine uyumsuzlukla
gelen Mesozoyik yashi ilk volkano-tortul seri,
bircok yerde Kuzey Zon’un en alt stratigrafik
birimidir ve Schultze-Westrum (1961) tarafindan
“Alt Bazik Seri” olarak adlandirilmistir.
Yilmaz (1984)’e gore, spilit-bazalt, aglomera,
tif ve marnlardan olusan Liyas yash kayaclar
daha sonra granitler tarafindan kesilmekte ve
Senoniyen yaslh dasit, tiif ve breslerle uyumsuz
olarak ortiilmektedir. Bektas vd. (1987) ise Liyas
volkanizmasinin bolgenin kuzeyinde bazaltik-
dasitik volkanizmayla temsil edildigini ve

kuzeydeki havzalarin yay i¢i havzalar 6zelliginde
oldugunu belirtmistir.

Dogu Karadeniz Daglar’'nin  kuzey
kesimindeki birimler degisik tip maden
yataklarma ev sahipligi yapmalar1 agisindan
onem tasirlar. Aslaner ve Gedikoglu (1984)’iin
Harsit yoresindeki ¢alismalarma gore, Ust
Kretase kayaglari, tabanda piritli dasitik
kayaclarla baslamakta ve {iste dogru sirasiyla,
volkano-tortul seriyle, hiperstenli-ojitli
bazaltlarla, mor ve afanitik dasit ve dasitik
tiflerle devam etmektedir. Pontid tipi masif
siilfid yataklarmin ana kayacini Ust Kretase yash
dasit ve bunlarin piroklastitlerinin olusturdugu
ve bunlar1 hematitli dasit, riyodasit, andezit,
bazalt ve bunlarin piroklastitlerinden olusan
degisik kayag gruplarimin orttiigii ifade edilmistir.
Trabzon ve yakin ¢evresinde, birbirinden ayr1 ve
degisik fasiyeslerde gelismis kirmntili ¢okeller
Plio-Kuvaterner yashdir ve bunlar Neojen
volkanitlerinin iizerine uyumsuzlukla gelirler
(Aydin vd., 2008).

Aydinvd. (2008), Neojenalkali volkaniklerin
petrojenez 6zelliklerini calisarak, ¢aligma alanin
da iceren Dogu Pontidler’in ¢arpisma sonrast
litosferik incelmesini arastirmistir. Ersoy vd.,
(2014), Saraftepe (Trabzon) civarinda jeolojik ve
jeomekanik 6zellik arastirmasi yaparak, bolgeye
ait jeolojik yapilart ortaya koymaya caligmistir.
Maden vd. (2009), ampirik iligki, gii¢ spektrumu
ve gravite ters c¢Oziim tekniklerini gravite
verileriyle kullanarak, bdlgenin jeolojik yapisini
arastirmigti. Maden (2013), yiizey 1s1 akist
yogunlugu ve kabuk yapisi verilerini kullanarak,
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bolgenin  jeodinamik  evrimini  anlamaya
calismistir. Cavsak ve Elmas (2013), bolgeye
ait gravite verilerini kullanarak, ters ¢oziim
teknigi ile bolgedeki tabaka yogunluklarini ve
kalinliklarini belirlemeye ¢caligmistir. Babacan vd.
(2014), sismik tomografi ve yiizey dalgasi analizi
yontemlerini  kullanarak, Trabzon civarindaki
volkanik kayaglarin evrimini aragtirmistir.

Bu c¢aligmada ise bolgeye ait bolgesel
gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri

LB (SYai s (Rl
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gesitli smir analiz teknikleri ve ters ¢oziim
teknigi ile degerlendirilerek, Trabzon civarindaki
s1g ve derinde olan muhtemel fay tiirli yapilar ve
cizgisellikler arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma alaninin i¢inde bulundugu bolgenin
jeolojisi ve bdlgedeki 6nemli yapisal elemanlar
Sekil 1’de, sismik aktivitesi ise Sekil 2’de
goriilmektedir.

K

0 90 km

GURCISTAN

Torid Platformu

l:ICahsmn alani
- Granitik kayaglar (Eosen)

Genelikla bazaltik-andezitik
valkanik ve piroklastk kayaglar (Eosen)

Sekil 1. Calisma alan1 ve ¢evresin ana tektonik yapilari ve jeolojik birimleri (Eyiiboglu vd., 2007’den diizenlenmistir).

Figure 1. The main tectonic structures and geological units of the study area and its vicinity (after Eyiiboglu et al., 2007).
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Bektas vd. (1999), Eyiiboglu (2010), Maden
(2013), Eytiboglu vd. (2014) farkli veri setleri
kullanarak, ¢aligma alanini da kapsayan Dogu
Pontidler Bolgesi’'ndeki faylar1 arastirmiglardir.
Bu ¢alismada ise Trabzon ve civarina ait bolgesel
gravite verilerinin birinci diisey tiirev degerleri
kullanilarak, bolgeye ait fay tiirii jeolojik yapilar
ve ¢izgisellikler belirlenmeye ¢alisilmistir,

tiirii yapilan ve gizgisellikleri belirlemek i¢in de
Arisoy ve Dikmen (2011) tarafindan gelistirilen,
TYT, AS, EA ve HEA sinir analiz tekniklerini de
iceren POTENSOFT programi kullanilmistir.

Uluslararas1  Sismoloji Merkezi  (ISC)
veritabanindan derlenen, 1996-2016 yillarina
ait moment magnitiidleri 3.0’dan biiylik olan
depremlerin dis merkez ve odak derinlik

Derinlik (km)

Derinlik (km)

Sekil 2. Calisma alani icerisinde 1983-2013 yillar1 arasinda meydana gelen moment magnitiidii 3.0’dan biiyiik depremlerin dig
merkez ve odak derinligi dagilimlari. Kirmiz1 ¢izgiler MTA nin giincel fay haritasindan derlenen tektonik ¢izgisellikleri temsil

eder. Deprem dagilimlar1 ISC katalogundan derlenmistir.

Figure 2. Epicenter and hypocenter distribution of the earthquakes with moment magnitudes greater than 3.0 in the study area
between 1983 and 2013. The red lines represent the tectonic lineaments compiled from the MTA's current fault map. Earthquake

distributions are compiled from the ISC catalog.

Parker-Oldenburg algoritmasi, temel kaya
ara yilizey geometrisini goriintiilemek i¢in son
zamanlarda yaygmn olarak kullanilmaktadir
(Orug vd., 2013; Oru¢ ve Sonmez, 2017). Bu
calismada, bolgenin temel kaya topografyasini
gorlintiilemek icin bu algoritma kullanilmistir.
Gomez-Ortiz ve Agarwal (2005) bu algoritmay1
Matlab programlama diliyle yazarak
gelistirmiglerdir. Calisma alanindaki yeni fay

dagilimlar1 Sekil 2'de goriilmektedir. Sekil 2°de,
deprem dis merkez dagilimlarinin ¢ogunun fay
zonlarinda kiimelendigi dikkat g¢ekmektedir.
Deprem odak derinliklerinin ise ilk 15 km
derinlikte yogunlastig1, ancak az da olsa 50 km
derinlige kadar indigi goriilmektedir.

Sekil 3a’da goriilen ¢aligma alanina
ait topografya wverileri 30” (1 km) aralikl
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¢coziinlrligli olan Kiiresel Sayisal Yiikseklik
Modeli’'nden (GTOPO30) (USGS, 1998), Sekil
3b’de goriilen calisma alanina ait Bouguer
gravite verileri ise Diinya Gravite Modeli’den
(EGMO08) elde edilmistir (Pavlis vd., 2008).

Tektonik yapilarla ilgili olarak minimum
gravite degerleri bolgenin giliney kisminda,
maksimum gravite degerleri ise bdlgenin kuzey
kisminda goriilmektedir (Sekil 3b). Tektonik
yapilarla iliskili olarak, gravite ve topografya
degerleri  farkli  dogrultularda  yonelimler
sergilemektedir (Sekil 3a ve 3b).
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Sekil 3. a) Calisma alaninin topografik haritas1 ve b)
Bouguer gravite haritasi.

Figure 3. a) Topographical map and b) Bouguer gravity
map of the study area.
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Caligma alanina ait ara yilizeylerin
derinlikleri, ilk olarak Spector ve Grant (1970)
tarafindan gelistirilen giic spektrumu teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Bu teknik, gravite
verilerinin 2B Fourier doniigiimiine baghdir.
Ara ylizey derinlikleri, dalga sayisi ile gravite
verilerinin logaritmik gii¢ spektrumu arasindaki
dogrusal iliskinin egiminden elde edilir
Hesaplamasonucundariic farkli arayiizey derinligi
bulunmustur (Sekil 4). Gii¢ spektrumundan
yararlanilarak bulunan derinlikler sirasiyla 2.175
km, 5.857 km ve 10.165 km ile sediment, temel
kaya ve conrad ara yiizeylerine aittir (Sekil 4).

6 — =%
Rad spectre depths
i ) |Slopel= 10165 (km)

|5lope|= 5.3357 (km)
a4 ° |Stope|= 2175 (km)

Sekil 4. Caligma alanina ait gravite verilerinin gii¢
spektrumu.

Figure 4. Power spectrum of the gravity values of the study
area.

Gli¢ spektrumu teknigi kullanilarak 5.857
km derinlik degeri hesaplanan temel kaya ara
ylizeyinin topografyasimni belirlemek i¢in de
Parker-Oldenburg algoritmas1 kullanilmistir.
Bu algoritma, topografya ara yiizeyinin Fourier
dontistimii  ile gravite verilerinin Fourier
doniisiimii arasindaki bagitiya dayanir. Bu
bagimnti, jeolojik yapmin bir ara yiizeyinin
yogunlugundan ve belirlenen derinliginden
yinelenerek olusturulur (Parker, 1973; Oldenburg,
1974). Diizensiz bir homojen tabakanin gravite
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degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan Fourier
doniisiimii asagidaki gibidir:

fla (] = -2 s W2 flapeol, (1)

Burada f[Ag(x)])ZO’Zl(x)ikrG' ve p

parametreleri, jeolojik yapinin ara yiizeyinin
sirasiyla gravite degerlerinin Fourier doniisiimd,
ortalama derinligi, her ol¢li noktas1 altindaki
derinlik, dalga sayisi, gravitasyonal sabiti ve
yogunlugudur. Ara ylizey topografyasinin
yogunlugunu hesaplamak i¢in  z; ve Ag(x)
degerleri yinelemeli olarak Formiil 1°de
kullanilir. Ara yiizey derinliginin ilk tahmini
degeri ters Fourier doniistimtl ile saglanir. Ayrica,
bu derinlik degeri, Formiil 1’in sag tarafim
bulmak i¢in kullanilir. Boylece, ikinci derinlik
degerinin belirlenmesi saglanir. Yinelemeler
yakinsama kriterine ulasilincaya kadar devam
ettirilir.

Fay Tiirii Yapilar: ve Cizgisellikleri Belirleme
Teknikleri

Literatiirde mevcut gravite caligmalarinda,
fay tlirti yapilart ve cizgisellikleri belirlemek
icin Toplam Yatay Tiirev (TYT), Analitik Sinyal
(AS), Egim Acis1 (EA) ve Hiperbolik Egim Agisi
(HEA) teknikleri genellikle Bouguer gravite
verilerine gore diizenlenmistir (Nabighian,
1972; Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan,
2006; Lyngsie vd., 2006). Gravite verilerinin
birinci diisey tiirev degerlerinin kullaniminin
faydalarmi ilk kez Evjen (1936) belirtmistir.
Algak gecisli siizge¢ kullanilmasiyla elde
edilen gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin yorumlanmasinda, fay tiirii jeolojik
yapilart goriintiilemek i¢in EA tekniginin ilk
kullanimi Oru¢ ve Keskinsezer (2008) ve

Oru¢ (2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada ise yukarida bahsedilen teknikler,
bolgesel gravite verilerinin birinci diigey tiirev
degerlerine uygulanmistir. Bu sebeple, oncelikle
bolgeye ait Bouguer gravite verilerinden bdlgesel
ve yerel gravite verilerini elde etmek igin
Butterworth algak gecisli siizge¢ kullanilmistir.
Daha sonra, bolgesel gravite verilerinin birinci
disey tiirev degerlerini hesaplamak i¢in Hizli
Fourier doniistimii (FFT) Yontemi (Gunn, 1975)
kullanilmastir.

Ozellikle potansiyel alan verileri ile s1g veya
derin faylar arasindaki iliskiyi goriintiileyebilmek
icin kullanisliolan TYT teknigi, Jeolojik yapilarin
yanal stireksizlik sinirlarini belirleyebilmek igin
kullanilmaktadir (Lyngsie vd., 2006). TYT nin
genligi, birinci diisey tiirev degerlerine gore
Formiil 2°de verildigi gibi ifade edilir:

Ty = J(2) +(28) @)

o%g 2%g . N
Burada 55, Ve 5,5, terimleri bolgesel
gravite  verilerinin  birinci  diisey  tiirev
degerlerinin x ve y yonlerindeki degisimlerini
ifade etmektedir.

AS teknigi potansiyel alan verilerinin
yorumlanmasi i¢in Nabighian (1972) tarafindan
kullanilmistir. Anomaliye sebep olan jeolojik
yapilar tizerinde gan seklinde anomaliler iireten
ve yapt kenarlarinda maksimum genlik veren
AS teknigi yaygin olarak kullanilir (Nabighian,
1972) ve Formiil 3’teki gibi tanimlanir:

soan=[GR G EY o

o’g 09%g  0%g . A
Burada 35, 5,5, V¢ 5,z terimleri bolgesel

gravite verilerinin birinci diigey tiirev degerlerinin
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X, y, ve z yonlerindeki degisimlerini ifade
etmektedir.

Literatirde TYT ve AS tekniklerinin en
cok tartisilan zayif yonii, derin veya diisiik
yogunluk sunan yeralt1 yapilarina ait kenarlarda
diisiik genlik sunmalar1 ve bdylece bu yapilara
ait kenar etkilerini yeterince yansitamamalaridir
(Miller ve Singh, 1994; Cooper ve Cowan,
2006). Her iki yontemin bu zayif noktasindan
yola ¢ikan arastirmacilar son yillarda normalize
edilmis tiirev yontemleri baglig1 altinda teknikler
gelistirmiglerdir (Miller ve Singh, 1994; Cooper
ve Cowan, 2006). Bu tekniklerden birincisi
EA teknigidir ve hem s1g, hem de derin yapilar
icin iyi sonuglar vermektedir (Miller ve Singh,
1994). EA teknigi, yogunluk farkinin giiclii veya
zay1f olmasi durumunda iyi sonug verir. Eger
yogunluk farki pozitifse, EA degerinin isareti
anomaliye sebep olan kaynagin iizerinde pozitif,
kenarlarinda sifir ve diginda negatif olur. Formiil
4’e gore, digey tlrevin toplam yatay tlireve
oraninin ark tanjanti, egim agis1 haritasinda
sifir degerler tretir. Bu sifir degerli konturlar
jeolojik birimlerin ve fay tipi yapilarin, yogunluk
degisimlerine bagli olarak yanal siireksizlik
smirlarin1 temsil etmektedir (Miller ve Singh,
1994).

9%g

(8" (e @

0x 0z dy oz

Burada ¢ parametresi EA’nin  genligini
temsil eder.

Bu ¢alismada kullanilan son teknik, Cooper
ve Cowan (2006) tarafindan, jeolojik yapilarin
yanal siireksizlik sinirlarinin etkin bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in Onerilen HEA teknigidir.
Formiil 5’te gosterildigi gibi bu teknikte, EA
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tekniginden farkli olarak diigey tiirev ve toplam
yatay tirev degerlerinin oranlar1 hiperbolik
olarak ifade edildiginden, sonu¢ acisal degil,
skaler bir biiylikliktir. HEA teknigi de EA
teknigine benzer bigimde hem si1g, hem de derin
jeolojik yapilarin yanal siireksizlik sinirlarini
belirlemede iyi sonuglar verir (Cooper ve Cowan,
2006). EA tekniginde oldugu gibi bu teknikte de
eger yogunluk farki pozitifse, HEA degerinin
isareti anomaliye sebep olan kaynagin tizerinde
pozitif, kenarlarinda sifir ve diginda negatif olur

(Cooper ve Cowan, 2006).
o%g
He = R|tanh™?! % (5)
(Oizégz) +(66yzagz)

Burada R reel bilesen ve Hgp ise HEA’nin
genligidir.

Sekil 5c'de, yogunluk farklar1 ayni (0.3 g/
cm?®) olan farkli derinlik ve boyutlara sahip bes
dikdortgen cisimden olusan sentetik model
goriilmektedir.  Sentetik modelin etkilerini,
cizgisel yapilar belirlemede kullanilan teknikler
lizerinde gdrmek i¢in, Arisoy ve Dikmen (2011)
tarafindan gelistirilen POTENSOFT yazilimi
kullanilmistir. Cisimler ayni yogunluk farkina
sahip olmalarina ragmen, yiizeyden olan
derinlikleri sirasiyla 1, 3, 5, 7 ve 9 km olarak
tasarlanmistir (Sekil S¢). Bumodelden hesaplanan
gravite haritast1 Sekil 5a'da goriilmektedir.
Hesaplanan gravite verilerinin birinci diisey tiirev
haritas1 ise Sekil 5b'de goriilmektedir. Sekil Sa
ve 5b karsilastirildiginda, farkli derinliklerdeki
cisimlerin konumlarini goriintiilleme isleminde,
tirev haritasinin gravite haritasina gore daha
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Daha sonra
ise, TYT, AS, EA ve HEA teknikleri, sentetik
modelden hesaplanan gravite verilerinin birinci
diisey tlirev degerleri ile test edilmistir.

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017



144 Trabzon Civarindaki Fay Turu Jeolojik Yapilarin Gravite Verileri Kullanilarak Belirlenmesi

mGal

40
30
20
10
1]

mGal/km

20 30 40 50 60 70 80
Masafe (km)

Masafe (km)

20 30 40 50 60 70 80

Masafe (km)
0
c)
5
E
=
=10
i
3 s
154
20
80 M......] :
Az, 60 % N i
\% 40 eifageresaaaiess : 5
%o 20 M-
“’b R 20 a0 80
= Mesafe (km)

Sekil 5. a) Sentetik modelin gravite haritasi, b) gravite
verilerinin birinci diigey tiirev haritasi, ¢) sentetik modelin
sematik gosterimi.

Figure 5. a) The gravity map of the sythetic model, b)
the first vertical derivative map of the gravity values, c)
schematic presentation of the model.

Sekil 6a'daki TYT tekniginin sonucuna gore,
s1g cisimlerin yanal siireksizlik smirlart iyi bir
bigcimde goriintiilenebiliyorken, cismin derinligi
arttikca bu netligin azaldig1 goriilmektedir. TYT
tekniginin dogasindan dolayi, cismin derinligi
arttik¢a, maksimum genlikte hizli bir azalma olur
(Sekil 6a). Boylece bu teknigin s1g cisimlere daha
duyarli oldugu anlasilmaktadir. Bagka bir deyisle,
sart ve yesil renkli cisimler diger cisimlere
gore daha kolay gorintiilenmistir (Sekil 5c ve
6a). Bu galismada kullanilan ikinci sinir analiz
teknigi olan AS teknigi, TYT teknigindekine
benzer sonuglar verirken, AS haritasi sig
cisimlerin smirlart boyunca kiimelenme formlari
sunmaktadir. Bu teknigin kullanilmasiyla da,
TYT teknigine benzer olarak, sig cisimlerin
yanal stireksizlik sinirlart goriintiilenebiliyorken,
derin cisimlerin smirlarmin iyi bir sekilde
belirlenemedigi gorilmiistiir (Sekil 6b). EA ve
HEA tekniklerinin sonuglar1 Sekil 6¢ ve 6d’de
goriilmektedir. Bu iki teknigin genlik haritalarina
bakildiginda, cisimlerin sinirlar1 lizerinde sifir
genlik degerleri gortiliir. EAve HEA teknikleriyle,
cisim derinlikleri degismesine ragmen, hem s1g
hem de derinde olan cisimlerin siirlar1 gergege
yakin olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Sentetik modelin; a) TYT haritasi, b) AS haritasi, ¢) EA haritasi, d) HEA haritasi.

Figure 6. a) Horizontal gradient, b) analytic signal, c) tilt angle, d) hyperbolic of tilt angle maps of the synthetic model.

Calisma Alam Verileriyle Yapilan Calismalar

Bolgeye ait topografya, Bouguer gravite ve
bolgesel gravite verilerinin birinci diisey tiirev
degerlerinin, ¢izgisel belirti verebilecek yapilarla
ve bdlgenin temel kaya topografyasiyla iliskili
olarak dogu-bati, kuzey-giiney ve kuzeydogu-
glineybati dogrultulu uzanimlar sergiledikleri
gorlilmektedir (Sekil 3a, 7a ve 7d). Tabaka
kalinliklarindaki azalmaya bagl olarak gravite
degerleri giineyden kuzeye dogru artmaktadir.

Bolgede ¢izgisellik gosteren yapilar
belirleyebilmek i¢in temel kaya topografyasinin

belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Caligma alanini
da icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nde
temel kaya topografyasinin derinliginin, gi¢
spektrumu kullanilarak 4.1 km ile 6.2 km
arasinda degistigi belirlenmistir (Maden, 2013).
Bolgedeki depremler genellikle ilk 15 km derinde
olustuklari i¢in bu sonug bdlgenin sismisitesiyle
uyumludur (Sekil 2). Bolgenin bolgesel gravite
anomalisinin elde edilmesi i¢in algak gecisli
stizge¢ kullanilmistir. Bouguer gravite, bolgesel
gravite, yerel gravite ve bolgesel gravitenin
birinci disey tiirev haritalar sirastyla Sekil 7a,
7b, Tc ve 7d’de goriilmektedir.
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Sekil 7. a) Bouguer gravite haritasi, b) bolgesel gravite haritasi, ¢) yerel gravite haritasi, d) bolgesel gravite verilerinin birinci
diisey tlirev haritasi.

Figure 7. a) The gravity map, b) the regional gravity map, c) local gravity map, d) the first vertical derivative map of the regional
gravity values.

Bolgesel gravite verilerinin birinci diisey genliklerinin sifir degerleri, ¢alisma alanindaki
tirev degerlerinden hesaplanan TYT ve AS tektonik siireksizlikleri ve ¢izgisellikleri gdsteren
genliklerinin maksimum degerleri ile EA ve HEA yapilar1 temsil etmektedir.
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Sekil 8. Calisma alaninin; a) TYT haritasi, b) AS haritasi, ¢) EA haritasi, d) HEA haritasi. (Kirmizi ¢izgi Karadeniz’de sahile yakin

olan bilinen faydir (ISC)).

Figure 8. a) The horizontal gradient map, b) the analytic signal map, c) the tilt angle map, d) the hyperbolic of tilt angle map of
the region. (Red line represents the known fault of the region (ISC) close to the coast).

TYT ve AS’nin maksimum genlik degerleri
tektonik siireksizliklerin dogu-bati, kuzey-giiney
ve kuzeydogu-giineybati dogrultulu uzanimlar
sergilediklerini gostermektedir (Sekil 8a ve
8b). TYT ve AS sonuglari, ¢alisma alaninda
cizgisellik gosteren s1g yapilari gosterir. Boylece,
calisma alanmin bazi kisimlarindaki yeni fay
tirii yapilar ve yogunluk farki sunan Kkiitle
sinirlar;, TYT ve AS haritalarinda gorilebilir.
EA ve HEA haritalarina bakildiginda, cizgisellik

gosteren hem derin hem de si1g yapilar {istiinde
sifir genlik degerleri goriilmektedir (Sekil 8c
ve 8d). Bu yapilar da dogu-bati, kuzey-giiney
ve kuzeydogu-giineybatt dogrultulu uzanimlar
sergilemektedir.

Altin ve giimiis mineralleri gibi ekonomik
degeri olan birgok maden yatagi agirlikh
olarak tektonik stireksizlikler ile yakin iligkili
olduklar1 i¢in (Ercan vd., 2014), calisma
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alanindaki maden yataklarinin yerleri ve yeni
bulunmus ¢izgiselliklerin uzanimlar1 gézlemsel
olarak karsilastirllmistir. Uzun zaman boyunca
olusmus olan maden yataklarmin varligi yeni
belirlenen fay tiirii yapilarin varligin1 gézlemsel
olarak kismen destekler niteliktedir. Bu sonug
MTA’dan temin edilen Tiirkiye mineral yataklari
haritasindan derlenen haritada (Sekil 9a) ve
bu calisma kapsaminda elde edilen ¢izgisellik
haritasinda (Sekil 9c) goriilmektedir. Ayrica yeni

belirlenen fay tiirli yapilarin varligmi, alanda
onceden yasanmis depremlerin dis merkez
dagilimlari da gozlemsel olarak kismen destekler
niteliktedir (Sekil 2). Yani c¢izgisel yapilarin
bazilar1 aktif faylari, bazilart eski (paleotektonik)
faylar1 ve bazilar1 da yogunluk farki sunan kiitle
Onceden varhig

siirlarint temsil etmektedir.

bilinen ve bu g¢aligma kapsaminda belirlenen
cizgisel yapilar Sekil 9b ve 9c’de goriilmektedir.

TURKIYE MADEN TETKIK VE ARAMA
GENEL MUDURLUGU
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Sekil 9. a) Calisma alani ve civarinin maden yataklari haritasi (MTA'dan derlenmistir). b) ¢aligma alaninin temel kaya topografya
haritasi, ¢) caligma alaninin topografik haritasi (kirmizi ¢izgi mevcut fay1 ve siyah ¢izgiler de ¢izgisel yapilari temsil etmektedir).

Figure 9. a) Mineral deposits map of the area (compiled from MTA) b) basement map of study area c) topographical map of the
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Calisma alanma ait bolgesel gravite
verileri ve  Parker-Oldenburg algoritmasi
kullanilarak, temel kaya topografyasi yinelemeli
olarak hesaplanmistir (Sekil 9b). Temel kaya
topografyasini  hesaplamak icin baslangig
derinligi degeri 5.857 km olarak kullanilmustir.
Metamorfik birim (~2.7 g/cm’) ile temel kaya
derinligine kadar olan Neojen sedimentleri
(~2.4 g/cm?) arasindaki yogunluk farki 0.3 g/
cm® olarak belirlenmistir. Yakinsama Kriteri
olarak 0.01 km secilmistir. Kesme dalgasi
sayilari, giic spektrumundan sirastyla 0.06 km'!
ve 0.28 km! olarak belirlenmistir. RMS hatasi
ve yineleme sayisi sirastyla 0.0024 km ve 5°tir.
Bolgesel gravite verileri ile hesaplanan temel
kaya topografyasi arasinda kuvvetli bir iligki
goriilmektedir (Sekil 7b ve 9b). Antiklinalleri ve
senklinalleri takip eden ¢izgisellikler, temel kaya
topografyasint kontrol etmektedir. Temel kaya
topografyasindaki alcalma ve ylikselimlerdeki
antiklinaller ve senklinaller arasindaki smirlarin
fay zonlariyla iliskili olmalarindan dolay1 (Orug
vd., 2013), bu gozlem beklentilerle uyumludur.
Temel kaya topografyasinin en sig yeri 1.6 km
ile bolgenin kuzey kisminda iken, en derin yeri
ise 7.6 km ile giiney kismindadir. Temel kaya
topografyasindaki algalma ve yiikselimlerin
faylarla kismen uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 9b).

TARTISMALAR

TYT, AS, EA ve HEA smir analiz
teknikleri kullanilarak, c¢aligma alaninda yeni
fay tiirli yapilar ve cizgisellikler belirlenmistir.
Bu c¢alismada kullanilan teknikler literatiirde
mevcuttur, fakat c¢aligma alaninin bolgesel
gravite  verilerinin  birinci  diisey  tilirev
degerlerine bu teknikler ilk kez uygulanmustir.
Calisma alaninin bazi kisimlarinda TYT ve AS
haritalarinda maksimum genlik goriilmezken,
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EA ve HEA haritalarinda ayni kisimlarda sifir
genlik degerleri goriilmiistiir (Sekil 8a, 8b, 8c
ve 8d). Calisma alanindaki fay tiirii yapilarin
ve cizgiselliklerin temel kaya topografyasiyla,
maden yataklarinin dagilimiyla ve alanda
daha Once yasanmis depremlerin dis merkez
dagilimlariyla iliskisi gozlemsel olarak kismen
goriilebilmektedir. Bektas vd. (1995), Eyiiboglu
vd. (2006), Maden vd. (2009) ¢alisma alanini
da i¢ine alan Dogu Pontidler Bdlgesi’ndeki
li¢ alt zonun sinirlarini belirlemisler, ancak bu
calisgmada bulunan daha alt birimlerin neden
oldugu cizgiselliklere deginmemislerdir. Yeni
bulunan faylar ve ¢izgisellikler Sekil 9b ve 9c’de
acikca goriilmektedir. Maden vd. (2009) gii¢
spektrumu teknigini kullanarak, ¢aligma alanini
da icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nin temel
kaya topografyasinin derinliginin 4.1 km ile 6.2
km arasinda degistigini bulmustur. Bu ¢aligmada
ise, Parker-Oldenburg algoritmasi kullanilarak
Dogu Pontidler Bolgesi’nin kuzey kisminda yer
alan caligma alaninin temel kaya topografyasi
derinliginin kuzeyden giineye dogru 1.6 kmile 7.6
km arasinda degistigi ortaya konmustur. Maden
(2013) yiizey 1s1 akist yogunlugu ve kabuk yapisi
verilerini kullanarak, Cavsak ve Elmas (2013) ise
bolgeye ait gravite verilerini kullanarak caligsma
alaninidaicine alan Dogu Pontidler Bolgesi’ndeki
jeolojik yapilar1 belirlemeye calismuslar, fakat bu
calismada bulunan yeni fay tiirii yapilardan ve
cizgiselliklerden bahsetmemislerdir. Yine birgok
arastirmaci (Barazangi vd., 2006; Pamukc¢u vd.,
2007; Maden ve Oztiirk, 2015) ¢alisma alanini da
icine alan Dogu Pontidler Bolgesi’nde ¢esitli veri
setleri kullanarak bazi ¢calismalar yapmis, ancak
bu arastirmacilar da, bu calismada bahsedilen
cizgiselliklere deginmemislerdir.

Literatiirde mevcut olan, fay tiirii yapilari
belirlemek icin yapilmis gravite alanindaki
calismalarda TYT, AS, EA ve HEA sinir analiz
teknikleri genellikle Bouguer gravite verileriyle
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kullanilmistir  (Nabighian, 1972; Miller ve
Singh, 1994; Cooper ve Cowan, 2006; Lyngsie
vd., 2006). Bu calismada ise bu teknikler
bolgesel gravite verilerinin birinci diisey
tirev degerleriyle kullanilmistir. Calismada,
temel kaya topografyasindaki antiklinal ve
senklinallerle ilgili olarak yiikselim ve alcalma
bolgeleri de belirlenmistir (Sekil 9b).

Bolge, carpisma kusagi i¢inde olmasinin
disinda hem yilizeyde hem de derinde yogun
magmatik faaliyet olmasindan dolayi, her bir
magmatik kiitle veya sokulum dogal olarak
farkli gravite anomalisi Uretir. Bu kiitlelerin yan
kayaglar ile dokanaklarini faylardan ayirt etmek
i¢in, bu calismanin sonug¢larindan yararlanilarak
daha farkli ¢aligmalar yapilmalidir. Ayrica sinir
analiz teknikleriyle belirlenen fay zonlarmin
paleotektonik yap1 mi, yoksa neotektonik veya
aktif yapt mi oldugu ayr1 bir aragtirma konusudur.
Yine bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
kullanilarak yapilacak farkli g¢aligmalarla bu
konu aydimnlatilmalidir.

SONUCLAR VE ONERILER

Tektonik yapisi, maden yataklar1 ve biiyiik
faylara yakinlig: ile Trabzon ve g¢evresi dnemli
bir bolgedir. Ote yandan, ¢alisma alani ve yakin
cevresi eski c¢aglardan beri birgok deprem
yasamistir. Bu ¢alismada, Trabzon gevresinin
yeni fay ve g¢izgisellik haritast verilmistir.
Kullanilan teknikleri birbiriyle karsilastirmak
icin farkli boyutlara ve derinliklere sahip olan bes
farkli dikdortgen prizma kullanilarak olusturulan
sentetik model kullanilmistir. Calisma alaninin
temel kaya topografyast da modellenmistir.
Dort farkh teknik kullanilarak yeni faylarm ve
cizgiselliklerin yerleri, TYT ve AS haritalarinin
maksimum genlik degerleri ve EA ve HEA
haritalarnin  da sifir konturlar1 kullanarak
belirlenmistir. Bolgede var olan ancak geleneksel

yontemlerle su ana kadar tespit edilemeyen bazi
yeni faylar ve cizgisellikler basariyla tespit
edilmistir. Belirlenen yeni faylar ve ¢izgisellikler
ile maden yataklarmin dagilimlar1 ve deprem dis
merkez dagilimlar1 arasinda gozlemsel olarak
belirli oranda uyum goriilmiistiir.

Belirlenen cizgiselliklerin, yogunluk farkina
sahip sokulum yapmis kiitlelerin dokanaklarini
mi, yoksa yeni faylart mi temsil ettigi, eger ediyor
ise bu faylarin paleotektonik yap1 mi, neotektonik
veya aktif yapt m1 olup olmadigi, bu ¢alismanin
sonuglarindan faydalanilarak yapilacak
olan yeni c¢alismalarla aydinlatilmahdir. Bu
caligmanin sonuglar1, gelecekte yapilacak olan
detayli jeofizik ¢aligmalarla desteklenmelidir.
Boylece, calisma alaninda var olup ancak heniiz
kesfedilmemis maden yataklarini ve deprem
riski yiiksek olan yerleri belirlemek daha kolay
olacaktr.
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ABSTRACT

Usage of underground space is an old habit for human beings since ancient era. Our ancestors have used caves as
a shelter for protection from the wild life and nature, and they excavated caves to extract valuable minerals. They
also used them as sanctuaries, tombs or for storage of goods. In addition, they built tunnels to be used as assault
systems or to underpass fortifications during ancient warfare. Later on, tunnels were driven to supply water to the
towns or to protect the towns from floods. They also built them for communication purposes. Though not knowing
the exact time when they were first used, natural underground structures which have several interconnections were
also built for underground dwelling purposes through the human history. In the following centuries, due to the
need of transportation facilities, transportation tunnels were constructed where new excavation techniques were
also used. Navigation canal tunnels, railway tunnels and road tunnels were constructed during that period. All these
structures were mostly excavated in rocks. The first excavations were performed manually. Later on, fire technique
had been used to excavate more easily. This was followed by the methods in which gunpowder, explosives and
tunneling machinery were used. By some means or other, ancient civilizations had used fundamental principles
of rock mechanics and applied these principles in the construction of the underground structures. Principles of
rock mechanics are the sine qua non for all of these structures and facilities. In this review paper, the history and
evaluation of rock mechanics will be given briefly and some examples of historical and monumental underground
and rock structures will be presented.

Keywords: Ancient Underground Rock Structures, History of Rock Mechanics, Rock Engineering, Rock Mechanics
Applications.

0z

Yer altindaki alanlarin kullanimi insanlar icin antik dénemlere uzanan eski bir aliskanliktir. Atalarimiz, magaralart
vahsi hayattan korunmak igin barinak olarak kullandilar, ayrica degerli mineralleri ¢ikarmak igin kazarak yer alti
bosluklart olusturdular. Bu bosluklar: kutsal alan, mezar veya depo olarak kullandilar. Bu kullanim amaglarina ek
olarak, savagslar sirasinda saldiri veya surlar: gegmek amaciyla tiineller insa ettiler. Daha sonralari, tiineller yerlesim
yerlerine su getirmek veya soz konusu alanlart selden korumak amaciyla yapildr. Ilk kez ne zaman kullamldiklar:
bilinmemekle birlikte, birbirleriyle baglantili olarak insa edilen yer alti yapilar: insanlik tarihi boyunca barinma
amaciyla da kullamildi. Sonraki yiizyillarda, ulasim sistemlerine duyulan ihtiyag nedeniyle yeni kazi tekniklerinin
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kullanildigi ulagim ve iletim tiinelleri inga edildi. Bu dénemde, ¢cogunlugu kaya ortamda yer alan su ge¢isi tiinelleri,
demiryolu tiinelleri ve karayolu tiinelleri yapildi. 11k kazilar elle yapilmis olup, daha sonra kolay kazmak icin atesin
kullanildigi bilinmektedir. Bu teknigi, barut, patlayicilar ve tiinel agma makinalar: takip etmistir. Su veya bu sekilde,
eski uygarliklar kaya mekaniginin temel prensiplerini kullanmis ve bu prensipleri yer alti yapilarimin ingasinda
uygulamislardwr. Kaya mekaniginin prensipleri, tiim bu yapilarin olmazsa olmaz unsurudur. Bu derlemede, kaya
mekaniginin tarih¢esi kisaca anlatilacak, tarihi ve anitsal yer alti ve kaya yapilarindan érnekler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Antik Yer Alti Kaya Yapilari, Kaya Mekanigi Tarihgesi, Kaya Mihendisligi, Kaya Mekanigi
Uygulamalart.

INTRODUCTION 1), Stonehenge and Pyramids were built of rock.
The underground structures were constructed
and used for sanctuaries, tombs or for storage
of goods. Besides, depending on the mankind
needs, rock tunnels were driven to transfer water
to the towns or to protect the towns from floods
as well as to communicate with other societies. In
this review paper, some breathtaking examples
of rock structures of ancient and modern times
will be given and a brief explanation about
the development of rock mechanics will be
presented.

Rock defined as aggregate consisting of
mineral components is formed from natural
processes and characterized by the type and
amount of minerals (Bonapace et al., 2010).
Our prehistoric ancestors used primitive tools
that were made up of rock. They also lived in
natural or manmade shelters carved in rock.
Rock was excavated for mining to extract
valuable materials. Astonishing sculptures and
constructions such as Ephesus Temple (Figure

Figure 1. A view from Ephesus (photo courtesy of Dr. H. C. Mertol).
Sekil 1. Efes Antik Kenti’'nden gériiniim (Fotograf Dr. H.C. Mertol 'un arsivinden alinmistir).
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ANCIENT UNDERGROUND ROCK
STRUCTURES AND ROCK MECHANICS
APPLICATIONS

ANCIENT TUNNELLING

Underground structures have been served
for a variety of purposes. One of the oldest
underwater tunnels of the world, Terelek Tunnel,
was constructed beneath the Kizilirmak River,
in the northern part of Turkey, probably more
than 2000 years ago (possibly 5000) because of
defensive reasons (Akyol, 2012; Garry, 2012).

Another significant reason for underground
structures can be stated as transportation by
means of passenger and traffic. In the ancient
Babylon around 2000 BC, a 1000 m long
tunnel located between the temple of Jove and
the royal palace was built under the Euphrates
River (Szechy, 1973). During the construction
of the oldest transportation tunnel built by the
Babylonians, the River Euphrates was diverted.

Derleme / Review Paper

The tunnel was 3.6 m high and 4.5 m wide. The
walls and the roof were built by brickworks and
vaulted arch (Szechy, 1973).

About 2700 years ago, ganats, which were
special water management systems in Iran were
constructed. The aim of the construction of the
ganats was to supply water to settlements and
arid areas for irrigation purposes. This water
supply system consists of shafts and a tunnel
that connects these shafts. Water, collected
from water table via shafts and transferred to
the tunnel, is transmitted through the tunnel by
gravity. Gonabad Ghasbeh Qanat is the oldest
ganat with 45 km length (Alemohommad and
Gharari, 2010; Garry, 2012). Tunnels were also
constructed for water supply purposes. Greek
engineer Eupalinos of Megara constructed the

Eupalinos tunnel (Figure 2) that was excavated
from both sides, in Samos Island in 520 BC
(Garry, 2012).

Figure 2. A general view of Eupalinos tunnel constructed in Samos Island (Wikimedia Commons-a, 2017).

Sekil 2. Sisam adasinda a¢ilan Eupalinos tiinelinden genel bir goriintim (Wikimedia Commons-a, 2017).
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There was also need for underground
structures in order to be protected from surface
runoff water. During the first century of Roman
times, in order to protect the harbor from floods
and overflows, the Titus Tunnel was excavated.

The length of the Titus Tunnel is about 1380 m and
it is located in Samandag, Antakya in the south
eastern part of Turkey (Gengtiirk et al., 2007;
Tiirkiye Kiiltiir Portali, 2014). A photograph of
the Titus Tunnel is presented in Figure 3.

Figure 3. A photograph of the Titus Tunnel (photo courtesy of Dr. H. C. Mertol).

Sekil 3. Titiis Tiineli'nin fotografi (Dr. H.C. Mertol 'un arsivinden alinmistir).
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The Mina Tunnel in Spain was built to
protect the citizens of Daroca from flooding in
1560. Quinto Pierres Bedel, the engineer of the
tunnel, started the excavation from both sides of
the mountain and it was finished within 5 years.
The tunnel is 600 m in length, 6 m in width, and
7 to 8 m in height. The Mina Tunnel still serves
for public works as a remarkable construction for
Daroca city (Ubierna, 1998).

In 1843, another underwater tunnel was built
beneath the River Thames in London. In 1825,
Isambard Kingdom Brunel began to construct
a tunnel in soft ground under the river. In order
to overcome the difficulties encountered during
the construction of the tunnel, a new technique
was developed by Brunel and his son. They are

Derleme / Review Paper

assumed as the first engineers who applied first
shield tunneling technique (Szechy, 1973; Garry,
2012). Thames Tunnel (Figure 4) which is 396
m long, served firstly for pedestrians and horse
carriages, then after 1865, it is used as a railway
tunnel (The Brunel Museum, 2017).

The use of rock structures as a part of public
transportation can be mentioned as another
significant progress. In 1863, the Baker Street
Station, the oldest underground station, was
built as a part of subway system. The Tunnel in
Istanbul is known as the 2™ subway system and
is followed by big cities such as Paris, Berlin,
Chicago, Stockholm, Moscow, Budapest etc.
(Szechy, 1973; Garry, 2012). A photograph of the
Tunnel is presented in Figure 5.

Figure 4. The Thames Tunnel. Lithograph by Taulman after Bonisch is distributed under public domain (Wikimedia Commons-b,

2017)

Sekil 4. Thames Tiineli. Bonisch’'den sonra Taulman ' litografisi (Wikimedia Commons-b, 2017).
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Figure 5. The Tunnel in Istanbul. (Photograph by Florian Lehmuth is distributed under a CC BY-SA 2.0 license (Wikimedia

Commons-c, 2017).

Sekil 5. Istanbul’da Karakéy - Beyoglu arasindaki Tiinel. Fotograf Florian Lehmuth tarafindan ¢ekilmis olup CC-BY-SA-2.0 ile

lisanslanmistir. (Wikimedia Commons-c, 2017).

UNDERGROUND CITIES, CARVED
STRUCTURES AND ANCIENT MINING
ACTIVITIES

Usage of underground space is an old
habit for human beings from ancient era. Many
stunning underground structures were built since
Neanderthal man who had lived in 40,000 BC
(Hood and Brown, 1999).

The ancient Egyptians who strongly
believed after-life, constructed underground
tombs in about 2778 BC (Salam, 2002). The
ancient Egyptians used drilling and sawing
techniques with copper tools to construct the
underground structures (Hood and Brown,
1999; Salam, 2002). Most of the underground
structures located in Kings Valley that is bounded

by hills with relatively flat slopes. This region
is underlain by two formations, namely Thebes
Limestone formation and Esna Shale formation.
Most of the tombs were constructed in limestone.
During the construction, some unfavorable
conditions such as slope deformations, failures
due to rock discontinuities might be encountered
(Salam, 2002).

Ancient city Petra of Jordan was carved
in sandstones between 200 and 300 BC by
Nabatean and Roman. It is one of the most
attractive historical cities with manmade rock
monuments and several hundred tombs (Paradise,
2013; Rihosek et al., 2015). The monumental
monastery, El Deir, carved out of rock in Petra is
shown in Figure 6.
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Figure 6. El Deir monastery in the ancient Jordanian city of Petra. Photograph by Berthold Werner, is distributed under a CC BY-
SA 3.0 license (Wikimedia Commons-d, 2017).

Sekil 6. Antik Urdiin sehri Petra'daki El Deir Manastirt. Fotograf Berthold Werner tarafindan cekilmis olup CC-BY-SA-3.0 ile
lisanslanmigtir (Wikimedia Commons-d, 2017).

Another reason for the construction of
underground structures is religion and remarkable
examples exist in India and China. India’s Ellora
cave temples dating back to 6"-11" century are
notable monumental structures (Figure 7) which
were carved from basalt (Singh et al., 2015).

Besides, lhlara Valley in Turkey is another
historical sanctuary and dwelling example of
rock structures, which housed more than four
thousand dwellings and a hundred cave churches
decorated with frescoes.

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017
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Figure 7. A view of the monuments located in Ellora that

is accepted as a world heritage. Pphotograph by Danial
Chitnisis distributed under a CC BY-SA 2.0 license
(Wikimedia Commons-e, 2017).

Sekil 7. Diinya mirast olarak kabul edilen Ellora
kasabasinda yer alan anitsal kaya yapisindan bir goriintii.
Fotograf Danial Chitnis tarafindan ¢ekilmis olup CC-BY-
SA-2.0 ile lisanslannustir (Wikimedia Commons-e, 2017).

The demand for the construction of
subsurface settlements arose due to several
reasons including hiding against enemy attacks,
protection from climatic changes and natural
hazards. About 1500 years ago, underground
settlements have been carved in the Cappadocia
Region and there are a total of twenty two
identified underground cities that are composed
of kitchens, storage chambers, bedrooms,
dining halls, wine cellars, dwellings, connected
underground settlements and religious buildings
such as churches, monasteries, hermits’ cells.
Also, they are connected to the houses in the
region by hidden tunnels. Soft tuffs of the
region that enables easy carving might prompt
people to use the subterranean space around the
Cappadocia (Topal and Doyuran, 1997; 1998;
Aydan and Ulusay, 2003; Erdem, 2008; Aydan
and Ulusay, 2013).

Underground works have also well
remembered with mining activities. The mining
works which took place in the first half of the first
century, in Las Medulas in Spain can be classified
as one of the greatest works. These mining works
depended on the extraction of 960.000 kg pure
gold over 200 years. Galleries and vaulted tunnels
(about 325 km) were excavated by fire setting
technique in the first centuries AD (Ubierna,
1998). The mining industry has also developed
notably. In 1855, the mine in Bendigo (Australia)
was known as the deepest mine in the world with
a depth of 975 m (Hood and Brown, 1999).

SOME EXAMPLES OF HISTORICAL AND
MONUMENTAL ROCK ENGINEERING
APPLICATIONS IN ANATOLIA

As one of the ancient rock structures,
caves have been used for different purposes.
Yarimburgaz, Karain, Ugagizli and Okiizini
Caves are good examples from Anatolia from
the sub-Paleolithic age (Cai et al., 2004; Kirman
and Ulusoy, 2005). Due to the needs of living
such as the storage of food and goods, caves
were enlarged. Tagkale and Karaman caves can
be given as impressive examples of storage
caves in Anatolia. Ancestors needed to improve
the caves that can be called as underground
structures in order to protect themselves from
enemies. Underground cities; Kaymakli (Figure
8), Derinkuyu, Mazi, Ozliice, Ozkonak, Tatlarin
and Acipinar were constructed such that, they
were able to maintain their daily life (Evelpidou
et al., 2010). Underground cities located in
Cappadocia Region have been carved in white,
grey and pink colored, soft volcanic tuffs that are
several hundred meters thick (Aydan and Ulusay,
2013).
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Figure 8. Kaymakli underground city in Cappadocia. Photograph by Nevit Dilmen is distributed under a CC BY-SA 3.0 license

(Wikimedia Commons-f, 2017).

Sekil 8. Kapadokya'daki Kaymakli yer alti sehrinden bir gériiniim. Fotograf Nevit Dilmen tarafindan ¢ekilmis olup CC-BY-

SA-3.0 ile lisanslanmistir (Wikimedia Commons-f, 2017).

The conical tumulus and surrounding
sculptures (Figure 9) are one of the attractive
rock engineering applications in Nemrut
Mountain, in Adiyaman, eastern Turkey. The
tumulus was made up of crushed limestone
pieces and encircled by three terraces on which
god sculptures and guardian animals were built
by Commagenian in 69-31 BC (Evelpidou et
al., 2010; Akoglu and Saltik, 2015; Topal et al.,
2015).

The rock structures were also used for
religious purposes. The religious monument,

Sumela Monastery (Figure 10) or The Virgin
Mary that was carved into Karadag Mountain
in Magka, Trabzon (northeast Turkey) was built
in the first century and restored several times
throughout the centuries. Monastery is located
on a steep slope that is 300 m above the bottom
of the valley involving a rock church, chapels,
student rooms, library, kitchen, sacred spring and
a guest house (Gelisli et al., 2010; Ministry of
Culture and Tourism, 2017). The Lycian tombs
are astonishing examples that were carved
into mountain in Dalyan (southwest Turkey)
(Evelpidou et al., 2010).

Journal of Geological Engineering 41 (2) 2017
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Figure 9. Head statues at Nemrut Mountain. Photograph by Urszula Ka is distributed under a CC BY-SA 3.0 license (Wikimedia
Commons-g, 2017).

Sekil 9. Nemrut Dagindaki heykeller. Fotograf Urszula Ka tarafindan ¢ekilmis olup CC-BY-SA-3.0 ile lisanslanmistir (Wikimedia
Commons-g, 2017).

Figure 10. Sumela Monastery. Photo courtesy of Dr. H. C. Mertol.
Sekil 10. Siimela Manastiri. Fotograf Dr. H.C. Mertol un arsivinden alinmistir:
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DEVELOPMENT OF ROCK MECHANICS
AND ROCK MASS CLASSIFICATION
SYSTEMS

It is obvious that, rock mechanics principles
have been used to construct various kinds of
structures for centuries. By the late nineteenth
century, squeezing and rock bursting problems
were experienced in tunnels and galleries.
Researchers, Rziha (tunnel expert) and Heim
(Professor at Zurich University), studied on
the horizontal forces acting in tunnels and
galleries, and these studies may be considered
as the first attempts in rock mechanics (Jaeger,
2009). After the mining industry had entered a
boom particularly in Europe and North America,
researches on theoretical and practical problems
were conducted and also the techniques for
measuring strains, rock deformations and rock
elasticity were developed (Hood and Brown,
1999; Jaeger, 2009). So, in the early twentieth
century, studies on the rock bursts, mechanical
properties and material models of rock and the
theories related to structural mechanics and
strength of materials were carried out (Hood
and Brown, 1999). Furthermore, Schmidt (1925)
introduces stereonets and Stini (1922) has
developed methods for studying of joint systems
inrock masses in 1920s . By the twentieth century,
journals on rock mechanics and rock engineering
were begun to be published, and “Geologie und
Bauwesen” that was edited by Josef Stini was the
first one. In the forthcoming years the name of
the journal was changed to Rock Mechanics first
and then Rock Mechanics and Rock Engineering.
The dissemination of experience and knowledge
had become a requirement after the disastrous
failures. In 1959, a total of 450 people died in
France as a result of failure of Malpasset concrete
arch dam; in 1960, a coal mine in South Africa
collapsed in which 432 people were killed and
in 1963, 2500 people passed away because of
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the landslide occurred due to the overtopping of
Vaiont dam in Italy (Hoek, 2007). Many more
catastrophic events which occurred in manmade
structures have revealed the necessity of rock
mechanics to prevent tragic future events.
Meeting, seminars, congress were held on rock
mechanics and in 1962, International Society
for Rock Mechanics (ISRM) was established in
Austria under the leadership of Leopold Miiller
(Hood and Brown, 1999). The definition of rock
mechanics in the Statutes of ISRM was stated
as: “The field of Rock Mechanics is taken to
include all studies relative to the physical and
mechanical behavior of rocks and rock masses
and the applications of this knowledge for the
better understanding of geological processes
and in the fields of Engineering”. In 1960s, soil
mechanics principles and elastic stress analysis
were applied to rock slope design. Although
elastic theory was used in many mine and civil
engineering projects, the effect of structural
discontinuities could not be taken into account
(Hood and Brown, 1999). In the first Congress of
ISRM in 1966, Prof. Miiller made the following
important statement: “Many experts agree with
me that discontinuity and anisotropy are the
most characteristic properties of the material
rock and that the properties of jointed media
depend much more upon the joints of the unit
rock block system than upon the rock material.
Therefore, any theoretical investigation of that
material has to go its own ways, in the same way
as the construction material of soil years ago
suggested to soil mechanics its own methods,
which differ greatly from the way of thinking
technical (or continuum) mechanics” (Brown,
2011). During 1960s and 1970s, as well as the
strength and deformation behavior of rock joints,
the sliding behavior of the joints was started to
be investigated. Then, Patton (1966) and Barton
(1976) introduced the effect of joint roughness
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on the shear strength of joints (Hood and Brown,
1999). Between 1968 and 1972, aresearch project
on analyzing the stability of slopes depending on
the measured rock properties that was founded by
a number of mining companies at Royal School
of Mines- Imperial College of Science and
Technology were carried out by Prof. Evert Hoek
and his colleagues. As a result of that project, a
very well-known handbook namely “Rock Slope
Engineering” was published by Hoek and Bray
(1974) .

Many researchers have pointed out the
importance of discontinuities in the rock
behavior and this has brought out the importance
of geological data collection and interpretation.
Laboratory testing of rock specimens is an
important issue, but should be evaluated very
thoughtfully due to structural features. The
tests performed on a limited size rock specimen
may result in misestimation of the rock mass
properties (Hoek, 2007). In other words, if the
in-situ rock mass has heavily jointed, it is not
very easy to get a representative sample in order
to use it for laboratory tests. In order to overcome
that problem, the Hoek Brown failure criterion is
proposed with rock classification systems (Hoek
and Brown, 1980, 1997; Hoek, 1983, 1994; Hoek
et. al, 1992; Ulusay and Sonmez, 2000).

The first classification system for rocks
has its origin in the sixteenth century. In the
fifth chapter of the De Re Metallica, Agricola
mentioned and explained the principles of
underground mining (Hoover and Hoover, 1912).
Different rock mass classification schemes
relied on the different engineering geological
characteristics of the rock masses that were
obtained as an outcome of the experience from
variety of civil engineering case histories. Rock
mass classification systems of Terzaghi (1946)
and Stini (1950) can be referred as the earliest

but base of the modern rock mass classifications
(Aydan et al., 2014). Terzaghi (1946) explained
the rock mass descriptions depending on the
engineering geology information for the design
of tunnel support. He classified rock as intact,
stratified, moderately jointed, blocky and seamy,
crushed, squeezing and swelling rock. Then,
Lauffer (1958) related rock mass quality with
the stand-up time for unsupported span of the
rock mass. After qualitative descriptions of the
rock mass, researchers focused on quantitative
descriptions (Hoek et al., 1995). Deere et al.
(1967) worked on estimating the quality of the
rock mass quantitatively and the Rock Quality
Designation Index (RQD) which is the one of the
basics of RMR and Q systems. RQD was followed
by another quantitative method called Rock
Structure Rating (RSR) suggested by Wicham et
al. (1972). Bieniawski (1973) used the uniaxial
compressive strength, RQD, spacing conditions
and orientation of discontinuities, ground water
conditions to classify rock quantitatively, and
finally called the system as Rock Mass Rating
System in 1976. Several revisions have been
done depending on the case studies in years 1974,
1976, 1979 and 1989. Researchers studied on the
adaptation of RMR system to the mining and
modified rock mass rating system (MRMR) and
modified basic rock mass rating system (MBR)
were described (Hoek et al., 1995). The RMR
systems were widely used and depending on the
results of extensive geotechnical investigations
of case studies in Turkey, Modified Rock Mass
Rating System was developed by Unal and Ozkan
(1990). By this method, the weak, stratified,
anisotropic and clay bearing rock masses could
be modelled and MRMR of rock masses can
be calculated manually or by using a computer
program. (Unal and Ozkan, 1990; Unal et al.,
1992; Ulusay et al., 1992; Unal, 1996). MRMR
system was also improved by Gokegeoglu and
Aksoy (2000).
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Barton et al. (1974) proposed a Tunnelling
Quality Index (Q) to classify the rock mass
and to determine the tunnel supports by using
the measures of block size, inter block shear
strength and active stress of the rock mass (Hoek
et al., 1995). This study has been extended
and published in 2002 (Barton, 2002a; Barton,
2002b).

There were limitations in the application of
two widely used classification systems RMR and
Q to the poor rock masses such as having zero
RQD values. In order to cope with these issues,
a new classification system, Geological Strength
Index (GSI) relied on assessment of the lithology,
structure and condition of joint surfaces in the
rock mass, was developed (Hoek, 1994; Hoek et
al., 1995, 1998; Osgoui et al., 2010). GSI can be
used to assess rock mass parameters such as Mohr
Coulomb or Hoek Brown strength parameters
or deformation modulus. Due to the difficulties
encountered in poor and very poor rock masses,
studies were carried on and the GSI charts were
modified by several researchers (Hoek et al.,
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1998; Sonmez and Ulusay., 1999; Marinos and
Hoek, 2000; Marinos and Hoek, 2001; Cai et al.,
2004; Marinos et al., 2005; Marinos et al., 2007;
Osgoui et al., 2010).

SOME EXAMPLES OF MODERN
UNDERGROUND STRUCTURES AND
ROCK ENGINEERING APPLICATIONS

Underground  structures  serve  for
extraordinary objectives. Mount Rushmore
sculptures (Figure 11), one of the amazing
structures ofthe rock engineering, were completed
in 1941 after being carved for 14 years. 18 m
high sculptures of George Washington, Thomas
Jefferson, Theodore Roosevelt and Abraham
Lincoln were carved from granite made in
the Black Hills of South Dakota (Romana et al.,
2007; America’s Library, 2016.). This structure
may be one of the best example in which art meets
rock mechanics. Before carving the sculptures,
a detailed investigation was performed at site
and weathered rock was removed by blasting
(Goodman, 1989).

Figure 11. Mount Rushmore sculptures. Photograph by Kelly Martin is distributed under a CC BY-SA 3.0 license (Wikimedia

Commons-h, 2017).

Sekil 11. Rushmore dagi heykelleri. Fotograf Kelly Martin tarafindan ¢ekilmis olup CC-BY-SA-3.0 ile lisanslanmigtir (Wikimedia

Commons-h, 2017).
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Moreover, in our century, underground
structures such as Swedish Royal Library and Le
Grand Louvre Museum exhibit aesthetic scenes,
too. Additionally, underground provides isolation
from all climates as temperature within the soil
or rock offers a moderate and uniform thermal
environment compared with the extremes of
surface temperatures. Itakeskus underground
swimming pool in Finland, underground storage
facility in Kansas City and The Volcano Room,
Cumberland Caverns McMinnville, Tennessee
may be given as attractive examples. These
structures also protect people from severe
weather conditions and earthquakes.

Underground structures provide more
open space in three dimensions. One of the
most complex and challenging projects for
urban transportation can be called as The Big
Dig Project in Boston. Through this project,
the extraordinary traffic congestion has been
avoided and the mobility in Boston has been
improved, several parks and public space have
been created. Distinctive tunnels are widely used
for communication purposes. Together with the
amazing railway projects like Channel Tunnel (50
km) that connects England and France, Sheikan
Tunnel (53.9 km)- a link between Hokkaido and
Honshu islands of Japan; the developments in the
automotive technology cause a rapid increase in
the highway tunnels. Mont Blanc Tunnel (12.65
km) between France and Italy, Laerdal Tunnel
(24.5 km) in Norway, Zhongnanshan Tunnel
(18 km) in China can be named as some of the
remarkable tunnels (Akyol, 2012).

CONCLUSIONS

Utilization of rocks and rock structures
requires knowledge and experience of rock
engineering principles. Throughout the history
of mankind, rock is used for different purposes

such as tools for carving, wheels or construction
material. Even at that time, the principles of rock
mechanics were applied unconsciously or in
other words without naming it. Rock engineering
has solved challenges of rock structures from
ancient times. Principles of rock mechanics have
been used to design various distinctive structures.
Nature keeps its own prosperity and secrets
but for a seeing eye it has quite knowledge to
offer. Civilizations that understood the nature
thoroughly have succeeded. Therefore, whatever
the purpose of usage is, rock mechanics and
engineering principles should be understood
clearly. The structures presented in this paper, is
a mixture of human intelligence, the necessities
and implementation of rock mechanics. A number
of amazing examples are given to show how the
rock mechanic principles have been used for
spectacular manmade structures. Additionally,
the development of widely used methods in rock
mechanics is briefly presented.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI

e Insan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iligkin bilgi ve
deneyimleri dogal ¢evreyi de gozeterek daha giivenli ve rahat
bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Miihendisligi mesleginin, giinliik
yasamdaki yerini ve dnemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

eBu alanda wulusal ve uluslararasi gelismeleri Jeoloji
Miihendisleri’nin bilgisine sunmak,

e Konu ile dogrudan veya dolayll etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, miihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki bilgi ve deneyim paylasimmi gii¢lendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortamu1 saglamak ve bunlart yayma olanagi yaratmak,

o Tiirkiye'nin toplumsal ve ekonomik kalkinmasmi yakindan
ilgilendiren jeolojiye iligkin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢ozlime kavusturulmas: agisindan  biiyik Onem tasiyan
kurumlararast isbirliginin baglatilmasina ve gelistirilmesine
katkida bulunmak,

o Tiirk¢e’nin Jeoloji Mithendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve  yabancit  sozciiklerden — arindirilmasini
6zendirmek amaglarina sahiptir.

KAPSAM VE NiTELIiK

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI, ulusal ve uluslararast
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
calismalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu ger¢evede;

o Insanlarin yasamini etkileyen jeolojik siiregler ile mithendislik
yapilari ve bunlara iligkin sorunlar ve ¢ziimler

o Jeolojik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmesi

e Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

o Jeolojik anitlarin korunmasi

e Jeolojik sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmesi

ile ilgili kuramsal ve uygulamali ¢alismalari kapsayan tiriinler, Yayin
Kurulu’nun degerlendirmesinden gegtikten sonra Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama alanlarma iligkin her tirlii ¢alisma Jeoloji
Miihendisligi Dergisi’nin yaymn amaglarma uygundur. Bununla
birlikte, caligmaya konu olan sorunun kullanilan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmast ve jeolojinin uygulama
alanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha oOnce Tirk¢e yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mithendisligi Dergisi’nde, yeni yapistyla
bes tiir yaz1 yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL iINCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti tlizerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Miihendisligi’nin herhangi bir alaninda halen kullanilmakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari gliniimiiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1s1¢inda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagl olarak
degisebilir. Yaym Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
calismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin ayrintilarryla

degerlendirildigi  boliimleri igermelidir. Yazmnin toplam
uzunlugu 6000 soézciik esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve ayrmtili
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amaci, bu siireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgiin
yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozciik esdegerini (5 IMD
sayfas1) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu iiyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA  NOTU  (Research  Note):  Heniiz
tamamlanmanmus, eksik veri ve bulgularla yiizeysel
degerlendirmelere dayali, kendi i¢inde tutarli, ozgiin,
deneysel, uygulamali veya kuramsal arastirmalarin
onsonuglarinin veya bulgularmin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya giincel bir konuya iliskin bir ¢aligmanin 6n bulgu
ve sonuglarint duyurarak konu {izerinde tartigma ortami
yaratmak, konunun geligmesine diger arastirmacilarin
katkilarint saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sozciik esdegerini
(5 JMD sayfas1) asmamalidir. En az iki Yaym Kurulu iiyesi
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her tiirlii goriis,
yorum ve bunlara iliskin yanitlar1 igerir. Editoriin uygun
gordigii uzunlukta yayimlanir.

YAZILARIN DECERLENDiRILMESi VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI Editérliigi'ne 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazilmis ve 1 niisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazirlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle icerik, sunum, yayim kurallari, vd. yonlerden
Editorliik tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek {izere
en az iki Yaymn Kurulu iiyesine ve/veya Kurul disindan segilecek
uzmanlara gonderilir. Yaymm Kurulu iyelerinden gelecek goriisler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya Onemli olciide
diizeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editdrce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yaym Kurulu iyelerinin birbiriyle ¢elisen goriis bildirmeleri
durumunda, Editor’iin bir karara varabilmesi i¢in yazi, tiglincii bir
Yaym Kurulu iiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yaym Kurulu tyeleri gerekli goriirlerse yazilari diizeltilmis
haliyle tekrar goriip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yaymn Kurulu iiyelerinin ve Editor’iin yaptig1 elestiri,
Oneri ve diizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar1 ayr1 bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlara iade edilmez.

YAZIM DIiLIi

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayn dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullamlmaktadir. Derginin oldukga genis bir
yurt dist aboneligi ve siiriimii oldugu icin, Tiirk¢e makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, 6zetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalar1 Tiirkge ve Ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nde yayimlanmasi kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorliikge
yazarlara gonderilecek olan "Makale Yazim Formati'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
agisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve gizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorlige gonderirler.

Metin Boliimii

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin tizerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

2- Bashk; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
geemeyecek sekilde kisa segilmeli ve Tiirkge basligm (tamami
biiyiik harflerle ve koyu yazilmis) yamisira, Ingilizcesi (Italik
ve normal biiyiik harflerle) de yazilmalidir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, ¢nce ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tiirkce ve Ingilizce) bulunmalidir.
Bu bolim, yaymimn diger boliimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmig, yazinin tiimiinii en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle g¢aligmanin
amacini ve sonuglarini yansitarak) olmalidir. Yazi Tiirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashgi ve
metin kismi italik karakterle yazilmahdir. Ayrica, Oz ve
Abstract boliimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik siraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmus ise, once Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazmmmm genel olarak asagida belirtilen diizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

b) Yazar ad(lar)1 ve adres(ler)i (yazar adlar1 koyu karakterle
ve soyadlart biiyiik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, ¢aligma yontemleri, vd.)

f) Metin boliimii (yontemler, ¢alisilan malzeme, saha
tanimlamalart, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

j) Kaynaklar

5- Metin iginde ana boliim bagliklar1 disinda en fazla ii¢ alt baghik
olusturulmali ve bagliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli agagidaki gibi olmalidir:
0z
ABSTRACT
GIRIS
ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt baghk
Uciincii derece alt baslik
TARTISMALAR
SONUCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

6 Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullailmalidir.

7- Gerek metin icinde ve ¢izelgelerde, gerekse sekillerde

rakamlarin ondalik boliimlerinin ayrilmast i¢in nokta kullanilmalidir

(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin i¢inde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyadi ve tarih
sirastyla verilir.
...Ford (1986) tarafindan.....
...baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sara¢ ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yaymlara metin i¢inde deginilirken
ilk soyadi belirtilmeli, diger yazarlar i¢in vd. Ibaresi
kullanilmalidir.

...Doyuran vd. (1995)....
...Smart vd.(1971)....
¢) Ulasilamayan bir yayma metin iginde deginme yapilirken bu
kaynakla birlikte alintinin yapildig: kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.
...Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorismelere metin i¢inde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini”nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Ad1, Tarih. Kisisel goriisme. Goriistilen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin i¢inde deginilen tiim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. ~Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen diizen esas
alinmalidir:

Siireli yaynlar ve bildiriler

Yarbasi, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Makalenin Baghgi. Siireli Yaymin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Guney, A., Mutlutiirk, M., Karagiizel,
R., Onargan, T., 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natural Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Bildirinin Bashi§i. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, I, Camtez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaas,
Gilimiissuyu, Say1:869,520 s.

2nd

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Adrt (ilk harfleri biiyiik). Yaymevi,
Basildig1 Sehrin Adi, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv
6n raporu. MTA Derleme No:6234, 17 s
(yayimlanmamis).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabuk) travertenlerinin bozunmasinin
arastirilmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamus).

[Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun veya Tezin Baghig1. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayist
(yaymmlanip, yayimlanmadigi)]

NOT: Tum kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm igeriden
baslanarak yazilmalidir.

Eyitlikler ve Formiiller

a)  Esitlikler elle yazilmamali ve bilgisayardan yararlanilmalidir.
Esitliklerde, yaygimn olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez i¢inde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

¢) FEsitliklerde kullanilabilecek alt ve iist indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidir (I, x* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari  esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5
kullanimahdir (G 0 ** gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/" simgesi
kullanilmalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullanilmamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 10~ gibi).

g)  Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amactyla Ca™" veya
O gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5” kullaniimalidr).

h)  izotop numaralari, “**0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarmi dikkate alarak, ¢izelgeleri
sinirlamali ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kiigiik karakterlerle yazmalidir. Bu amagla ¢izelgeler tek
situna (7.5 cm) veya g¢ift
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya

situna (16 cm)

yerlestirilmesi zorunlu olan bilyiik ¢izelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmasi gerekir. Bu boyutlardan daha
biiyiik ve katlanacak cizelgeler kabul edilmez.

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda agiklayict dip
notlara veya kisaltmalara iliskin agiklamalara yer verilmelidir.

¢) Cizelgelerin bagliklar, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tiirkge
(normal karakterle ve ilk harfi biiyiik digerleri kiigiik harfle)
hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik digerleri kiiciik italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" bashigi altinda ayr bir sayfaya yazilmaldr.
Ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce Ingilizce sonra
Tirkge cizelge basligr verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrimi gésteren diisey ¢izgiler yer
almamali, sadece gizelgenin iist ve alt sinirlar1 ve gerek goriilen
diger boliimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her ¢izelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmali ve gizelge
basliklar ¢izelgenin tizerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilim kullanilarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bigimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biyiitmemelidir.

b) Tium c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandirilmalidir. Sekil alti yazilar1 "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tiirkge (normal karakterle ve ilk harfi biyiik
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi biiyiik
digerleri kiigiik Italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yazi Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilari
once Ingilizce sonra Tiirkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte c¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d) Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift siituna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biiyik sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bigimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmast gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha biiyiik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine ¢ubuk (bar)
tiirti 6lgek kullanilmalidir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
tizerindeki agiklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmalidir. Fotograflarin {izerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalidir. Ozellikle koyu tonlarm egemen
oldugu bolgelerde simgelerin beyaz renk ile gosterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir.

Ek A¢iklamalar ve Dipnotlar

a) Ana metnin igine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasma yol acgabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki "Ek Agciklamalar" bashg: altma
konulabilir ~ (Istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~formiillerin

bilgisayar

verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).

¢ikariminin  gosterilmesinde, programlarinin

b) Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma agisindan giicliiklere neden
oldugundan, ¢ok gerekli durumlar diginda kullanilmamalidir.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik

bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI'nin “Yaymn Amaglari ve
Kurallari, Yayma Kabul Ilkeleri”nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmis yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJi MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas:

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel 1(312)4323085/(312) 434 36 01
Faks 1(312) 43423 88

E-posta : topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayr1 baskisindan on
adet yazarma veya birden fazla yazarli yazilarda yayim igin
bagvuruyu yapan yazara olanaklar cercevesinde iicretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayr1 baski talebinde bulunulmasi halinde,
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
ticret, her ayri baski i¢in yazarlar tarafindan 6denir.






