
YERBİLİMLERİ
Bulletin for Earth Sciences

Cilt / Volume 38   Sayı / No 1    Nisan / April 2017

Editörler Kurulu / Editorial Board

Baş Editör (Editor-in-Chief)

ELİF VAROL MURATÇAY

Editör (Editor)

OKAY ALTUN

İNAN ULUSOY

Yardımcı Editör (Assistant Editor)

NURETTİN ALPER TOPRAK

Yayın Danışma Kurulu / Editorial Advisory Board (2016-2018)

HACETTEPE ÜNİVERSİTESİ YERBİLİMLERİ UYGULAMA VE ARAŞTIRMA MERKEZİ BÜLTENİ
BULLETIN OF THE EARTH SCIENCES APPLICATION AND RESEARCH CENTRE OF HACETTEPE UNIVERSITY

Serdar Akyüz (İstanbul, Türkiye)
Musa Alpaslan (Mersin,Türkiye) 
Ali İhsan Arol (Ankara, Türkiye)
Mehmet Arslan (Trabzon, Türkiye)
Faruk Aydın (Trabzon, Türkiye)
Nurgül Balcı (İstanbul, Türkiye)
Hakan Başarır (Perth, Avustralya)
A. Tuğrul Başokur (Ankara, Türkiye)
Hannes Bathke (Thuwal, S. Arabistan)
Celal Serdar Bayarı (Ankara, Türkiye)
Hasan Bayhan (Ankara, Türkiye)
Erdin Bozkurt (Ankara, Türkiye)
Osman Candan (İzmir, Türkiye)
Namık Çağatay (İstanbul, Türkiye)
Muazzez Çelik Karakaya (Konya, Türkiye)
Attila Çiner (İstanbul, Türkiye)
Ünal Dikmen (Ankara, Türkiye)
Kadir Dirik (Ankara, Türkiye)
Hakan Dündar (Ankara, Türkiye)
Murat Ercanoğlu (Ankara, Türkiye)

Hasan Ergin (İstanbul, Türkiye)
Gökhan Göktürkler (İzmir, Türkiye)
Şengül Can Genç (İstanbul, Türkiye)
Klaus Gessner (Perth, Avustralya)
Nilgün Güleç (Ankara, Türkiye)
Cüneyt Güler (Mersin,Türkiye)  
Emine Aysun Güney (İstanbul, Türkiye)
Cahit Helvacı (İzmir, Türkiye)
Yusuf Kağan Kadıoğlu (Ankara, Türkiye)
Doğan Kalafat (İstanbul, Türkiye)
Orhan Karslı (Rize, Türkiye)
Biltan Kürkçüoğlu (Ankara, Türkiye)
Halim Mutlu (Ankara, Türkiye)
Atike Nazik (Adana, Türkiye)
Faruk Ocakoğlu (Eskişehir, Türkiye)
Aral Okay (İstanbul, Türkiye)
Mehmet Akif Sarıkaya (İstanbul, Türkiye)
Gürol Seyitoğlu (Ankara, Türkiye)
Harun Sönmez (Ankara, Türkiye)

Hasan Sözbilir (İzmir, Türkiye)
Şevket Şen (Paris, Fransa)
Sabri Bülent Tank (İstanbul, Türkiye)
Orhan Tatar (Sivas, Türkiye)
Abidin Temel (Ankara, Türkiye)
Erhan Tercan (Ankara, Türkiye)
Cemal Tunoğlu (Ankara, Türkiye)
Okan Tüysüz (İstanbul, Türkiye)
Timur Ustaömer (İstanbul, Türkiye)
Ulvi Can Ünlügenç (Adana, Türkiye)
Bahtiyar Ünver (Ankara, Türkiye)
Keith T. Weber (Idaho, Amerika)
Hubert Whitechurch (Strasbourg, Fransa)
Hüseyin Yalçın (Sivas, Türkiye)
Mustafa Gürhan Yalçın (Antalya, Türkiye)
Namık Yalçın (İstanbul, Türkiye)
Ali Bahadır Yavuz (İzmir, Türkiye)
Sabah Yılmaz Şahin (İstanbul, Türkiye)
Galip Yüce (Ankara, Türkiye)



YERBİLİMLERİ Dergisi makale dizin ve özleri;

Bibliography of Economic Geology, Compendex, Elsevier BIOBASE, EMBASE, EMBiology, FLUIDEX, Geoarchive, 
GEOBASE, Geological Abstracts, Geoscience Documentation, GeoSEARCH, Geotitles, 

HydroROM, Hydrotitles, Marine - Oceanographic & Freshwater Resources, SCOPUS Water Resources 
Abstracts (Cambridge Scientific Abstracts), World Textiles, Zoological Record, ULAKBİM ve Directory of Open 

Access Journal veri tabanında yer almaktadır.

YERBİLİMLERİ is indexed or abstracted in

Bibliography of Economic Geology, Compendex, Elsevier BIOBASE, EMBASE, EMBiology, FLUIDEX, 
Geoarchive, GEOBASE, Geological Abstracts, Geoscience Documentation, GeoSEARCH, Geotitles, 

HydroROM, Hydrotitles, Marine - Oceanographic & Freshwater Resources, SCOPUS, Water Resources 
Abstracts (Cambridge Scientific Abstracts), World Textiles, Zoological Record, ULAKBİM and Directory of Open 

Access Journal databases.

Yayın Türü (Publication type): Yaygın Süreli Yayın

Baskı (Printed by): Hacettepe Üniversitesi Hastaneleri Basımevi, 06100, Sıhhiye-Ankara

Tel.: +90 312 310 97 90

Baskı Tarihi (Date of Print): 28.04.2017

Kapak
Tasarım : Yağmur İNAL EMİROĞLU
Fotoğrafı Çeken : Abidin TEMEL
Avanos (Nevşehir) TÜRKİYE

ISSN 1301-2894

Cover 
Design : Yağmur İNAL EMİROĞLU
Photographed by Abidin TEMEL
Avanos (Nevşehir) TURKEY



YERBİLİMLERİ
Bulletin for Earth Sciences

Cilt / Volume 38   Sayı / No 1    Nisan / April 2017

İÇİNDEKİLER
CONTENTS

Kaletaş (Gümüşhane) Au Madeninde Cevher 
Yerleşimine Bağlı Gelişen Alterasyon 
Zonlarının Gamma Işın Spekrometresi 
ile Belirlenmesi: Örnek Bir Çalışma / 
Determination of Alteration Zones Developed 
With Mineralisation Settlement in Kaletaş 
(Gümüşhane) Au Mine Using Gamma Ray 
Spectrometry: A Sample Study
Nafız MADEN, Yılmaz YİĞİT  . . . . . . . . . . . . . .              1

Macun Dolgu Duraylılığının Ultrasonik P–
Dalga Hızı ile Değerlendirilmesi / Assessment 
of the Durability of Paste Backfill Using P–Wave 
Velocity
Ferdi CİHANGİR	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        15

Abdüsselam Kıstırılmış Tektonik Kaması: KB 
Orta Anadolu’da daralma rejimiyle ilişkili bir 
Geç Senozoyik yapısı / Abdüsselam Pinched 
Crustal Wedge: a Late Cenozoic structure related 
to the contractional regime in the NW Central 
Anatolia
Korhan ESAT, Gürol SEYİTOĞLU,  
Berkan ECEVİTOĞLU, Bülent KAYPAK  . . . .    33

Termal Değişikliklerin Mermerlerde Renk ve 
Yüzey Pürüzlülüğüne Etkilerinin Belirlenmesi / 
Determination of Effects of Thermal Changes on 
Color and Surface Roughness at Marbles
Didem EREN SARICI, Engin ÖZDEMİR   . . . .    57

Investigation of Probable Princes’s 
Graves and Wall Remains In Alacahöyük 
Archaeological Site with Ground Penetrating 
Radar Method / Yer Radarı Yöntemi ile 
Alacahöyük Arkeolojik Alanındaki Olası Prens 
Mezarları ve Duvar Kalıntılarının Araştırılması
Aysel ŞEREN, Zeynep ÖĞRETMEN AYDIN, Ali 
Erden BABACAN	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      71

Sualtı Patlatmalarından Kaynaklı Titreşimlerin 
Yayılımında Derinlik Etkisinin Araştırılması 
/ Investigation of Depth Effect for Underwater 
Blasting-Induced Vibrations Propagation
Birol ALAS, Sadettin BAĞDATLI, Alp LÜLECİ, 
Hasan Ceyhun TÜRE    . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   87

Palaeovegetational and Palaeoclimatic 
Changes During the Early Miocene in Central 
Taurus, Turkey / Orta Toroslar’da Erken Miyosen 
de Paleovejetasyon ve Paleoiklim Değişimleri, 
Türkiye
Demet BİLTEKİN   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      101





Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 1-14
Hacettepe Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi Bülteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Kaletaş (Gümüşhane) Au Madeninde Cevher Yerleşimine Bağlı 
Gelişen Alterasyon Zonlarının Gamma Işın Spekrometresi ile 
Belirlenmesi: Örnek Bir Çalışma 

Determination of Alteration Zones Developed With Mineralisation 
Settlement in Kaletaş (Gümüşhane) Au Mine Using Gamma Ray 
Spectrometry: A Sample Study

NAFIZ MADEN1*, YILMAZ YİĞİT1

1Gümüşhane Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Jeofizik Mühendisliği Bölümü, 29100 
Gümüşhane

	 Geliş (received)	 :	 20 Haziran (June) 2016
	 Kabul (accepted)	 :	 18 Kasım (November) 2016 

ÖZ
Bu çalışmada Kaletaş (Gümüşhane, KD Türkiye) yöresinde toplam 198 noktada Potasyum (K), Uranyum (eU), Toryum (eTh) 

konsantrasyonu ve Doğal Doz Oranı değerleri Gamma Ray Spektrometre cihazı ile ölçülmüştür. Potasyum (K), Uranyum (eU), 

Toryum (eTh) ve Doğal Doz Oranı haritaları değerlendirildiğinde yüksek genlikli anomalilerin bozunmaya bağlı K zenginleşmesi 

gösteren kırık hatları boyunca yerleştiği görülmüştür. Yüksek genlikli K/eTh, K/eU ve efimov F-parametre (KeU/eTh) anomalileri 

hidrotermal çözeltilere bağlı bozunma zonlarına işaret etmektedir. Hızlı ve ekonomik bir yöntem olan gamma ray spektrometre 

yöntemi K bozunmasına bağlı cevher zonlarının belirlenmesinde kullanılabilir. Ayrıca, yüksek genlikli efimov F-parametre anoma-

lileri potansiyel cevher sahalarını göstermekte olup sondaj noktaları olarak kullanılması mümkündür.

Anahtar Kelimeler: Doğu pontidler, gamma ray spektrometre, Gümüşhane, hidrotermal bozunma, Kaletaş, potasyum zengin-

leşmesi.

ABSTRACT

In this study, the Potassium (K40), Uranium (eU), Thorium (eTh) and total dose rates values in 198 stations were measured 
through a gamma-ray spectrometer in the Kaletaş area (Gümüşhane, NE Türkiye) It is seen that the high amplitude anomalies 
are located through the fault lines related to the potassium enrichment by evaluating the K, eU, eTh, total dose rate maps. High 
level K/eTh, K/eU and Efimov F-Parameter (KeU/eTh) anomalies showed the alteration zones related to hydrothermal ore solu-
tions. The gamma ray spectrometry, which is fast and economics method, might be used for estimation of mineralisation zones 
associated with the K alteration. Also, the high Efimov F-Parameter anomalies denote the prospective ore zones and could be 
used the mine drilling points.

Keywords: Eastern Pontides, gamma ray spectrometer, Gümüşhane, hydrothermal alteration, Kaletaş,  potassium enrichment.

*N. Maden
e-posta: nmaden@gumushane.edu.tr



GİRİŞ

Hidrotermal bozunmaya bağlı metalik maden yatak-
larının aranmasında Gamma ray spektrometre yaygın 
olarak kullanılan yöntemlerden birisidir (Grasty ve 
Shives, 1997; El-Sadek, 2009; Abd El Nabi, 2013; 
Maden ve Akaryalı, 2015; Yiğit ve Maden, 2016; Ma-
den ve Kahveci 2016). Bu yöntemin esasını belirli 
enerji aralığındaki (0-3 MeV) yeryüzü kaynaklı gam-
ma radyasyonunun ölçülmesi oluşturmaktadır. Bu 
radyasyonunun kaynağı doğal olarak yer kabuğunda 
bulunan uranyum (U), toryum (Th), potasyum (K) ve 
rubidyum (Rb) gibi elementlerdir (Wallin, 1984; Aydın, 
1994; Aydın, 2005).

Shives vd. (2000) hidrotermal bozunmalara bağlı po-
limetalik volkanik masif sülfidler (VMS), magmatik 
hidrotermal Au-Co-Cu-Bi-W-As yatakları ve porfiri 
tip Cu-Au-(Mo) yatakları arasındaki ilişkiyi ortaya koy-
mak için bu yöntemi kullanmışlardır. Bu araştırmacılar 
hidrotermal bozunma ile düşük eTh/K oranı arasında 
doğrusal bir ilişki olduğunu tespit etmişlerdir. 

Kanada da Gross (1952) tarafından yapılan bir 
çalışmada, derinlik ve yarı derinlik kayaçları ile ci-
varındaki yüksek radyoaktiviteli zonların altın içe-
riği açısından önemli bir potansiyel oluşturduğunu 
ortaya konmuştur. Mısırdaki Um Salim Altın made-
ninde radyometrik araştırma yapan El-Sadek (2009) 
altın cevherleşmesi ile düşük eU/eTh, eU/K ve eTh/K 
oranı değerleri arasındaki ilişkiyi tespit etmiştir. Abd 
El Nabi (2013) Ashanti altın kuşağında (Gana) K, K/
eTh, K/eU ve Efimov F-parametre (K×U/Th; Efimov, 
1978) haritalarında gözlemlenen yüksek genlikli ano-
malilerin potasyum zenginleşmesi ile ilişkili olduğunu 
öne sürmüştür. 

Arzular (Gümüşhane) yöresinde Maden ve Akaryalı 
(2015) tarafından yapılan bir çalışmada hidrotermal 
bozunma zonlarının dairesel şekilli yüksek genlikli eU, 
eTh and K (%) anomalilerine karşılık geldiğini tespit 
edilmiştir. Epitermal altın yataklarında potasyum zen-
ginleşmesi yüksek genlikli K/eTh oranı değerleri ile 
ilişkili olduğu ortaya konulmuştur (Kahveci, 2014; Yi-
ğit, 2014; Yiğit ve Maden, 2016).

Gümüşhane ve çevresinde yer alan Mastra Au, Arzu-
lar Au, Ünlüpınar Pb-Zn, Altınpınar, Midi Zn-Pb, Kale-
taş, Olucak, Kırkpavli ve Hazine Mağara Cu (Au, Ag) 
gibi maden sahaları üzerinde bölgenin jeolojisi, tek-
toniği ve ekonomik maden yatakları konusunda çok 
sayıda çalışma yapılmıştır (Adamia, vd., 1977; Şen-
gör ve Yılmaz, 1981; Yalçınalp, 1992; Bektaş ve Gü-

ven, 1995; Tüysüz vd., 1995; Lermi, 1996; Çubukçu, 
1998; Çiftçi, 2000; Lermi, 2003; Akaryalı, 2010; Eyü-
boğlu, 2010; Aslan, 2011; Akaryalı ve Tüysüz, 2013; 
Akbulut, 2014; Akbulut vd., 2015; Maden ve Akaryalı, 
2015; Akaryalı ve Akbulut, 2016; Akaryalı, 2016; Yiğit 
ve Maden, 2016).

İlk kez MTA tarafından tespit edilen Kaletaş sahasın-
da Eosen yaşlı volkanotortul kayaçlar içinde silisifiye 
zonda 1- 9 gr/t Au tespit edilmiştir (Güner vd., 1999). 
Altın potansiyelinin araştırılması için 1996 yılında baş-
latılan sondaj çalışmaları 1998 yılında tamamlanmış 
sahada 13 lokasyonda 15 adet toplam 1725.65 m. 
sondajlı fizibilite çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Yapı-
lan bu çalışmalar sonucunda sahada 5.4 m kalınlık-
ta, ortalama 3.31 g/t Au tenörlü 116.150 ton görünür, 
3.37 g/t Au tenörlü 246.314 ton muhtemel olmak üze-
re, 3.35 g/t Au tenörlü 362.464 ton toplam rezerv be-
lirlenmiştir. Sahanın mümkün rezervi ise 3.27 g/t Au 
tenörlü 400.138 ton olarak bulunmuştur (Güner vd., 
1999).

Tüysüz vd. (1994)  yaptıkları çalışmalarında sahayı 
ada yaylarında gelişmiş Carlin tipi altın cevherleş-
melerine ilk örnek olarak belirtmişlerdir. Pontid ada 
yayında ilk defa Carlin tipi bir altın zuhurunun bulun-
ması, bu tip yatakların sadece kıtasal ortamlara özgü 
olmadığını, ada yaylarında da oluşabileceğini gös-
termektedir. Çubukçu (1998) ise altının mikroskopta 
görülmeyecek kadar küçük tane boyutunda olması, 
tüfitlerin içinde bulunması ve yoğun orpiment-realgar 
yığışımı içermesi nedeniyle sedimanter tip (Carlin tipi) 
bir cevherleşme olduğunu belirtmiştir. 

Bu çalışma ile altın cevherleşmesi içeren kırık 
ve fay zonları gibi jeolojik yapıların belirlenmesi; 
kırık zonlarında bozunmaya bağlı olarak gelişen 
cevherleşmelerin yoğunlaştığı bölgeler ile sondaj 
yerlerinin tespit edilmesi hedeflenmektir. Buna bağlı 
olarak çalışma kapsamında elde edilen bulgular-
dan yararlanarak Kaletaş (Gümüşhane) sahasında 
(Şekil 1) yer alan cevherleşme zonunda detay arama 
çalışmalarının yapılacağı hedef alanlarının Gamma 
ray spektrometre yöntemi ile tespit edilmesi bu çalış-
manın amacını oluşturmaktadır. 

YÖNTEM

Bu çalışmada, Kaletaş (Gümüşhane) yöresinde göz-
lenen hidrotermal bozunmaya bağlı cevherleşmeleri 
belirlemek amacıyla 198 noktada yüksek duyarlıklı 
NaI(Tl) kristalli, 512 kanallı, 4 pencereli gamma ray 
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spektrometre cihazı ile ölçümler alınmıştır. Doğal 
olarak yer kabuğunda bulunan K, U, ve Th gibi rad-
yoaktif elementlerin yüzeydeki dağılımı Gamma Ray 
spektrometre yöntemi ile oldukça hızlı ve ekonomik 
olarak ölçülebilmektedir. Ölçüm noktaları jeolojik ve 
tektonik yapıya dik doğrultuda tespit edilmiştir. Sen-
sörün bulunduğu dedektör ölçüm sırasında doğru-
dan düz bir kayacın taze mostrası üzerine yerleştiril-
miştir. Böylece ölçüm boyunca arazide 2π geometri 
sağlanmıştır. Ayrıca ölçümleri etkileyebilecek çevre 
gürültülerden uzak durulmuştur (Loevborg vd., 1971; 
Ray vd., 2008). Ölçüm süresi ortamdaki radyasyon 
yoğunluğu ve ölçümün doğruluğuna göre ayarlan-
mıştır. Özel durumlarda geleneksel olarak ölçüm 
zamanı gerekli hassasiyetin sağlanması amacıyla 
deneysel olarak seçilebilir. Bu çalışmada her bir öl-
çümün süresi 60 sn olarak tespit edilmiştir. Daha kısa 
ölçüm süreleri ulaşılan sonuçların kararlılığını azalt-
maktadır (IAEA, 2003). 

Sayımlar 1.46, 1.76 ve 2.62 MeV olmak üzere üç ka-
naldan yapılmıştır. Bu kanallar sırasıyla K, U, ve Th 
radyoizotoplarına karşılık gelmektedir. Ölçümlerde 
238U ve 232Th aktiviteleri sırasıyla 214Bi ve 208Tl 
izotoplarından elde edilmiştir. 40K aktivitesi doğru-
dan 1.460 MeV emisyon değerinden belirlenmiştir 
(Ray vd., 2008; IAEA, 2003). Yapılan ölçümler sonu-
cunda elde edilen K, eU, eTh konsantrasyon değerle-
ri ile K/eU, K/eTh, eU/eTh, eTh/eU oranları ve Efimov 
F-parametre (KeU/eTh; Efimov, 1978) haritaları oluş-
turulmuştur. Bu haritalar üzerindeki ortalama değer-
den farklı olan anomaliler değerlendirilerek Kaletaş 
yöresinin hidrotermal bozunmaya bağlı cevherleşme 
potansiyeli bu yöntemle ilk kez değerlendirilecektir. 
Ölçümler sahada geniş bir alanda yüzeyleme veren 
aynı zamanda sahadaki altın cevherleşmesine ev 
sahipliği yapan andezit-bazalt ve piroklastlarından 
oluşan ve Gümüşhane yöresinde ilk kez Tokel (1972) 
tarafından adlandırılmış olan Alibaba Formasyonu 
üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

JEOLOJİK YERLEŞİM 

Doğu Pontid Tektonik Birliği, bölgede gözlenen ka-
yaçların sedimantolojik, tektonik ve magmatik özel-
liklerine bağlı olarak Kuzey, Güney ve Eksen zonu 
olmak üzere üç alt birliğe ayrılabilir (Eyüboğlu vd., 
2006). Kuzey zon genel olarak Geç Kretase yaşlı vol-
kanikler, Tersiyer yaşlı volkanikler, granitik ve gabro-
yik kayaçlar ile temsil edilmektedir (Aydınçakır, 2014; 
Kaygusuz vd., 2014; Eyüboğlu vd., 2015). Güney Zon, 

başlıca Geç Karbonifer yaşlı Gümüşhane ve Köse 
Granitoyidlerini (Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011), ult-
ramafik intruzyonları (Eyüboğlu vd., 2010), Mesozoyik 
ve Tersiyer yaşlı sedimanter kayaçları, Pulur, Ağvanis 
ve Tokat metamorfik masiflerini, Geç Kretase yaş-
lı şoşonitik ve ultrapotasik volkanikleri, Erken Eosen 
yaşlı adakitik intruzyonları (Topuz vd., 2005; Karslı vd., 
2010; Eyüboğlu vd., 2011a ve b; Eyüboğlu vd., 2015) 
Orta-Geç Eosen yaşlı bazaltik-andezitik volkanik ka-
yaçları içine alır (Eyüboğlu vd., 2010). Pontidler ile To-
rid arasında geçişi temsil eden eksen zon ise geniş 
ultramafik kütleler ile Orta-Geç Kretase yaşlı ofiyolitik 
melanj ile karakteristiktir (Eyüboğlu vd., 2015).

Kaletaş, Doğu Pontid Tektonik Birliğinin Güney 
Zonunda (Şekil 2) yer almaktadır (Bektaş vd., 1995). 
Çalışma alanında yayılım gösteren birimler yaşlıdan 
gence doğru; Alibaba Formasyonu (Erken Eosen), 
Kaletaş Granitoyidi (Geç Eosen) ve Traverten (Ku-
vaterner) şeklinde sıralanmaktadır (Şekil 3). Alibaba 
Formasyonunda gözlenen andezit ve andezitik tüfle-
rin genelde yeşilimsi griden açık beje kadar değişen 
renklerde gözlendiği, söz konusu birimlerin içindeki 
kırık zonları ve çevresinde hidrotermal alterasyon 
ürünü olarak silisleşme, killeşme, limonitleşme, kal-
sitleşme ve kloritleşmenin oluştuğu tespit edilmiştir 
(Akaryalı vd., 2015). İnce kesit incelemeleri sonucu 
andezitlerin ve andezitik tüflerin mikrolitik ve mikro-
litik porfirik dokuda olduğu, plajiyoklas, amfibol ve 
opak minerallerden oluştuğu hamurun ise plajiyoklas, 
amfibol ve alterasyon minerallerinin mikro kristalle-
rinden oluştuğu belirlenmiştir. Sahadaki cevherleş-
meye ev sahipliği yapan volkanik kayaçların ana ve 
iz element sonuçlarından oluşturulan Nb/Y’ye karşı 
Zr/TiO2*0.0001 kimyasal adlandırma diyagramına 
(Winchester ve Floyd, 1976) göre andezit, bazaltik 
trakiandezit ve trakiandezit alanında yer aldığı; Nb’ye 
karşı Nb/Th olarak çizilen tektonik ayırtman diyagra-
mına göre (Pearce ve Cann, 1973) yay volkanitlerine 
ait olduğu; AFM üçgen diyagramına (Irvine ve Bara-
gar, 1971) göre volkanitlerin ise kalk-alkali karaktere 
sahip olduğu ortaya konmuştur (Atay, 2016). Çalışma 
sahasında Eosen yaşlı Alibaba Formasyonu inceleme 
alanında gözlenmeyen Geç Kretase yaşlı Kermutdere 
Formasyonu üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ali-
baba Formasyonunu keserek yerleşen Kaletaş Grani-
toyidin (Karslı vd., 2007) üst sınırını uyumsuz olarak 
travertenler örtmektedir (Atay, 2016; Yiğit, 2014).

Hersinyen ve Alpin dağ oluşum hareketlerinin yo-
ğun etkisi altında kalmış olan Gümüşhane yöresinde 
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bu tektonik hareketlere bağlı olarak çeşitli tabaka-
lar, uyumsuzluklar gelişmiştir. Doğu Pontid Güney 
Zonunda KD-GB, KB-GD ve D-B doğrultulu 3 farklı 
kırık sistemi tespit edilmiştir (Bektaş vd., 1995; Eyü-
boğlu vd., 2006). Kaletaş sahasındaki mineralizas-
yon, tektonik kırık hatları ile yakın ilişkili olup özellikle 
kırık hatları boyunca kayaçlarda yoğun hidrotermal 
bozunma izlenmektedir (Şekil 4). Kaletaş yöresindeki 
gri pembemsi renkli granitler oldukça çatlaklı, dik bir 

topoğrafyaya sahiptir. Çatlaklar KD-GB, KB-GD ve 
D-B olmak üzere bölgenin tektonik yapısına uygun 
olarak üç doğrultuda gelişmişlerdir. Genellikle kil ile 
dolgulu olan çatlak açıklıkları 2 mm’den birkaç cm 
boyutuna kadar değişmektedir. Makroskobik olarak 
plajiyoklas, kuvars ve amfibol mineralleri rahatlıkla 
görülebilmektedir. Kaletaş altın cevherleşmesi Eo-
sen yaşlı andezit, andezitik tüf-tüfitleri içinde, KB-GD 
doğrultulu tektonik hatlar boyunca silisli çözeltilerle 

Şekil 1.	 Çalışma alanının yer bulduru haritası.
Figure 1.	Location map of the study area.
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oluşmuştur (Çubukçu, 1998).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Kaletaş yöresindeki bozunmaya bağlı cevherleşme-

leri belirlemek için 198 noktada gamma ray spektro-

metre ölçümleri alınmıştır. Bu ölçümler sonucunda K, 

eU, eTh konsantrasyon haritaları ile K/eU, K/eTh, eU/

eTh, eTh/eU oran haritaları ve efimov F parametre 

haritası hesaplanmıştır.

Şekil 5’te potasyum (K) konsantrasyon haritasında po-

tasyum değerlerinin 0-6.84 % değerleri arasında de-

ğiştiği ve anomalilerin KB-GD doğrultulu kapanımlar 

verdiği görülmüştür. Çubukçu (1998) bu sahada tespit 

edilen fayların bozunmalarla yakından ilişkili olduğu-

nu ortaya koymuş ve gelişen bu fayları mineralleşme 

öncesi ve mineralleşme sonrası olmak üzere iki grupta 

sınıflandırmıştır. Diğer yandan, Sipahi (2005), Sipahi ve 

Sadıklar (2010), Akaryalı (2010) inceleme alanında gö-

rülen bozunmaya bağlı potasyumun kaynağının biyotit, 

amfibol veya potasyumlu feldspat mineralleri olabile-

ceğini ileri sürmüşlerdir. Çalışma sahasına ait jeolojik 

ve yapısal verilerle (Şekil 4) birlikte değerlendirme 

yapıldığında KB-GD doğrultulu silisifiye zon içeren kırık 

hattı ile K konsantrasyonlarının yoğunlaştığı anomali 

doğrultularının çakıştığı açıkça görülecektir. Bu durum 

cevherleşme ile faylanma ve potasyum miktarı arasın-

da pozitif bir ilişkinin varlığını açıkça göstermektedir.

Çalışma alanına ait eU konsantrasyon değerleri tek 

bir kapanımdan oluşan kısa dalga boylu tek bir ano-

mali şeklinde gözlenmektedir (Şekil 6a). eTh konsant-

rasyon değerleri ise sahada kısa dalga boylu dört 

farklı anomali kapanımı şeklinde haritanın merkezine 

yerleşmiştir (Şekil 6b). En yüksek eU ve eTh konsant-

rasyon değerleri sırasıyla 58.85 ppm ve 28.07 ppm 

olarak ölçülmüştür. Attendorn ve Bowen (1994), U 

ve Th zenginleşmesini granitik plütonların yerleşi-

mi esnasındaki sıvı hareketleriyle ilişkilendirmiştir. 

Bieda ve Lizurek (2008) ise yüksek Th değerlerinin 

sebebinin granitik kayaçların bileşimine etki eden 

Şekil 2.	 Doğu Pontidler’in başlıca tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik metamorfik taban, (2)Paleozoyik 
granitleri, (3) Manto peridotitleri, (4) Genellikle Mesozoyik ve Senozoyik kayaçları, (5) Karbonatlar, (6) 
Başlıca Mesozoyik ve Senozoyik sedimanter kayaçları, (7) Geç Kretase ve Eosen yaşlı yay volkanikleri, (8) 
Eosen granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kıvrım ekseni, (11) Doğrultu atımlı fay, (12) Bindirme fayı, (13) 
Tanımlanmamış fay (14) Çalışma alanı (Eyüboğlu vd. 2006).

Figure 2.	Main geological features and tectonic zones of the eastern Pontides orogenic belt. (1) Paleozoic meta-
morphic basement, (2) Paleozoic granites, (3) Mantle peridotites, (4) Mesozoic and Senozoic rocks, (5) 
Carbonates, (6) Mesozoic and Senozoic sedimantary rocks, (7) Late Cretaceous and Eocene aged arc 
volcanics, (8) Eocene granites, (9) Caldera or dome, (10) fold axis, (11) Strike-slip fault, (12) thrust fault, 
(13) undifferentiated fault (14) study area (Eyüboğlu et al., 2006).
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Şekil 3.	 Kaletaş (Gümüşhane) yöresine ait stratigrafik kolon kesit (Güner ve Yazıcı, 2011 ve Atay, 2016’dan değiş-
tirilerek).

Figure 3.	Stratigraphic column sections of Kaletaş (Gümüşhane) area (after from Güner and Yazıcı, 2011; Atay, 
2016).

Şekil 4.	 Kaletaş alterasyon sahasının jeoloji haritası (Çubukçu, 1998; Güner ve Yazıcı, 2011 ve Atay, 2016’dan 
değiştirilerek).

Figure 4.	The geological map of the Kaletaş alteration area (after from Çubukçu, 1998; Güner and Yazıcı, 2011; Atay, 
2016).
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ısıl motemarfizma ve metazomatik işlemler olduğu-
nu ileri sürmüştür. Erkül vd. (2016) U, Th ve K gibi 
radyoaktif elementlerin zenginleşmesine hidrotermal 
bozunma ve metamorfizmayı sebep göstermişler-
dir. Buradan eU ve eTh haritalarında (Şekil 6a ve 6b) 
kırık hatlarına paralel olarak yerleşen anomalilerin 
hidrotermal bozunma, metamorfizma, yüzeye cev-
her taşıyan çözeltilerle ilişkili olduğunu söyleyebiliriz. 

Çevresel radyasyon değerlerini gösteren doz ora-

nı değerlerinin KB-GD yönlü olarak 10.28 nGy/h ile 

388.79 nGy/h arasında değiştiği görülmektedir (Şekil 

7). En yüksek değerlere sahip doz oranı anomalile-

rinin ikisi dairesel, biri elips olmak üzere üç tanedir. 

Hareketli bir element olan potasyum çoğu kaya-

cın bünyesinde yer alırken, hareketsiz element olan 

Şekil 5.	 Kaletaş yöresine ait K40 (%) değerleri anomali haritası. 
Figure 5.	Potassium (K, %) contour map of the Kaletaş area.

Şekil 6.	 Kaletaş yöresine ait eU (ppm) (a) ve eTh (b) konsantrasyon değerleri anomali haritası.
Figure 6.	Equivalent Uranium (eU, ppm; a) and equivalent Thorium (eTh, ppm; b) concentration value maps of the 

Kaletaş area.
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uranyum ve toryum kayaçların bünyelerinde eser 
miktarda bulunmaktadır. Hidrotermal sistemlere 
bağlı oluşan bozunma toryuma oranla daha fazla 
uranyum zenginleşmesine sebep olur. Toryum ele-
menti, potasyum ve uranyum elementlerinin aksine 
bozunma işleminden aynı derecede etkilenmez. Bu 
bize K/eTh ve eU/eTh oranları cevherleşme alanla-
rının belirlenmesine imkân sunar (Shives vd., 2000; 
Dickson ve Scott, 1997). Şekil 8a’da Kaletaş yöresi-
ne ait K/eTh (%/ppm) oran haritasında gözlemlenen 
uzun dalga boylu KD-GB yönlü üç farklı anomali ile 

Şekil 8b’de izlenen K/eU (%/ppm) oran haritasındaki 
anomalilerin Şekil 4’te yer alan kırık hatlarına paralel 
olarak uzandığı izlenmektedir. En yüksek K/eTh ve 
K/eU değerleri sırasıyla 1.5 %/ppm ve 6.8 %/ppm 
olarak hesaplanmıştır. Çalışma alanı için hesaplanan 
eTh/eU oran değerleri D-B yönlü kısa dalga boylu 
yedi farklı anomali kapanımından oluşmaktadır (Şekil 
9a). Bu anomalilerin kuzeyinde daha uzun dalga boy-
lu iki farklı anomali kapanımı görülmektedir. En yük-
sek eTh/eU değeri 12.3 olarak hesaplanmıştır. Şekil 
9b’de verilen eU/eTh oranı haritasında en yüksek 

Şekil 7.	 Çalışma alanının Doğal Doz Oranı (nGy/h) anomali haritası. 
Figure 7.	The natural dose rate anomaly map of the study area.

Şekil 8.	 Çalışma alanına ait K/eTh (%/ppm; a) ve K/eU (%/ppm; b) değerleri anomali haritası. 
Figure 8.	Potassium/Equivalent Uranium (K/eU, %/ppm; a) and Potassium/Equivalent Thorium (K/eTh, %/ppm; b) 

value anomaly map of the study area. 
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anomali değerlerinin haritanın sol üst köşesinde KB-

GD doğrultulu uzanan kapanım verdiği saptanmıştır. 

En yüksek eU/eTh değeri 30.3 olarak hesaplanmıştır.

Kaletaş yöresine ait Efimov F-parametre haritasın-

da yer alan anomalilerinin KB-GD doğrultulu olarak 

uzandığı ve kısa dalga boylu, yüksek genlikli üç farklı 

anomali kapanımından oluştuğu görülmektedir (Şekil 

10). Bu üç farklı anomali bölgesi en yüksek potas-

yum zenginleşmesini ifade etmekte ve hidrotermal 

çözeltilerle yüzeyde oluşan cevherleşmelerin yerlerini 
göstermektedir. 

SONUÇLAR

Kaletaş cevherleşme sahasında yapılan Gamma Işını 
Spektrometre ölçümleri sonucunda elde edilen K, eU, 
eTh ve Doğal Doz Oranı ile bunlara ait oran harita-
ları birlikte değerlendirilerek inceleme alanında ola-
sı metal cevher mineralizasyonu ortaya konulmaya 

Şekil 9.	 Kaletaş yöresine ait eTh/eU (a) ve eU/eTh (b) değerleri anomali haritası.
Figure 9.	Equivalent Thorium/ Equivalent Uranium (eTh/eU; a) and Equivalent Uranium/ Equivalent Thorium (eU/

eTh; a) value anomaly map of the Kaletaş area.

Şekil 10.		 Kaletaş yöresine ait Efimov F-paramere (K×eU/eTh, %) değerleri anomali haritası.
Figure 10.	F-parameter of Efimov (K×eU/eTh, %) value anomaly map of the Kaletaş area.
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çalışılmıştır. Bozunmaya bağlı olarak görülen potas-
yum zenginleşmesini belirlemek için kullanılabilecek 
en hızlı ve kolay yöntem Gamma ray spektrometre 
tekniğidir. Yapılan çalışma detay inceleme yapıla-
cak hedef alanların tespitinde yol gösterici olmuştur. 
Sahada ölçülen en yüksek K, eU, eTh ve bunlara ait 
oran haritalarında ortaya çıkan anomaliler hidroter-
mal bozunma zonları ile ilgilidir. KB-GD doğrultulu bu 
anomalilerin yönü Doğu Pontidler’in jeodinamik geli-
şiminde ve buna bağlı olarak epitermal altın yatakları-
nın yerleşiminde etkili olan bölgesel kırık sistemlerine 
paraleldir. Hidrotermal çözeltilerle yüzeye ulaşan 
potasyum zenginleşmesinin en yüksek olduğu yerler 
Altın cevherleşmelerine karşılık gelmekte olup en iyi 
şekilde Efimov F-parametre haritasında temsil edil-
mektedir. Sahada tespit edilen bu bölgeler detay ça-
lışma ve sondaj yerleri olarak kullanılabilir.
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ÖZ
Bu çalışmada sülfürlü atıklardan normal (NPÇ) ve puzolanik (PPÇ) Portland çimentolarla alkali aktive cüruf çimentoları (AAC: 

LSS–C; sodyum silikat ve SH–C; sodyum hidroksit ile aktifleştirilmiş cüruf) kullanılarak hazırlanan macun dolgu duraylılığı, dol-

gunun mikroyapı özelliklerine bağlı olarak P–dalga hızı ile değerlendirilmiştir. Yapılan çalışmalarda, NPÇ ve PPÇ numunelerinde 

uzun dönemde asit ve sülfat etkileri nedeniyle %6–%25 oranlarında dayanım kaybı meydana geldiği anlaşılmıştır. En yüksek 

dayanım kaybının NPÇ numunelerinde görüldüğü PPÇ denemelerinde ise, asit ve sülfat etkilerinin azaldığı belirlenmiştir. Çalış-

malar neticesinde, AAC numunelerinin asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı olduğu, NPÇ ve PPÇ örneklerine göre yaklaşık 

3–4.5 kat daha yüksek dayanım değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. LSS–C örneklerinde dayanım kaybının olmadığı, SH–C 

örneklerinde uzun dönemde yaklaşık %8 dayanım kaybı olduğu gözlemlenmiştir.

Deneysel çalışmalar, P–dalga hızları ile dayanım sonuçlarının birbirleri ile ilişkili olduğunu göstermiştir. Bir başka değişle, dayanım 

artışına bağlı olarak P–dalga hızı artmış, dayanımdaki düşüşe bağlı olarak da P–dalga hızı düşmüştür. Asit ve sülfat ile porozite 

ve taramalı elektron mikroskop (SEM) analizlerine göre P–dalga hızı ve dayanımdaki azalmaların sebepleri, sülfürlü maden atık-

larından hazırlanan macun dolgu numunelerinin içsel özelliklerine bağlı olarak oluşan asit ve sülfat etkileri nedeniyle i) zamanla 

C–S–H ürünlerinde meydana gelen bozunma, ii) genleşme minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep olduğu heterojen yapı ve 

iii) SH–C numunelerinde uzun dönemde oluşan kuruma çatlakları olarak ortaya çıkmıştır. P–dalga hızı ile dayanım sonuçlarının 

oldukça iyi örtüşmesi, belirli bir atık türü için zamana bağlı olarak macun dolgu performansının sağlıklı bir şekilde takip edilebile-

ceğini göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Asit ve sülfat etkisi, duraylılık, macun dolgu, mikroyapı, P–dalga hızı.

ABSTRACT

In this study, the durability of paste backfill (CPB) made from sulphidic tailings, ordinary (OPC) and pozzolanic (PPC) Portland ce-
ments and alkali activated slag cements (AAS: LSS–S; slag activated with sodium silicate and SH–S; slag activated with sodium 
hydroxide) was investigated based on P–wave velocity by taking the microstructural properties of CPB into consideration. The 
study indicated that strength losses of about 6–25% occurred in cement samples due to acid and sulphate effects in the long 
term. While the highest strength losses were observed in OPC samples, PCC decreased the acid and sulphate effects. AAS 
specimens were found to be more resistant to acid and sulfate attack, and produced 3–4.5 times higher strengths than cement 
samples. On the other hand, there was no loss in strength for LSS–S samples. However, approximately 8% strength loss was 
obtained for SH–S samples after 224 days.

P–wave velocity and strength results were directly proportional to each other. Acid and sulphate, porosity and scanning electron 
microscope (SEM) analyses showed that the reasons behind the decrease in strength and P–wave velocity were derived from 
the acid and sulphate effects depending on the intrinsic properties of CPB. These effects are as i) the decomposition of C–S–H 
products, ii) heterogeneous structure due to the expansive phases (such as secondary gypsum and ettringite formation) and iii) 
drying shrinkage cracks in SH–S samples as curing time increased. This study showed that the performance of CPB for a specific 
type of tailings can be followed in an improved way since the P–wave velocity is in good agreement with strength values.

Keywords: Acid and sulphate effect, durability, microstructure, paste backfill, P–wave velocity.
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GİRİŞ 

Ultrasonik P–dalga hızı, beton gibi çimentolu mal-

zemeler ile kayaçların jeoteknik özelliklerinin belir-

lenmesine yönelik maden, inşaat ve jeoteknik mü-

hendisliğinde gerek laboratuvarda gerekse arazide 

kolaylıkla uygulanabilen hasarsız bir test yöntemidir 

(Altındağ, 2012; Kahraman, 2002a). Daha önce ya-

pılan çalışmalarda P–dalga hızı ile kayaçların fiziksel, 

mekanik ve jeoteknik özelliklerinin tayin edilebileceği 

belirtilmiştir (Altındağ, 2012; Kahraman, 2007, 2001; 

Karakul ve Ulusay, 2012; Karaman ve Kesimal, 2013; 

Kılıç ve Teymen, 2008; Vasconcelos vd., 2008; Yağız, 

2011; Yaşar ve Erdoğan, 2004). Kayaçlarda göze-

neklilik ile ayrışma derecesi uyumlu olup, ayrışma 

özelliklerinin tam olarak anlaşılabilmesi için kayaç 

petrografik özelliklerinin göz önüne alınması gerek-

mektedir. Ayrıca ayrışma derecesindeki artışa bağlı 

olarak mekanik özelliklerinin negatif yönde geliştiği 

ve ultrasonik P–dalga hızının azaldığı görülmüştür 

(Karpuz ve Paşamehmetoğlu, 1997). Kaya malzeme-

lerinde mikro–çatlakların yoğunluğunun artması da P–

dalga hızında bir azalmaya yol açmaktadır (Hamdi ve 

Lafhaj, 2013; Kahraman, 2002b; Karakul ve Ulusay, 

2012). Yöntem, malzeme özelliklerinde (anizotropi ve 

heterojenlik gibi) meydana gelen değişimlere karşı 

oldukça hassas olduğundan (Hamdi ve Lafhaj, 2013), 

kaya ve çimentolu malzemelerin kalite–kontrol ve sı-

nıflandırılmasında (Christaras, 2009; Demirboğa vd., 

2004; Kahraman vd., 2007) oldukça etkili çözümler 

sunmaktadır.

Metalik cevherlerin zenginleştirilmesi sonucu yüksek 

miktarlarda ortaya çıkan sülfürlü ve tehlikeli atıkların 

yeraltına depolanmasını mümkün kılan macun dolgu 

da çimentolu bir malzemedir. Pratik, kolay uygulana-

bilir, hızlı ve ucuz bir yöntem olduğundan P–dalga hızı 

ile macun dolgu malzemelerinde dayanım tahminine 

yönelik çalışmalarda da son yıllarda artış gözlenmiştir 

(Erçıkdı vd., 2014; Wu vd., 2016; Yılmaz vd., 2014).

Çimentolu macun dolgunun kalitesi genellikle tek ek-

senli basınç dayanımı ile ölçülmektedir. Birçok ma-

den işletmecisi 28 günlük kür süresinde dolgu daya-

nımının 1.0 MPa olmasını ve uzun dönemde duraylı 

kalması için bu dayanımı >90 günde muhafaza et-

mesini yeterli görmektedirler (Landriault, 1995). Du-

raylılık yeraltında dolgu etrafındaki üretimi planlanmış 

diğer blokların güvenli bir şekilde üretilebilmesi için 

kritik öneme sahiptir. Macun dolguda duraylılık; jeo-

teknik, jeokimyasal ve mikroyapısal anlamda pek çok 

çalışma ile iyi bir şekilde incelenmiştir (Benzaazoua 

vd., 1999; Cihangir vd., 2015a, 2012; Erçıkdı vd., 

2010a, 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd., 

2009, 2005; Nehdi ve Tariq, 2007). 

Yapılan deneysel çalışmalara göre macun dolgu 

yüksek porozite içerdiğinden (%32–43) ve bünye-

sinde uzun süreler yüksek oranlarda nem bulundur-

duğundan (%15–23) (Cihangir vd., 2015a, 2015b), 

bileşimindeki sülfürlü mineraller oksidasyona uğra-

yarak asit ve sülfat ürünleri oluşturmaktadır (Cihan-

gir vd., 2012; Erçıkdı vd., 2010b, 2009b; Nehdi ve 

Tariq, 2007). İlk 56 günlük kür süresinde sülfat ürün-

leri hidratasyon ürünleri ile reaksiyona girmekte ve 

daha zayıf C–S–H jel yapısına neden olmaktadır (Fall 

ve Pokharel, 2010). Diğer taraftan sülfat ürünleri CH 

(portlandit) tarafından tamamen tüketilmekte ve or-

tamda CH tükendikten sonra da sülfat iyonları art-

maktadır (Cihangir vd., 2015a, 2012). pH ise 14 gün-

lük kür süresinden sonra ortamda oluşan asit ürünle-

rini nötralize etmek için ve tüketilen CH ürünlerinden 

dolayı düşmektedir. Böylece uzun dönemde asit ve 

sülfat etkileri nedeniyle C–S–H ürünleri bir yandan 

dekalsifiye olarak bozunurken, diğer taraftan ikincil 

mineral çökelimleri (Pokharel ve Fall, 2013) dolgu 

bünyesinde heterojen yapıya sebebiyet vermektedir. 

Bu reaksiyonlar dolgunun dayanım kazanımı ve du-

raylılık özelliklerini olumsuz etkilemektedir (Benzaaz-

oua vd., 1999; Erçıkdı vd., 2009a).

Son yıllarda asit ve sülfat etkilerinden kaynaklanan 

dayanım ve duraylılık kayıplarını engellemeye yöne-

lik mineral katkı maddelerinin kullanımının yanında 

(Benzaazoua vd., 1999; Erçıkdı vd., 2010a, 2009a, 

2009b), bu maddelerin alkali aktivasyon teknikleri ile 

aktifleştirilmesinden elde edilen jeopolimerlerin kulla-

nılmasıyla asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı 

ve daha yüksek dayanıma sahip dolgu üretilebildiği 

belirtilmektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Khater, 

2014).

Alkali aktive yüksek fırın cürufu ile üretilen macun 

dolgu duraylılığının P–dalga hızı ile değerlendirilme-

sine yönelik literatürde yapılmış bir çalışma bulun-

mamaktadır. Dolayısıyla bu çalışmada, sülfürlü tesis 

atıklarından üretilen macun dolguda asit etkileri ile 

bağlayıcı yapının bozunması ve sülfat ürünleri sonu-

cu dolgu yapısında meydana gelen heterojen yapının 

dolgu dayanım ve duraylılık özelliklerine etkisi ultra-

sonik P–dalga hızı ile değerlendirilmiştir. Hamdi ve 

Lafhaj (2013), kayaçların mikroyapılarının analizinde 
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ultrasonik dalga hızı ve porozitenin oldukça sağlıklı 

sonuçlar verdiğini, ancak kayaç mikroyapısının daha 

iyi anlaşılabilmesi için taramalı elektron mikroskop 

(Scanning Electron Microscope–SEM) ve civalı po-

rozimetre (Mercury Intrusion Porosimeter–MIP) gibi 

ileri mikroyapı analiz yöntemlerinin de kullanılması 

gerektiğini ifade etmiştir. Bu nedenle, bu çalışmada 

elde edilen deneysel sonuçlar, SEM ve MIP analizleri 

ile desteklenmiştir.

MALZEME ve METOD

Atık ve Bağlayıcı Malzemeler

Deneysel çalışmalarda kullanılan atık malzeme Rize 

ilinin Çayeli ilçesi Madenköy sınırları içinde bulunan 

Çayeli Bakır İşletmeleri’nden sülfürlü bakır cevherinin 

(non–spek cevher: sfalerit (Zn minerali) içeriği en az 

%10 olan cevher tipi (Yılmaz, 2013)) zenginleştirildi-

ği flotasyon tesisinden alınmıştır. Madende arakatlı 

kaz-doldur yeraltı üretim metodu uygulanmaktadır. 

Dolayısıyla maden üretimi sonucu oluşan yer altı 

açıklıkları, cevher zenginleştirme işlemlerinden sonra 

ortaya çıkan atık malzeme+çimento+suyun belirli bir 

dizayna göre karışımından oluşan malzeme (macun 

kıvamında) ile geri doldurulmaktadır. Böylece yeraltı 

boşlukları bir taraftan doldurulurken, diğer taraftan 

hem atık malzemeler yeniden kullanılmakta hem de 

bitişikteki çevre bloklarının üretimi için uygun plat-

form ve yeraltı çalışma ortamları oluşturulmaktadır.

Malvern Mastersizer Hydro 2000 MU cihazı ile yapı-

lan tane boyu dağılımı analizine göre atık malzeme-

nin (non–spek cevher atığı/NSA) 20 µm altı malzeme 

miktarı ağırlıkça %54.67 olup, tesiste işlenen diğer 

cevher tiplerine göre pirit içeriği biraz daha düşük, in-

celiği biraz daha yüksek orta boyutlu atık sınıfına gir-

mektedir (Landriault, 2001). Üniformluk katsayısı (Cu) 

ve eğrilik katsayısı (Cc) göz önüne alındığında (Çizel-

ge 1) malzeme iyi bir tane boyut dağılımı göstermiştir. 

Atık malzemenin özgül ağırlığı (ÖA) ASTM D854–14. 
(2014) standardına göre belirlenmiştir. Kimyasal 

analizi ACME kimyasal analiz laboratuvarlarında (Ka-

nada) gerçekleştirilmiştir. Yüksek S–2 (sülfid kükürdü; 

%34.38) içeriğine bağlı olarak atık malzeme yaklaşık 

%64.47 oranında pirit minerali içermektedir. SiO2 + 

Al2O3 (%) içeriği ise %14.72’dir (Çizelge 2).

Macun dolgu malzemelerinin hazırlanmasında bağ-

layıcı olarak normal (NPÇ) ve kompoze çimentolar 

(PPÇ) ile jeopolimer bağlayıcılar (AAC) için yüksek 
fırın cürufu kullanılmıştır. Yüksek fırın cürufu sıvı 
sodyum silikat (LSS:Na2O·2SiO2) ve granül sodyum 
hidroksit (SH: NaOH) ile aktifleştirilmiştir. Bağlayıcı 
malzemelerin kimyasal analizleri ACME laboratuvar-
larında gerçekleştirilmiştir. Özgül ağırlıkları (Gs) ASTM 
C188–14. (2011) standardına, özgül yüzey alanları 
ise (incelik) TS EN 196–6 (2010) standardına göre 
belirlenmiştir. Bağlayıcı maddelerin fiziksel, kimyasal 
ve mineralojik analizleri Çizelge 1 ve Çizelge 2’de ve-
rilmiştir.

Macun Dolgu Numunelerin Hazırlanması ve 
Dayanım testleri

Macun dolgu malzemeleri, tesis atıkları, karışım suyu, 
aktivatörler ve bağlayıcı malzemelerin, 20.8 litre ka-
pasiteli bir karıştırıcıda (Univex SRMF20 Stand Mo-
del) karıştırılarak homojenleştirilmesiyle hazırlanmış-
tır. Sektörel uygulamalarda macun dolgu kıvamı 6.0 
ila 10.0 inç aralığında değiştiğinden, bu çalışmada 
macun dolgu malzemelerinin başlangıç slampları 
yaklaşık 8 inç (203 mm) olarak alınmıştır.

Dolgu numunelerinin hazırlanmasında bağlayıcı oranı, 
sülfür içeriği yüksek atıkların kullanılması durumunda 
daha önce yapılan çalışmalardan (Kesimal vd. 2010; 
Cihangir vd., 2015a, 2012; Erçıkdı vd., 2009b) kısa 
dönemde ulaşılması hedeflenen 1.0 MPa eşik daya-
nım değeri (Landriault, 1995) esas alınarak %7 olarak 
belirlenmiştir. Burada %7 bağlayıcı oranı; yaklaşık 8 
inç kıvama sahip slampın elde edildiği toplam katı 
oranına göre (bağlayıcı+atık) hesaplanan sabit bir 
bağlayıcı oranını ifade etmektedir. NPÇ ve PPÇ için 
bağlayıcı faz dolgu bünyesindeki toplam katının ağır-
lıkça %’sidir. Jeopolimer (AAC) bağlayıcılarda LSS–C 
için 1.0 modül oranı (modül oranı NaOH kullanılarak 
ayarlanmıştır) ve %8 Na2O aktivatör dozajı esas alın-
mıştır. Dizaynlarda AAC, NPÇ ve PPÇ için bağlayıcı-
lar ağırlıkça eşit şekilde kullanılmıştır. AAC’de bağla-
yıcı faz (her bir farklı dizaynda kullanılan malzemeleri 
içerecek şekilde); cüruf, sodyum silikatın katı bile-
şenleri sodyum oksit (Na2O) ve silisyum dioksit (SiO2) 
ile sodyum hidroksitten oluşmaktadır. 

Çalışma kapsamında tek eksenli basınç dayanımı 
testleri için her kür süresinde (14–28–56–112–224– ve 
360 gün) 3’er numune olmak üzere deneysel koşulları 
Çizelge 3’te verilen toplam 72 adet numune hazırlan-
mıştır. Sektörde numune testleri 100 mm çap x 200 
mm uzunluktaki numunelerle gerçekleştirildiğinden, 
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bu çalışmada numune boyutları 100 mm çap ve 200 
mm uzunluğundadır. Numune kalıplarının altlarında 2 
mm çapında 7 adet drenaj deliği (Kesimal vd. 2004) 
bulunmakta olup numuneler 20±1°C ve %85±1 nem 
koşullarında hava sızdırmaz plastik paketler içinde 
olmak üzere yeraltı koşullarını yansıtacak şekilde 
kür işlemine tabi tutulmuştur. Tek eksenli basınç 
dayanım testleri 14–28–56–112–224– ve 360 günlük 
kür sürelerinde ASTM C39/C39M–14a. (2012) stan-
dardında gerçekleştirilmiştir. Kısa ve uzun dönem-

de dayanım ve duraylılık değerlendirmelerinde eşik 
dayanım değeri 1.0 MPa olarak alınmıştır. Dayanım 
testlerinde yükleme hızı 0.5 mm/dk olacak şekilde 5 
tonluk servo kontrollü pres kullanılmıştır. 

Asit ve Sülfat Analizleri

Atıkların yüksek oranda pirit içermesinden dolayı, 
kür süresi ile bozunan pirit, asit ve sülfat ürünleri 
oluşturmaktadır. Asit ve sülfat etkilerinin dolgu da-

Çizelge 1.	Atık ve bağlayıcı maddelerin fiziksel özellikleri
Table 1.	 Physical properties of tailings and binders 

Atığın fiziksel özellikleri

ÖA
ÖYA

(cm2/g)
D10

(µm)
D30

(µm)
D60

(µm)
D90

(µm)
Cc (–) Cu (–)

Atık Malzeme 4.08 3775 2.21 6.62 24.43 89.13 0.82 11.05

Bağlayıcıların fiziksel özellikleri

ÖA  ÖYA (cm2/g)  +32 µm elek (ağ.%)  +45 µm elek (ağ.%)

NPÇ 3.07 4120 7.48 2.17

PPÇ 3.05 3990 8.67 3.34

Cüruf 2.89 4600 9.60 4.15

Çizelge 2.	Atık ve bağlayıcı maddelerin kimyasal ve mineralojik özellikleri
Table 2.	 Chemical and mineralogical properties of tailings and binders 

Bileşim
SiO2 
(%)

Al2O3 
(%)

Fe2O3 
(%)

MgO 
(%)

CaO 
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

BaSO4 
(%)

T. Kükürt 
(S;%)

Kızdırma 
Kaybı

Atık 10.90 3.82 46.08 1.93 3.02 0.21 0.23 7.07 36.60 26.20

NPÇ 21.88 4.74 2.90 1.40 65.0 0.39 0.75 – 1.07 2.50

PPÇ 25.78 7.47 3.96 1.12 56.11 0.62 1.62 – 1.09 2.80

Cüruf 39.75 10.91 0.80 5.92 38.02 0.32 1.19 – 0.65 0.20

Bağlayıcıların mineralojik özellikleri

C3S C2S C3A C4AF Serbest Kireç (%) Reaktif SiO2 (%) Baziklik İndeksi

NPÇ 50.42 27.76 7.66 8.83 1.04 – –

PPÇ – – – – – – –

Cüruf – – – – – 39.10 1.03
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yanım ve duraylılığına etkisini araştırmak için dolgu 
numunelerinin tek eksenli basınç dayanımı testlerini 
takiben, bütün kür sürelerinde pH ve sülfat analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada dolgu gözenek su-
yunun asit ve serbest sülfat içeriğinin belirlenmesin-
de Cihangir (2011) tarafından macun dolguya uyarla-
nan analiz metodu izlenmiştir. Atığın başlangıç sülfat 
içeriği 1640 ppm’dir. 

Mikroyapı (Porozite ve Taramalı Elektron 
Mikroskop:SEM) Analizleri

Macun dolgu numunelerinin porozite analizleri civalı 
porozimetre (Micromeritics Autopore IV 9410) cihazı 
ile ASTM D4404–10. (2010) standardına uygun ola-
rak gerçekleştirilmiştir. Numuneler 0.003 μm’lik gö-
zeneklere Hg intrüzyonunu sağlayacak şekilde 0–414 
MPa (60,000 psi) aralığında hidrostatik basınç altında 
deneye tabi tutulmuştur. Deneysel çalışmalarda Hg 
yüzey gerilimi 0.485 N/m ve Hg ile numune yüzeyle-
ri arasındaki kontak açısı 130o olarak alınmıştır. MIP 
testleri ile orta (0.002–0.05 µm arası) ve iri boyutlu 
(>0.05 µm) porozite ölçülebilmektedir. Porozite ana-
lizleri bu çalışma için 14–28 ve 360 günlük kür sürele-
rinde gerçekleştirilmiştir. 

Dolgu numunelerinin mikroyapı analizleri ZEISS–EVO 
MA model taramalı elektron mikroskop (SEM) ile 28 
ve 360 günlük kür süreleri için yapılmıştır.

İlgili kür sürelerinde MIP ve SEM analizleri için dol-
gu numunelerinin ortalarından alınan temsili örnekler 
ağırlıkları sabit oluncaya kadar etüvde 50oC’de 36 
saat süreyle kurutulmuş ve nemden etkilenmemesi 
için desikatöre konularak soğutulmuştur. MIP testleri 
için numuneler macun dolgu örneklerinin tam orta kı-
sımlarından yaklaşık 1cmx1cmx1.5cm boyutlarında 
hazırlanmıştır. SEM analizleri için numune yüzeyleri 

Au ile kaplanarak iletken hale getirilmiştir. 

Ultrasonik P–dalga Hızı Testi

Ultrasonik P–dalga hızı (UPV) testleri PUNDIT Plus 
marka cihaz ile ASTM C597–09. (2009) standardına 
uygun olarak yapılmıştır. Macun dolgu numuneleri-
nin uç kısımları basınç dayanımı testlerinden önce 
düzeltilmiş ve uzunlukları ±0.1 mm doğrulukta ölçül-
müştür. Jeofonlar ile iyi temas sağlanması için nu-
mune yüzeyleri ince bir jel tabakası ile kaplanmıştır. 
Sinyal iletici ve alıcı jeofonlar birbirine karşılıklı olarak 
tutulmuş ve sürekli ölçüm modunda doğrudan geçiş 
süresi ölçülerek minimum okuma değeri kaydedil-
miştir. Daha sonra P–dalga hızı (Vp), “Vp =x/t” eşitliği 
ile hesaplanmıştır. Burada “Vp ; P–dalga hızını–m/s”, 

“x; numune uzunluğunu–mm” ve “t; sinyalin numune 
üzerinden geçiş süresini–µs” ifade etmektedir. İlgili 
kür süreleri için üçer numunenin ölçümlerinin ortala-
maları, UPV değeri olarak sunulmuştur. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

Bağlayıcı özelliklerinin dayanım ve duraylılık 
özelliklerine etkisi

Dolgu örneklerinin kısa ve uzun dönemdeki dayanım 
performansları Şekil 1’de verilmiştir. Bütün seriler 
kısa (28 gün) ve uzun (90–360 gün) kür süresinde 
1.0 MPa’lık dayanımı sağlamıştır. Uzun dönemde çi-
mento örneklerinde dayanım kayıpları meydana gel-
miştir. Dayanım kaybı oranları NPÇ numuneleri için 
112 günlük küresinden sonra %25.3, PPÇ numune-
lerinde ise 224 günlük kür süresinden sonra %6.37 
olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla PPÇ kullanımının 
uzun dönemde dayanım kaybını azalttığı anlaşılmıştır. 
Buna bağlı olarak da PPÇ örneklerinin NPÇ numune-
lerine göre kısa dönemde benzer, uzun dönemde ise 
biraz daha yüksek dayanım değerleri verdiği tespit 
edilmiştir. 

Çizelge 3.	Macun dolgu numuneleri için deneysel koşullar
Table 3.	 Experimental conditions for paste backfill material 

Bağlayıcı tipi Katı oranı (%) Su içeriği (%) Katı yoğunluğu (g/cm3)

NPÇ 78.50 21.50 2.43

PPÇ 80.54 19.46 2.53

LSS–C 80.48 19.52 2.52

SH–C 78.78 21.22 2.49
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LSS–C örneklerinde dayanım kür süresi boyunca 
artış göstermiş ve en yüksek dayanım değerlerini 
üretmiştir. LSS–C/NSA örnekleri SH–C, NPÇ ve PPÇ 
örneklerinden sırasıyla 0.70–1.58, 0.97–4.45 ve 1.05–
3.36 kat yüksek dayanım üretmiştir. 

Erken kür sürelerinde en yüksek dayanım kazanım 
oranı SH–C örneklerinde gözlenmiştir. SH–C örnek-
leri NPÇ ve PPÇ örneklerinden sırasıyla 1.39–2.83 
ve 1.51–2.16 kat yüksek dayanımlar vermiştir. SH–C 
örneklerinde 224 günlük kür süresinden sonra %7.67 
oranında dayanım kaybı söz konusudur.

PPÇ kullanımı, NPÇ’ye kıyasla uzun dönemde da-
yanım kaybı oranı daha az olan daha dayanıklı dol-
gu üretimini mümkün kılmıştır. Irassar vd. (2000) 
NPÇ’lerın diğer çimentolara göre daha yüksek oran-
da C3S ve C3A içerdiğini ve bu tür çimentoların sülfat 
etkilerine karşı daha dayanıksız olduğunu belirtmiştir. 
Ayrıca C3S’in hidratasyonu sonucu oluşan CH mikta-
rı, C2S hidratasyonu sonucu oluşan CH miktarının 2.2 
katıdır (Irassar vd., 2000). Erçıkdı vd. (2009b) PPÇ 
kullanılması durumunda, bu çimentoların düşük C3A 
ve C3S/C2S içeriklerinden dolayı, asit ve sülfat etkile-
rine karşı daha dayanıklı olduğunu, PPÇ içeren dolgu 
numunelerinde uzun dönemde daha düşük oranda 
dayanım kaybının meydana geldiğini belirtmiştir. Do-
layısıyla bu çalışmada NPÇ örneklerindeki dayanım 

kayıplarının bu çimentoların mineralojik içeriği ile 

doğrudan ilişkili olduğu görülmektedir.

LSS–C numunelerindeki sürekli dayanım artışı ise, i) 

hidratasyonun başlamasıyla birlikte silikat polime-

rizasyonu ile sülfürlü atık tanelerinin yüzeylerinin Si 

iyonlarınca zengin/geçirimsiz C–S–H jel tabakası ile 

kaplanmasına, ii) iç kısımlardaki C–S–H ürünlerinin 

asit ve sülfat etkilerinden böylece korunmasına, iii) 

taneler arası boşlukların doldurulması ve bağ kuvve-

tine bağlanabilir (Cihangir vd., 2012; Komljenović vd., 

2012; Shi vd., 2006). 

Daha önce yapılan çalışmada yüksek sülfür içeriği-

ne sahip atıklardan SH–C ile üretilen dolgu numune-

lerinde dayanım kaybı görülmemiştir (Cihangir vd., 

2012). Bu çalışmada SH–C örneklerinde dayanım 

kayıplarının görülmesi, atık ve bağlayıcı etkileşiminin 

önemli olduğunu ortaya koymuştur. Benzaazoua vd. 

(2004a) bu çalışmada elde edilen bulguya benzer şe-

kilde farklı bağlayıcıların belirli bir atık türü için farklı 

dayanımlar ürettiğini belirtmiştir. 

Asit ve Sülfat Etkilerinin Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin pH seviyeleri ile sülfat 

içeriklerindeki değişim Şekil 2a,b’de verilmiştir. Atık 

Şekil 1.	 Macun dolgu numunelerinin dayanım özellikleri
Figure 1.	Strenght behaviour of paste backfill specimens
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ve bağlayıcı malzemeler su ile karıştırılarak dolgu mal-
zemesi üretildiğinde özellikle bağlayıcı malzemelerin 
baziklik özelliğinden dolayı karışımın pH değeri 
başlangıçta 12.40-12.60 seviyesine yükselmiştir. 
Oluşan hidratasyon ürünlerinden dolayı ilk 14 gün-
lük kür süresinde pH değerleri ilave yükselme eğilimi 
göstermiştir. Bu noktadan sonra kür süresine bağlı 
olarak bütün numunelerin pH’ları düşme eğilimine 
girmiştir. pH’ı en fazla düşen NPÇ, en az düşen ise 
AAC numuneleridir (Şekil 2a). NPÇ numunelerinde 
erken kür sürelerinde başlangıçta atık bünyesinde 
bulunan sülfat iyonlarının tamamının tüketildiği, AAC 
numunelerinde ise (LSS–C numunelerinde en yüksek 
oranda olmak üzere) sülfat iyonlarının kür süresi ile 
birlikte arttığı (Şekil 2b) görülmektedir.

Çimentonun hidratasyonu ile birlikte portlandit oluş-
maktadır. Bu ürün C–S–H bağları arasında zayıf hal-
kalar oluşturmaktadır. pH’ın 12’nin altına düşmesiyle 
portlandit çözünür (Shi ve Stegemann, 2000) ve geri-
de gözenekli bir yapı bırakır (Gaitero vd., 2008). Diğer 
taraftan çimento ürünlerinde pH’ın hızlı düşmesinin 
diğer nedeni, portlanditin sülfat iyonları tarafından 
tüketilmesine de bağlanabilir. Erken kür sürelerinde 
sülfat iyonlarının çimentolu dolgu numunelerinde ta-
mamen tüketilmesi sülfat atak mekanizmasının baş-
langıçtan itibaren gerçekleştirdiğini göstermektedir. 
Fall ve Pokharel (2010) yeterli miktarda sülfat içeren 
ikincil genleşme özelliğine sahip minerallerin (alçıtaşı 
ve etrenjit gibi) macun dolguda boşluklu yapıyı iyileş-
tirdiğini ve dayanım kazanımına olumlu yönde katkı 
yaptığını belirtmektedir. Ancak bu minerallerin gen-
leşme özelliklerinden dolayı aşırı miktarda oluşması-

nın macun dolgu yapısının homojen yapısını bozdu-
ğu, düşük kalitede C–S–H oluşumuna neden olduğu 
ve içsel gerilmelere sebep olarak dolgu bütünlüğünü 
bozduğu, böylece dolgu duraylılığını olumsuz yönde 
etkilediği belirtilmektedir (Cihangir vd., 2012; Erçıkdı 
vd., 2009a, 2009b; Fall ve Pokharel, 2010; Fall vd., 
2005; Nehdi ve Tariq, 2007). 

"AAC" içeren malzemelerin hidratasyonunda başlan-
gıç pH’ı ne kadar yüksek olursa, hidratasyon olayı da 
o derece yüksek oranda gerçekleşmektedir (Fernán-
dez–Jiménez ve Puertas, 2003; Rashad vd., 2013; 
Song vd., 2000). Özellikle SH–C numunelerinde 
erken kür süresindeki yüksek dayanım değerleri bu 
durumla ilişkilendirilebilir. 

Diğer taraftan, pH’ın düşmesi ile birlikte C–S–H ürün-
lerinde dekalsifikasyon başlar (Chen vd., 2006). Çi-
mentolu dolgu numunelerinde dayanım kaybı port-
landitin tüketilmesi sonucu boşlukların oluşmasına, 
genleşme ürünlerinin oluşumuna ve C–S–H bünye-
sinin ve bağ kuvvetlerinin kalsiyum dekalsifikasyonu 
sonucu zayıflamasına bağlanabilir (Komljenović vd., 
2012). Cihangir vd. (2012) AAC kullanılması duru-
munda oluşan C–S–H jellerinin düşük Ca/Si oranına 
sahip olduğunu ve silisyum içeriğince zengin jellerin 
pirit yüzeylerini kapladığını belirtmiştir. AAC numu-
nelerinde yüksek pH ve artan sülfat iyonu seviyeleri, 
kür süresinin artması ile birlikte Si iyonlarınca zengin 
koruyucu tabakanın pirit minerallerinin reaktivitesini 
düşürmesine bağlanabilir. 

Şekil 2.	  Macun dolgu numunelerinin pH ve sülfat içerikleri
Figure 2.	 pH levels and sulphate contents of paste backfill samples 
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Gözenekli Yapının Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerinin kür süresine bağlı 
(14–28 ve 360 gün) olarak gözenekli yapılarındaki 
değişim Şekil 3’te verilmiştir. Erken kür süresinde 
hidratasyonun devam etmesiyle bütün numunelerde 
boşluklu yapı az da olsa düşmüştür. Uzun dönemde 
ise LSS–C dışındaki numunelerin poroziteleri baş-
langıca göre artmıştır. NPÇ, PPÇ, LSS–C ve SH–C 
numunelerinin poroziteleri sırasıyla ortalama %41.6, 
%37.82, %37.15 ve %38.47 olarak tespit edilmiş-
tir. PPÇ, LSS–C ve SH–C numuneleri NPÇ’ye göre 
poroziteyi sırasıyla ortalama %9.1, %10.7 ve % 7.6 
oranında azaltmıştır. En düşük iri boyutlu porozite ve 

en fazla orta boyutlu porozite içeriği ile atık taneleri 
en iyi LSS–C numunelerinde kenetlenmiştir. İri bo-
yutlu gözenek miktarı uzun dönemde en fazla SH–C 
numunelerinde artmıştır. Cincotto vd. (2003) LSS–C 
örneklerinde orta boyutlu porozite miktarının SH–C 

örneklerine nazaran daha fazla olduğunu belirtmiş-
tir. Macun dolgu numunelerinde gözenekli yapıdaki 
iyileşme ile dayanım sonuçları birlikte değerlendirildi-
ğinde oldukça iyi bir korelasyon gözükmektedir. 

Bu çalışmada kullanılan atıkta olduğu gibi 20 mikron 
altı malzeme miktarı fazla olan atıklar yüksek özgül 

yüzey alanlarından dolayı yüksek su tutma kapasite-

sine sahiptir. Poroziteli yapı, dolgu içerisine oksijen 

difüzyonuna imkân kılmakta, dolayısıyla nem ve ok-

sijen varlığında pirit mineralleri bozunmakta, sonuçta 

asit (H+) ve sülfat (SO4
–2) oluşmaktadır. Asit, hidra-

tasyon ürünlerinin (C–S–H jeli) ayrışmasına (pH<9) 

ve bağlayıcılık özelliklerini kaybetmelerine neden 

olmaktadır. Sülfat ise hidratasyon ürünleri olan port-

landit (Ca(OH)2) ve trikalsiyum alüminat (3CaO·Al2O3) 

ile reaksiyona girerek ikincil alçıtaşı (CaSO4·2H2O) ve 

etrenjit (3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O) mineralleri oluş-

turmaktadır. İnan Sezer vd. (2008) oluşan ikincil mi-

nerallerin 2.2 ila 2.8 kat genleşebileceğini belirtmiştir. 

Genleşme özelliğine sahip bu mineraller dolgu içe-

risinde içsel gerilme çatlaklarına sebep olmaktadır. 

Dolayısıyla asit ve sülfat etkileri ile özellikle CaO içe-

riği yüksek NPÇ içeren macun dolgu numunelerinde 

uzun dönemde dayanım ve duraylılık problemlerine 

neden olmaktadır (Benzaazoua vd., 2004b, 1999; Ci-

hangir vd., 2012; Erçıkdı vd., 2010a, 2009a, 2009b; 

Fall ve Benzaazoua, 2005; Kesimal vd., 2005; Nehdi 

ve Tariq, 2007; Yılmaz vd., 2015).

Şekil 3.	 Macun dolgu numunelerinin porozite içerikleri
Figure 3.	Porosity contents of paste backfill specimens 
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Mikroyapı Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

Macun dolgu numunelerinin 28 ve 360 günlük kür 

sürelerindeki mikroyapıları Şekil 4’te verilmiştir. Ta-

ramalı elektron mikroskop (SEM) ve porozite analiz-

lerine göre kür süresine bağlı olarak PPÇ ve özellik-

le NPÇ numunelerinin mikroyapılarında asit etkileri 

nedeniyle zamanla boşlukların oluştuğu izlenmiştir. 

NPÇ numunelerinde sülfat etkileri nedeniyle baş-

langıçtan itibaren ikincil alçıtaşı oluşumları (Şekil 2b 

ve Şekil 4a) ve NPÇ–PPÇ numunelerinde erken kür 

sürelerinde iğnemsi etrenjit mineralleri görülmüştür 

(Şekil 4a.c). Uzun dönemde ise özellikle NPÇ numu-

nelerinde geniş alanlara yayılmış ikincil alçıtaşı mi-

neralleri oluşmuştur (Şekil 4b). Asit etkileri nedeniyle 

artan kür sürelerinde çimento örneklerinde bağlayıcı 

jel (C–S–H) yapıları zayıflamıştır. NPÇ ve PPÇ örnek-

lerinde erken kür süresindeki amorf–lifimsi C–S–H 

yapısı, uzun dönemde PPÇ için yaprağımsı–kristalize 

yapıya dönüşmüştür. Bu durumun, PPÇ içeriğinde 

yer alan puzolanik katkının (reaktif silisyumca zengin) 

sebep olduğu ikincil C–S–H jel oluşumlarından kay-

naklandığı düşünülmektedir. 

AAC örneklerinde, çimento örneklerine kıyasla ta-

neler birbirine daha bağlı ve mikroyapı daha sıkıdır. 

Bağlayıcı jeller LSS–C numunelerinde erken dönem-

de amorf–yaprağımsı–kristalize, uzun dönemde ise 

yaprağımsı–kristalize–tortumsu (Silisyumca zengin); 

SH–C numunelerinde ise erken ve uzun dönemde 

amorf–yaprağımsı–kristalize teşkil etmiştir. LSS–C 

örneklerinde kür süresinin artmasıyla asit etkilerinden 

dolayı bağlayıcı yapıda (C–S–H) meydana gelen Ca2+ 

liçinden dolayı bağlayıcı dokusu Si iyonlarınca zen-

gin yaprağımsı–kristalize–tortumsu görünüşlü (Şekil 

4f) tabakalara dönüşmüştür (Cihangir vd., 2012; Shi 

vd., 2006). LSS–C numunelerinde dayanımın sürekli 

artması, bu numunelerde silisyumca zengin az geçi-

rimli/koruyucu C–S–H jel tabakalarının (Şekil 4f–Şe-

kil 5a) oluşması ile asit etkilerinin engellenmesine 

bağlanabilir. Dolayısıyla, sülfürlü minerallerin yüzey-

lerinin Si iyonlarınca zengin bir polimerize tabaka ile 

kaplanmasıyla asit ve sülfat etkileri azaltılırken, bağ-

layıcı yapı–bağ kuvveti korunmakta, böylece daya-

nım ve duraylılık problemleri minimum seviyeye in-

mektedir (Cihangir vd., 2015a, 2012; Komljenović vd., 

2012; Shi vd., 2006).

LSS–C örneklerinde ikincil jips minerallerine uzun 

dönemde nadiren rastlanmıştır. Belirli bir miktara 

kadar ikincil genleşme mineral oluşumu numune 

dayanımını ve mikroyapı gelişimini pozitif yönde et-
kilemektedir (Erçıkdı vd., 2013; Fall ve Benzaazoua, 
2005; Fall ve Pokharel, 2010). 

28 günlük kür süresinde en yoğun C–S–H oluşumu 
SH–C örneklerinde izlenmiştir (Şekil 4g). Bu gözlem 
cürufun çözünmesini sağlayan ve SH–C numunele-
rinde erken kür sürelerinde elde edilen en yüksek pH 
değerleriyle (Şekil 2a) (Fernández–Jiménez ve Puer-
tas, 2003; Shi vd., 2006; Song vd., 2000) ve dolayı-
sıyla erken kür sürelerinde en yüksek dayanım de-
ğerlerinin SH–C örneklerinden elde edilmesi (Şekil 1) 
ile örtüşmektedir. Ancak, LSS–C örneklerine kıyasla 
SH–C örneklerinde 360 günlük kür süresinde bağla-
yıcı jel mikroyapısının zayıfladığı, kuruma çatlakları-
nın (Şekil 4h) ve ikincil alçıtaşı ürünlerinin oluştuğu 
(Şekil 5b) gözlenmiştir. Dolayısıyla yukarıda değinilen 
bulgular ışığında uzun dönemde SH–C örneklerin-
deki dayanım kayıplarının (Şekil 1) C–S–H jellerinin 
zayıflaması ve uzun dönemde oluşan oluşan ikincil 
genleşme mineralleri ile kuruma çatlaklarıdır. SH–C 
numunelerinde uzun dönemde artan iri boyutlu poro-
zitenin, oluşan bu kuruma çatlaklarından kaynaklan-
dığı düşünülmektedir. Bu durum ise bu numunelerde 
gevrekliğe yol açmaktadır.

SEM ve porozite analizleri birlikte değerlendirildiğinde 
PPÇ’nin porozite miktarını %9.1 azaltmasına rağmen 
LSS–C ve SH–C çimentolarından daha düşük daya-
nım üretmeleri, PPÇ’nin hidratasyonu sonucu oluşan 
bağlayıcı jel kuvvetinin daha düşük olmasına ve do-
kularının farklı olmasına bağlanabilir. AAC numunele-
rindeki yüksek dayanım sonuçları yoğun C–S–H olu-
şumu, daha kompakt mikroyapı ve özellikle de LSS–C 
numuneleri için yüksek bağ kuvveti, diğer numunele-
re kıyasla daha az iri boyutlu ve daha yüksek oranda 
orta boyutlu poroziteye bağlanabilir. Dolayısıyla farklı 
çimentolar farklı kuvvette C–S–H jel yapısı, bağlayıcı 
dokusu ve mikroyapısından dolayı farklı dayanım ve 
duraylılık özelliklerine sahiptirler. Powers (1958), farklı 
çimentoların farklı hidratasyon kinetiği nedeniyle farklı 
bağ kuvvetleri ve içsel özelliklerinden dolayı farklı da-
yanım seviyesine sahip olduğunu belirtmiştir. Bunun-
la birlikte silisyumca zengin mikroyapıları nedeniyle 
AAC numunelerinde asit ve sülfat ürünlerinin olumsuz 
etkileri dolgu dayanım ve duraylılığı üzerine daha az 
oranda yansımıştır. Bu çalışmadan görüldüğü üzere 
özellikle LSS–C kullanımının, düşük poroziteli, daha 
kuvvetli bağlayıcı bağları içeren, asit ve sülfat etkile-
rine dayanıklı daha duraylı dolgu üretimini mümkün 
kılacağı görülmektedir. 
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Şekil 4.	 Numunelerin mikroyapı özellikleri: NPÇ/28 gün (a), NPÇ/360 gün (b), PPÇ/28 gün (c), PPÇ/360 gün (d), 
LSS–C/28 gün (e), LSS–C/360 gün (f); SH–C/28 gün (g); SH–C/360 gün (h)

Figure 4.	SEM images of CPBs; OPC/28 days (a), OPC/360 days (b), PPC/28 days (c), PPC/360 days (d), LSS–S/28 
days (e), LSS–S/360 days (f); SH–C/28 days (g); SH–C/360 days (h)
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Macun Dolgu Dayanım Ve Duraylılığının P–dalga 

Hızı ile Değerlendirilmesi

Macun dolgu numunelerine ait P–dalga hızları Şekil 

6’da verilmiştir. Çizelge 4’te ise kür süresine bağlı 

olarak farklı bağlayıcı tipleri için ortalama dayanım ve 

P-dalga hızı değerlerinin değişimi sunulmuştur. Şe-

kil 6 ve Çizelge 4 birlikte değerlendirildiğinde genel 

olarak en düşük P–dalga hızlarının NPÇ ve PPÇ nu-

munelerinde ölçüldüğü görülmektedir. NPÇ numune-

lerinde 112 gün ve PPÇ ile SH–C numunelerinde 224 

günlük kür süresinden sonra P–dalga hızları düşme 

eğilimi göstermiştir. Uzun kür sürelerinde en yüksek 

P–dalga hızları LSS–C örneklerinden elde edilmiştir. 

LSS–C numunelerinde P–dalga hızı, SH–C, PPÇ ve 

NPÇ numunelerinden 360 günlük kür süresinde sıra-

sıyla %12.9, %31.7 ve %39.1; SH–C numunelerine 

ait P–dalga hızları ise PPÇ ve NPÇ numunelerinden 

sırasıyla %16.6 ve %23.1 ve PPÇ numunelerine ait 

P–dalga hızları NPÇ numunelerinden %5.6 daha 

yüksektir. Macun dolgu numunelerinin dayanımları 

arasında 4.45 kata kadar yüksek oranlar mevcut iken 

P–dalga hızları arasında 1.05–1.39 kat fark bulun-

maktadır. Ancak, Çizelge 4 ve Şekil 6 birlikte değer-

lendirildiğinde dayanım ve P–dalga hızları arasında 

oldukça kuvvetli bir ilişki olduğu görülmektedir. 

LSS–C numunelerinin P–dalga hızlarının diğerlerin-

den yüksek olması, bu çimentolarda hidratasyon 

mekanizmasının silikat polimerizasyonu sürecinden 

ibaret olmasına (Shi vd., 2006), dolayısıyla daha 
yüksek oranda sertleşme ve dayanım kazanımı oranı 
ile yüksek bağ kuvvetine (Shi vd., 2006) bağlanabi-
lir. LSS–C örneklerinde sadece erken kür sürelerin-
de P–dalga hızlarının düşük olması, bu çimentolarda 
dayanım kazanım hızının erken kür sürelerinde çok 
yüksek su/çimento oranlarında (Cihangir vd., 2012) 
düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Dayanım ve 
P–dalga hızlarının bu örneklerde daha yüksek olma-
sının diğer nedeni ise Çizelge 3’ten görüldüğü üzere 
katı oranının yüksek ve su/çimento oranının düşük 
olmasıdır (Erçıkdı vd., 2014; Galaa vd., 2011; Hamdi 
ve Lafhaj, 2013; Trtnik vd., 2009). Ayrıca, LSS–C nu-
munelerinde P–dalga hızının sürekli yükselmesi po-
rozite ve SEM analizleri birlikte değerlendirildiğinde, 
bu numunelerinin mikroyapılarının daha kompakt ol-
ması ve bağlayıcı jel yapılarının daha iyi korunmasıyla 
ilişkilendirilebilir. Bu çalışmadan elde edilen bulgular 
Erçıkdı vd. (2014) çalışmasından elde edilen bulgular 
ile oldukça iyi örtüşmektedir.

NPÇ ve PPÇ örneklerinde P–dalga hızındaki azalma, 
pH, porozite ve SEM analizlerine göre asit etkilerin-
den dolayı bu numunelerde bağlayıcı jel yapılarının 
zayıflamasından, numunelerin boşluklu yapılarının 
zamanla artmasından ve sülfat etkileri nedeniyle 
oluşan genleşme minerallerinden (ikincil jips ve et-
renjit) kaynaklanmaktadır. 

SH–C numunelerinde 224 günlük kür süresinden son-
ra meydana gelen dayanım kayıpları (Çizelge 4) ve 

Şekil 5.	 LSS–C içeren numunelerde zamanla oluşan az geçirimli silisyumca zengin C–S–H modeli (a), SH–C/360 
örneklerinde atık tanesi etrafında ikincil alçıtaşı oluşumu (b)

Figure 5. Low-permeable Si-rich C–S–H layer model for CPB of LSS–S over curing (a), secondary gypsum forma-
tion around pyrite grains in SH–S/360 days sample (b)
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P–dalga hızındaki azalma, SEM ve porozite analizleri 

değerlendirildiğinde bu numunelerde uzun dönemde 

C–S–H jellerinin zayıflaması, sadece bu numunelerde 

görülen kuruma çatlakları (Şekil 4h) ve ikincil jips olu-

şumlarından (Şekil 5b) kaynaklanmaktadır. 

Asit ve sülfat etkileri atık tanelerini birbirine bağlayan 

ve taneler arası boşlukları dolduran bağlayıcı bağlar 

zayıflatarak ayrıştırırken, ikincil mineral oluşumları da 

dolgu mikroyapısını daha heterojen hale getirmekte-

dir. Bu unsurlar P–dalga hızının daha fazla kırılarak 

Şekil 6.	 Macun dolgu dayanım ve duraylılığının P–dalga hızı ile değerlendirilmesi
Figure 6.	Evaluation of paste backfill strength and durability by using P–wave velocity

Çizelge 4.	Kür süresine bağlı olarak ortalama dayanım ve P–dalga hızı değişimi
Table 4.	 Variation of average strength and P–wave velocity according to the curing time 

Bağlayıcı Tipi Parametre
Kür Süresi (Gün)

14 28 56 112 224 360

LSS-C/NSA
Dayanım (MPa) 0.9 1.89 3.04 3.88 4.44 4.50

P-dalga hızı (m/s) 1414.80 1607.63 1786.06 1986.89 2076.71 2106.02

SH-C/NSA
Dayanım (MPa) 1.29 1.86 2.39 2.92 3.09 2.86

P-dalga hızı (m/s) 1468.81 1674.84 1837.36 1924.59 1960.29 1864.64

PPC/NSA
Dayanım (MPa) 0.86 1.21 1.34 1.43 1.43 1.34

P-dalga hızı (m/s) 1443.63 1556.89 1616.12 1631.24 1657.35 1598.85

NPÇ/NSA
Dayanım (MPa) 0.93 1.19 1.29 1.35 1.20 1.01

P-dalga hızı (m/s) 1451.86 1529.98 1581.80 1593.92 1567.83 1514.41
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yayılmasına ve azalmasına neden olmaktadır (Aydın 
ve Doven, 2006; Smolarkiewicz vd., 2000). Dolgu nu-
munelerinde bağlayıcı yapılarda meydana gelen bo-
zunma, dolgunun sağlamlığını ve sertliğini etkileyerek 
dayanımla birlikte P–dalga hızı gibi diğer mühendis-
lik özelliklerinin düşmesine doğrudan neden olmak-
tadır (Gupta ve Seshagiri Rao, 1998; Vasconcelos 
vd., 2008). Dolayısıyla, Karpuz ve Paşamehmetoğlu 
(1997)’nun bulguları esas alındığında, macun dolgu 
numunelerinin içsel özelliklerine bağlı olarak zamanla 
C–S–H ürünlerinde asit ve sülfat etkileri ile meydana 
gelen bozunma ve oluşan heterojen yapı (özellikle çi-
mento örnekleri için), dayanım ve P–dalga hızlarının 
düşmesinin nedenleri olarak ortaya çıkmaktadır. P–
dalga hızının kür süresine bağlı olarak ölçülmesinin 
macun dolgu numunelerinin dayanım ve duraylılık 
özelliklerinin değerlendirilmesinde önemli katkı yapa-
cağı görülmektedir. Buradan hareketle, belirli bir atık 
türü ve macun dolgu bileşimi için dayanım ve duray-
lılık özellikleri P–dalga hızı ile sağlıklı bir şekilde takip 
edilebilir.

SONUÇLAR

Yüksek sülfür içeriğine sahip atıklardan hazırlanan 
macun dolguda hedeflenen kısa ve uzun dönem da-
yanım için bağlayıcı içeriği optimize edilmelidir. Bu 
çalışmada %7 bağlayıcı oranında hazırlanan dolgu 
numunelerinin tamamının hedef dayanım değerini 
sağladığı belirlenmiştir. Normal Portland çimento 
(PPÇ) ve puzolanik Portland çimento (PPÇ) numune-
lerinde uzun dönemde asit ve sülfat etkileri nedeniyle 
sırasıyla yaklaşık %25 ve %6 oranlarında dayanım 
kayıpları görülmüştür. En yüksek dayanım kayıpları 
NPÇ örneklerinde meydana gelmiştir. NPÇ kullanımı 
asit ve sülfat etkilerini azaltmıştır. 

Sodyum silikat ile (LSS–C) ve sodyum hidroksit ile 
aktifleştirilmiş cüruf (SH–C) çimentoları kullanılma-
sı durumunda ise NPÇ ve PPÇ örneklerine kıyasla 
yaklaşık 4.5 ve 3 kat daha yüksek dayanım sonuçları 
elde edilmiştir. SH–C örneklerinde uzun dönemde 
yaklaşık %8 dayanım kaybı görülmüştür. AAC nu-
muneleri asit ve sülfat etkilerine karşı daha dayanıklı 
sonuçlar üretmiştir. Sülfürce zengin atıklarla en iyi 
etkileşimi LSS–C örnekleri vermiştir.

En düşük P–dalga hızları NPÇ ve PPÇ, en yüksek P–
dalga hızları ise LSS–C numunelerinde ölçülmüştür. 
P–dalga hızları ile dayanım sonuçlarının birbirleri ile 
korele oldukları belirlenmiştir. pH, porozite ve SEM 

analizlerine göre P–dalga hızı ve dayanımdaki azal-
malar, sülfürce zengin maden atıklarından hazırlanan 
macun dolgu numunelerinin içsel özelliklerine bağlı 
olarak zamanla C–S–H ürünlerinde asit ve sülfat et-
kileri nedeniyle meydana gelen bozunma, genleşme 
minerallerinin (ikincil jips ve etrenjit) sebep olduğu 
heterojen yapı ve kuruma çatlaklarından kaynak-
lanmıştır. Dolayısıyla belirli bir atık türü için macun 
dolgu bileşiminin zamana bağlı dayanım ve duraylılık 
özelliklerinin P–dalga hızı ile sağlıklı bir şekilde takip 
edilebileceği görülmüştür.
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ÖZ
KB Orta Anadolu’da yer alan Ankara’nın batısındaki Neojen öncesi temel birimler, kabuktaki daralmanın etkisiyle yükselerek 

Neojen ve daha genç sedimanter birimleri deforme eder ve kesit görüntüsünde bir tektonik kama yapısı oluşturur. Eş yaşlı olarak 

doğu kenarı bindirme/ters, batı kenarı ise normal faylarla sınırlı bu yapı Abdüsselam Kıstırılmış Tektonik Kaması (AKTK) olarak 

isimlendirilmiştir. AKTK’nin çevresinde ve kuzey ve güney devamında yer alan Neojen ve daha genç birimlerdeki daralmayla 

ilişkili deformasyon yapıları, bölgede Orta Pliyosen’den günümüze KB-GD yönlü bir daralma rejiminin etkin olduğunu gösterir. 

Ankara şehir merkezinin batısında yer alan ve olasılıkla aktif olan bu kama yapısıyla ilişkili faylar, bölgedeki yoğun yapılaşma ve 

diğer önemli tesisler düşünüldüğünde deprem riski açısından dikkate alınmalıdır.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Daralma rejimi, Geç Senozoyik, KB Orta Anadolu, Tektonik kama.

ABSTRACT

The Neogene and younger sedimentary units, which are located in the W of Ankara, NW central Anatolia, have been uplifted and 
deformed by the pre-Neogene basement rocks due to the crustal contraction. Thus, a tectonic wedge structure has been formed 
in cross-section view. This structure having coeval thrust and normal faults at its eastern and western boundaries, respectively, 
is called as Abdüsselam Pinched Crustal Wedge (APCW). The contraction related deformation structures in the Neogene and 
younger sedimentary units around the APCW and along its northern and southern continuation show that the NW-SE-directed 
contractional regime has been active in the region since Middle Pliocene. Therefore, the faults related to the APCW located in the 
west of Ankara city center should be taken into consideration for the earthquake risk when considering the dense settlement and 
the other important facilities in the region.

Keywords: Ankara, Contractional regime, Late Cenozoic, NW central Anatolia, Tectonic wedge.
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GİRİŞ

KB Orta Anadolu Bölgesi, genel olarak doğudaki 
yaklaşık kuzey-güney yönlü daralma ile batıdaki yak-
laşık kuzey-güney yönlü genişleme sistemlerinin ara-
sında yer alır (Şengör vd. 1985). Doğrultu atımlı fay 
zonlarının etkisi altındaki KB Orta Anadolu Bölgesi’ni 
etkileyen başlıca yapılar Kuzey Anadolu Fay Zonu 
(KAFZ), Kırıkkale-Erbaa Fay Zonu (KEFZ), Eskişe-
hir Fay Zonu (EFZ), Tuzgölü Fay Zonu (TFZ), Eldi-
van-Elmadağ Kıstırılmış Tektonik Kaması (EKTK) ve 
Beypazarı Kör Bindirme Zonu (BKBZ)’dur (Şekil 1a). 
Günümüzde Türkiye ve yakın çevresinin ve dolayısıy-
la bu fay zonlarının tektonik gelişimini kontrol eden 
ana unsurlar ise Bitlis-Zagros Kenet Kuşağı boyun-
ca Arap ve Avrasya levhalarının çarpışması, Anadolu 
bloğunun batıya doğru hareketi ve Afrika levhasının 
Ege ve Kıbrıs yayları boyunca Anadolu bloğunun al-
tına dalmasıdır (McKenzie, 1972; Şengör 1980) (Şekil 
1b). Bu tektonik olayların etkisiyle Doğu Akdeniz böl-
gesinde şekillenen deformasyon yapıları, Türkiye’nin 
sıkça büyük depremlerin de görüldüğü tektonik ola-
rak aktif bir bölge olmasına neden olmaktadır. 

Bu neotektonik çerçeve içerisinde, makalenin incele-
me alanını oluşturan ve KB Orta Anadolu’da yer alan 
Ankara’nın batısı, sağ yönlü doğrultu atımlı ana fay 
zonları olan KAFZ, EFZ ve KEFZ yapılarıyla çevrili 
yaklaşık üçgen şekilli bölge içerisinde yer alır (Şekil 
1a). Bu bölge içerdiği KB-GD yönlü daralmayla iliş-
kili deformasyon yapıları nedeniyle “KB Orta Anado-
lu Daralma (Sıkışma) Bölgesi” olarak tanımlanmıştır 
(Esat ve Seyitoğlu, 2010; Esat 2011). Bununla birlikte, 
Ankara’nın batı bölümü ve yakın çevresinde yapılmış 
önceki çalışmalarda, ana doğrultu atımlı fay zonlarının 
çevrelediği bölgede günümüzde etkili olan tektonik 
rejimin niteliğiyle ilgili farklı görüşler bulunmaktadır. 
İlerleyen bölümlerde bu görüşler özetlendikten sonra, 
jeolojik gözlemlerin ve sismik yansıma çalışmalarının 
ışığında tanımladığımız Abdüsselam Kıstırılmış Tek-
tonik Kaması (AKTK) ve ilişkili yapılarının, bölgenin 
güncel tektonik rejimiyle ilişkisi tartışılacaktır. 

ANKARA ÇEVRESİNDE KB ORTA ANADOLU’YU 
ETKİLEYEN NEOTEKTONİK REJİMİN NİTELİĞİ 
ÜZERİNE GÖRÜŞLER

Önceki araştırmacıların, KAFZ’ın güneyinde KB Orta 
Anadolu’yu etkileyen neotektonik rejimin niteliğiyle il-
gili Ankara çevresindeki gözlemlerine dayanarak var-
dıkları birbirini destekleyen ya da çelişen görüşlerin 
bir özeti aşağıda ve Şekil 2’de verilmektedir. 

Gökten vd. (1988)’nin Ankara’nın kuzeybatısında 
Bağlum ve Kazan arasında gerçekleştirdikleri ça-
lışmaya göre, Oligo-Miyosen ile Pliyosen aralığında 
daralmalı rejimin etkisindeki bölge, Pliyosen sonra-
sında graben oluşumu ile temsil olunan genişlemeli 
bir neotektonik rejimin etkisi altına girer. Bununla bir-
likte, Koçyiğit (1991) Ankara bölgesinin neotektoniği-
ni incelediği çalışmasında bölgedeki yapıları KB-GD 
yönlü daralma etkisiyle gelişmiş Geç Pliyosen öncesi 
ve K-G yönlü daralmanın oluşturduğu Geç Pliyosen-
Kuvaterner olarak iki gruba ayırır. Bu çalışmaya göre 
Geç Miyosen’den beri bölgeyi etkileyen KB-GD yönlü 
daralma rejimi Geç Pliyosen’de yerini K-G daralma-
ya bırakır ve günümüzde de etkin olan daralma yönü 
K-G’dir. Koçyiğit (1991)’in Ankara çevresinde Yuva 
Köyü civarı, Yakacık Köyü’nün kuzeydoğusu, Edige 
Köyü’nün 500 m güneydoğusu ve 2 km kuzeyinde 
incelediği bölgelerde Neojen öncesi temel birimler ile 
Neojen birimler arasında bindirme olarak gösterilen 
sınırlar, Seyitoğlu vd. (1997) tarafından yeniden göz-
den geçirilerek tartışılmıştır. Buna göre Seyitoğlu vd. 
(1997) bölgede çarpışma sonrası daralmalı tektonik 
rejimin Erken Miyosen’de sona erdiğini, Erken Miyo-
sen-Pliyosen aralığında olasılıkla orojenik çökmeye 
bağlı genişlemeli bir tektonik rejimin geliştiğini ve 
Pliyosen’den günümüze de KAFZ’ın etkisiyle bölge-
de transpresyonel ya da transtansiyonel bir tektonik 
rejimin etkili olduğunu söyler.

Koçyiğit (1992)’in Ankara-Yuva Köyü’ndeki gözlem-
lerine göre, Ankara-Erzincan Kenet Zonu boyunca 
çarpışma sonrası daralmalı rejim Ponsiyen (Geç 
Miyosen)’de sonlanmış ve sonrasında doğrultu atımlı 
faylanmayla ilişkili Pliyo-Kuvaterner yaşlı neotektonik 
bir döneme girilmiştir. Yuva Köyü’ndeki fayın türü ile 
ilgili farklı iki görüş olması nedeniyle (Koçyiğit, 1991; 
1992; Seyitoğlu vd., 1997) Özsayın vd. (2005) Anka-
ra-Yuva Köyü civarında gerçekleştirdikleri çalışma-
da, Koçyiğit (1992) tarafından K-G yönlü daralma-
nın kanıtı olarak gösterilen D-B doğrultulu bindirme 
faylarının varlığını arazi gözlemleriyle doğrulamıştır. 
Bu çalışma sonrasında Seyitoğlu vd. (2006), Anka-
ra-Yuva Köyü çevresinde bindirme olarak haritalanan 
fayların (Koçyiğit, 1991; 1992; Özsayın vd., 2005) ni-
teliğini jeolojik ve jeofizik yöntemlerle tekrar denetle-
yerek, normal fay karakterinde olduklarını belirlemiş, 
dolayısıyla bölgede K-G yönlü daralmayı kanıtlaya-
cak bir veri olmadığını söylemiştir.

Koçyiğit vd. (1995), “Ankara Orojenik Safhası” ola-
rak tanımladıkları çarpışma sonrası daralmalı rejimin 
geç-Erken Pliyosen’de sonlandığını, sonrasında ise 
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Şekil 1.	 a) Siyah hatlar KB Orta Anadolu’nun önemli neotektonik yapılarını (Emre vd., 2013; Esat vd., 2016; Seyi-
toğlu vd., 2009; Seyitoğlu vd. 2017’den yararlanılarak çizilmiştir), pembe daireler ise aletsel dönemdeki 
deprem dağılımını gösterir (B.Ü. Kandilli Rasathanesi UDİM kataloğundan alınmıştır). Kırmızı çerçeveler 
inceleme alanlarını gösterir: I: Abdüsselam Kıstırılmış Tektonik Kaması (AKTK), II: Çalta ve Sinap Tepe 
bölgeleri, III: Çiledağ, Şabanözü, Dua Tepe ve Sakarya bölgeleri. BKBZ: Beypazarı Kör Bindirme Zonu, 
EFZ: Eskişehir Fay Zonu, EKTK: Eldivan-Elmadağ Tektonik Kaması, IK: Ilıca Kolu, KEFZ: Kırıkkale-Erbaa 
Fay Zonu, TFZ: Tuz Gölü Fay Zonu. Yeşil alanlar İzmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonunu oluşturan ofiyolitik 
melanj kayaçlarını gösterir. b) Doğu Akdeniz’in önemli neotektonik unsurları. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay 
Zonu, DAFZ: Doğu Anadolu Fay Zonu, BZKZ: Bitlis-Zagros Kenet Zonu, ÖDFZ: Ölü Deniz Fay Zonu, EY: 
Ege Yayı, KY: Kıbrıs Yayı. 

Figure1.	 a) Black lines represent the major neotectonic structures (after Emre et al., 2013; Esat et al., 2016; 
Seyitoğlu et al., 2009; Seyitoğlu et al., 2017). Pink circles show the earthquake distribution in the instru-
mental period (obtained from the earthquake catalogue of B.U. KOERI). Red frames show the study areas: 
I: Abdüsselam Pinched Crustal Wedge (AKTK), II: Çalta and Sinap Tepe areas, III: Çiledağ, Şabanözü, Dua 
Tepe and Sakarya areas. BKBZ: Beypazarı Blind Thrust Zone, EFZ: Eskişehir Fault Zone, EKTK: Eldivan-
Elmadağ Pinched Crustal Wedge, IK: Ilıca branch, KEFZ: Kırıkkale-Erbaa Fault Zone, TFZ: Tuz Gölü Fault 
Zone. Green areas indicate the ophiolitic mélange rocks of the İzmir-Ankara-Erzincan Suture Zone. b) 
Major neotectonic elements of Eastern Mediterranean. KAFZ: North Anatolian Fault Zone, DAFZ: East 
Anatolian Fault Zone, BZKZ: Bitlis-Zagros Suture Zone, ÖDFZ: Dead Sea Fault Zone, EY: Aegean Arc, KY: 
Cyprus Arc. 

gravite çökmesine bağlı yeni bir tektonik rejimin ege-
men olduğunu öne sürmektedir. Benzer şekilde Ro-
jay ve Karaca (2008) da, Galatya Volkanik Bölgesi’nin 
güneyinde yaptıkları gözlemlere dayanarak bölgede 
Pliyosen’den itibaren yönü KB-GD’dan KKD-GGB’ya 
değişen genişlemeli bir rejimin etkili olduğunu 

söylemektedir. Gökten vd. (1996) de Ayaş - Güdül 
- Çeltikçi bölgesinde gerçekleştirdikleri çalışmaya 
göre Miyosen sonuna kadar KB-GD yönlü daralmalı, 
Erken Pliyosen’den sonra ise KB-GD yönlü genişle-
meli bir rejimin bölgede var olduğunu belirtir. Buna 
karşılık Seyitoğlu vd. (2000; 2009), Ankara’nın doğu-
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kuzeydoğusunda yer alan EKTK ile ilgili yaptıkları 

çalışmalarda günümüzde KAFZ ile KEFZ arasında 

kalan bölgenin KB-GD yönünde daralmaya uğradı-

ğını söylemektedir. Kaymakçı (2000) ve Kaymakçı vd. 

(2001) de Ankara’nın doğu-kuzeydoğusundaki Çan-

kırı Havzası’nda Orta Miyosen’e kadar daralmanın, 

Orta-erken Geç Miyosen’de genişlemenin ve erken 

Geç Miyosen’den günümüze de transpresyonel bir 

rejimin etkili olduğunu söyler. Yürür vd. (2002) de Ga-

latya Volkanik Bölgesi’nin güneyinden elde ettikleri 

verilere göre Miyosen’de etkili olan genişlemeli reji-
min Pliyosen’de sonlandığını belirtir.

Yukarıda özetlenen görüşlere bakıldığında bölgede 
günümüzde etkin olan rejimin niteliği hakkında farklı 
görüşlerin olduğu görülmektedir. Kiratzi (1993)’nin, 
depremsellik parametrelerini kullanarak hesapladığı 
yamulma eksenlerinin konumları, Ankara’nın kuze-
yinde KAFZ üzerinde K49°B yönünde 14 mm/yıl’lık 
bir daralmayı gösterir. Ayrıca, Reilinger vd. (2006)’nin 
GPS veri seti kullanılarak hesaplanmış yamulma 

Şekil 2.	 Geç Senozoyik’te KB Orta Anadolu’yu etkileyen neotektonik rejimin niteliğiyle ilgili görüşler. Kırmızı da-
ralmalı, mavi ise genişlemeli tektonik rejimin etkin olduğu zaman aralığını gösterir. Detaylı bilgi için metne 
bakınız.

Figure 2.	Views on the character of the neotectonic regime of the NW central Anatolia in Late Cenozoic. Red and 
blue areas show periods of contractional and extensional tectonic regime, respectively. See text for de-
tails.
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eksen konumlarının (Allmendinger vd., 2007; Seyi-
toğlu vd., 2009), KAFZ ve KEFZ arasında kalan böl-
genin KB-GD yönlü bir daralma etkisi altında olduğu-
nu göstermesi de önemlidir. 

Tektonik gelişimle ilgili tartışmalar dikkate alındığın-
da, bölgedeki önemli deformasyon yapılarından biri 
olan Abdüsselam Kıstırılmış Tektonik Kaması’nın bu 
çalışma kapsamında tanımlanmış olması, bölgenin 
neotektonik rejiminin aydınlatılması adına önemli bir 
katkı sağlamaktadır.

ABDÜSSELAM KISTIRILMIŞ TEKTONİK KAMASI 
(AKTK)

Bir tektonik kamanın (pinched crustal wedge: Fos-
sen, 2000) her iki tarafını sınırlayan yapılar olarak eş 
yaşlı gelişen normal ve bindirme faylarına büyük öl-
çekli olarak Himalayalarda (Burg vd., 1984; Burchfiel 
ve Royden, 1985; Burchfiel vd., 1992) ve EKTK (Se-
yitoğlu vd., 2009) örneklerinde rastlanır. Sıkışmayla 
oluşan tektonik kamalarda (elastik-kırılgan özellikte) 
eş yaşlı normal fayların gelişimi elastik bir model üze-
rinde teorik olarak tanımlandığı gibi (Yin, 1993), fizik-
sel modeller üzerinde de gelişimi izlenmiştir (Che-
menda vd., 1995). Bu normal faylar “daralmaya ilişkin 
normal faylar” olarak adlandırılmıştır (Ring ve Glodny, 
2010). AKTK de mevcut geometrik yapısıyla küçük 
ölçekli bir bindirme kamasıdır.

AKTK, Ankara şehir merkezinin 35 km batısında Ye-
nikent ile Ayaş arasında yer alır ve Mürted ovasının 
(Kazan havzasının) batı sınırını oluşturur. KD-GB 
yönünde yaklaşık 30 km boyunca bir sırt şeklinde 
doğrusal olarak uzanan ve 6 km genişliğe sahip bu 
yükseltinin en yüksek noktası 1610 m’dir ve topoğ-
rafik haritalarda Abdüsselam Dağı olarak isimlendi-
rilir. Yükseltinin doğu kenarı bindirme-ters faylarla, 
batı kenarı ise normal faylarla sınırlanır (Şekil 3). Orta 
Miyosen-Pliyosen karasal sedimanter birimleri de-
forme eden eş yaşlı bu fayların oluşturduğu yükselti, 
bu yapısal özelliği nedeniyle tektonik bir kama olarak 
tanımlanmıştır.

Yükseltinin özellikle doğu bölümündeki deformasyon 
yapıları Kutluay (2007) tarafından çalışılmıştır. Yapıyı 
KD-GB doğrultulu büyük bir antiklinal olarak tanımla-
yan (Abdüsselam antiklinali) bu çalışmaya göre, ince-
leme alanında Neojen öncesi temel birimler (Galatya 
Volkanik Yay Karmaşığı’na ait volkanik-volkanoklas-
tik kayaçlar ile ofiyolitik melanja ait bloklar) ve örtü 
birimler (Geç Miyosen-Erken Pliyosen yaşlı Pazar 

formasyonu, Geç Pliyosen-Pleyistosen yaşlı Etimes-
gut formasyonu ve Kuvaterner-alüvyon çökelleri) bu-
lunmaktadır.

Bölgede gerçekleştirdiğimiz arazi çalışmaları sonu-
cunda jeolojik birimler ve yapısal unsurlar haritalan-
mıştır (Şekil 3). Bölgedeki kaya birimleri Neojen önce-
si temel birimler, Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter 
birimler ve Kuvaterner-alüvyon birimler olarak üç 
grup altında haritalanmıştır. Jeoloji haritası hazırla-
nırken arazi çalışmalarının yanı sıra görünür yakın 
kızılötesi bantları kullanılan ve dekorelasyon germesi 
uygulanmış ASTER uydu görüntüsü de birimleri ayırt 
etmede destekleyici ve yardımcı bir araç olarak kul-
lanılmıştır. 

Bölgedeki Neojen öncesi temel birimler, ağırlıklı 
olarak volkanikler, volkanoklastikler, kireçtaşları 
ve metamorfik kayaçlardan oluşur. Dönmez vd. 
(2009)’ne göre Abdüsselamdağ volkanitleri olarak 
isimlendirilen volkanik-volkanoklastik kayaçların yaşı 
Orta Eosen’dir.

Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimler kireçtaşı, 
marn, kumtaşı, kiltaşı ve tüf ardalanmasından olu-
şur. Kömürlü seviyeler de içerir. Neojen öncesi temel 
birimlerle arasında faylı ya da uyumsuz sınırlara sa-
hip bu birimin yaşı, AKTK’nin doğu ve batı bölüm-
lerinden elde edilmiş fosil verileriyle belirlenmektedir. 
Eski Başayaş Köyü’nün kuzeyinde memeli fosillerine 
dayanılarak elde edilmiş yaş Geç Miyosen’dir (Saraç, 
1994). Brelie (1957), Bücük köyü civarındaki kömürlü 
seviyelerde bulunan polen ve sporlardan Geç 
Miyosen yaşını önermektedir. Nebert (1957) Bücük 
köyü civarında yaptığı çalışmada kömürlü seviyenin 
üzerine en az 700 m kalınlığa sahip sedimanların 
gelmesine dayanarak bu istifin en üst kesimlerinde 
Alt Pliyosen birimlerinin olma ihtimalinin yüksek 
olduğunu, dolayısıyla birimin yaşının Geç Miyosen-
Erken Pliyosen olması gerektiğini önermektedir. Bu-
nunla birlikte, Benda (1971) Bücük köyündeki linyit 
oluşumlarından elde edilen sporomorf topluluğunun 
Yeni Eskihisar olduğunu belirtmiş olup, bu topluluğun 
yaş aralığı 11-14 My’dır (Benda vd., 1974; Benda ve 
Meulenkamp, 1990). Buna göre Bücük kömürlerini 
içeren istif Orta Miyosen yaşındadır. 

Bölgedeki en genç birimler olan Kuvaterner-alüvyon 
birimleri ise Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter ka-
yaçların üzerine uyumsuz olarak gelen az pekişmiş-
pekişmemiş kırıntılılardan meydana gelir.

AKTK’nin doğu ve batı bölümleri farklı yapısal özel-
likler göstermektedir. Doğu bölümde Neojen öncesi 
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Şekil 3.	 AKTK ve yakın çevresinin jeoloji haritası. Daireler fay düzlemlerinin alt yarıküre eşit alan stereografik izdü-
şümlerini gösterir. Kinematik eksenler FaultKin (Marrett ve Allmendinger, 1990; Allmendinger vd., 2012) 
yazılımıyla belirlenmiştir. Kinematik veri için Çizelge 1’e bakınız. En üstte kinematik verinin tamamının 
değerlendirildiği, bölgesel daralma yönüyle uyumlu olduğu gözlenen bir analiz sunulmuştur. A-A’, B-B’ 
ve C-C’ jeolojik kesit hatlarını (Şekil 7), M1, M2, M3 ve B1 (Şekil 9, 10, 11 ve 12) sismik yansıma hatlarını 
gösterir.

Figure 3.	Geological map of the APCW and adjacent areas. Circles represent lower hemisphere equal area stereo-
graphic projections of the fault planes. Kinematic axes were determined with FaultKin software (Marrett 
and Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012). See Table 1 for the kinematic data. An analysis of 
the all kinematic data, which is compatible with the regional shortening direction, is presented on the top. 
A-A’, B-B’, and C-C’ are the geological cross-section lines (Figure 7). M1, M2, M3, and B1 (Figure 9, 10, 
11 and 12) are the seismic reflection lines.
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temel birimler ile Orta Miyosen-Pliyosen sediman-
ter birimler arasındaki sınır bindirme-ters faylı ya da 
uyumsuz olarak gözlenir (Şekil 3 ve 4a,b,c,d). Bu 
bölümde bindirme önündeki sedimanter birimler 
kıvrımlanarak deforme olmuştur (Şekil 4a,e). Sedi-
manter birimlerin kendi içinde de ters faylar gözlenir 
(Şekil 4d). Kıvrım eksenleri bindirme doğrultularına 
paralel ve yaklaşık KD-GB gidişlidir (Şekil 3).

AKTK’nin batı bölümünde ise Orta Miyosen-Pliyosen 
sedimanter birimlerin tabakalarında batıya doğru ha-
fif eğimlenmeler olmakla birlikte doğu bölümdeki gibi 
kıvrımlar gözlenmemektedir (Şekil 3 ve 5a,b). Bu bö-
lümde Neojen öncesi temel birimler ile Orta Miyosen-
Pliyosen sedimanter birimleri arasındaki ilişki normal 
faylı ya da uyumsuzdur (Şekil 3 ve 5a,b,c). Ayrıca 
normal faylar bu iki birim arasındaki sınırı izler şekil-
de, sedimanter birimleri de keser(Şekil 3 ve 5d). Bu 
durum, normal fayların Orta Miyosen-Pliyosen sonra-
sında geliştiğini gösterir. Bazı yerlerde normal fayla-
rın doğrultu atımlı faylarla ötelendiği de görülmektedir 
(Şekil 3 ve 5e).

Bölgedeki Neojen öncesi temel birimler yaklaşık KB-
GD yönlü bir daralmanın etkisiyle üzerinde bulunan 
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri deforme 
ederek KD-GB doğrultusunda kama geometrisine 
sahip olarak yükselmiştir. AKTK’nin doğusu ve batı-
sındaki Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimlerin 
aynı litolojik özellikte ve yaşta olmaları ve temel birim-
lerin üzerinde de aynı sedimanter birimlerin uyumsuz 
olarak gözlenmesi, her ne kadar bölgede sintektonik 
sedimanter bir oluşum bulunmasa da bu kamayı sı-
nırlayan normal ve bindirme faylarının —temel birim-
lerin kama geometrisinde yükselmesinin mekanik bir 
sonucu olarak— aynı yaştaki sedimanter birimleri 
deforme ederek eş zamanlı geliştiğini gösterir (Şekil 
6). Bölgede normal ve bindirme faylarının farklı tek-
tonik rejimler altında ve farklı zamanlarda oluştuğunu 
söyleyebileceğimiz bir veri yoktur. Diğer bir deyişle 
batı bölümdeki normal fayları kesen bindirme fayla-
rı ya da doğu bölümdeki bindirme/ters fayları kesen 
normal faylar gözlenmez. Sedimanter birimlerde sap-
tanan KD-GB uzanımlı kıvrım eksenleri bölgede KB-
GD doğrultulu bir sıkışmanın varlığını göstermektedir 
(Şekil 3).

Daralma ile birlikte yükselen Neojen öncesi temel 
birimler, doğu bölümde ters faylar-bindirmelerle 
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri deforme 
ederek kıvrımlara neden olmuş, batı bölümde ise bu 
birimleri üzerinde taşıyarak, tabakaları batıya doğru 

eğimli olacak şekilde normal faylarla daha az defor-
me etmiştir (Şekil 7). Bu yapısal özelliği nedeniyle 
AKTK’nin, Ankara’nın doğusunda benzer şekilde KB-
GD daralma etkisiyle oluşmuş EKTK’nin (Şekil 1a) 
(Seyitoğlu vd., 2009) bir benzeri olduğu söylenebilir. 
EKTK ve AKTK’nin uzanımlarına bakıldığında birbir-
lerine yaklaşık paralel yapılar olması da dikkat çek-
mektedir (Şekil 1a).

AKTK’nin güney bölümünde Tekkeköy’ün hemen gü-
neybatısında Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter bi-
rimler yoğun bir kıvrımlanmaya uğramıştır (Şekil 3 ve 
8). Bu kıvrımlanmanın bir kör bindirmeyle ilişkili oldu-
ğu düşünülmektedir. Bu bölümdeki olası kör bindir-
menin konumu jeoloji haritası ve uydu görüntüsünde 
kesikli mavi çizgiyle gösterilmiştir (Şekil 3 ve 8).

AKTK’nin doğu bölümünde Orta Miyosen-Pliyosen 
sedimanter birimlerin içinde gelişmiş çoğunlukla bir 
antiklinal yapının Kuvaterner birimlerle sınır oluştur-
duğu gözlenir (Şekil 3). AKTK’nin kuzey bölümünde 
Mülk Köyü civarında Orta Miyosen-Pliyosen sedi-
manter birimin tabakaları kıvrımlıdır. Burada da ge-
nel gidişe uygun olarak Neojen birimiyle Kuvaterner-
alüvyon arasındaki sınırda Orta Miyosen-Pliyosen 
sedimanter biriminin tabakaları asimetrik bir antikli-
nal oluşturur (Şekil 4e). Arazide gözlenen bu durum 
burada kör bindirmelerin varlığının öngörülmesine 
neden olmuştur. Bu öngörü Neojen öncesi temel ile 
Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birimleri arasında 
ve içerisinde açıkça izlendiğinden bölgesel yapıya 
uygunluk göstermektedir.

AKTK ile ilişkili faylara ait kinematik veri Çizelge 
1’de verilmiştir. Fay düzlemleri ve kinematik eksen-
lerin konumları bölgesel daralma yönüyle uyumludur 
(Şekil 3).

AKTK’nin Doğu ve Batı Kenarlarında 
Gerçekleştirilen Sismik Yansıma Çalışmaları

Mülk sismik yansıma kesitleri (Doğu kenar)

Bu bölümde, ‘Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter 
birimleri ile Kuvaterner birimler arasındaki sınırın 
niteliği nedir?’, ‘Kuvaterner birimler deformasyona 
uğramış mıdır?’ sorularına yanıt aramak amacıy-
la Mülk Köyü civarında sismik yansıma çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir.

AKTK’nin doğu kenarında gerçekleştirilen ‘Mülk hat-
tı’ (Şekil 3’teki M1 hattı) iki parçadan oluşmaktadır. 
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Enerji kaynağı olarak ‘P-gun’ sistemi kullanılmıştır. 
425 m kesit uzunluğuna sahip ilk hat boyunca jeofon-
lar 10’ar metre aralıklarla yerleştirilmiştir. ‘P-gun’ın 
içine yerleştirilmesi için yine 10’ar metre aralıklarla 
toplam 20 adet çukur açılmıştır. Hat başından itiba-
ren ateşlenmeye başlanan ‘P-gun’, sırasıyla diğer çu-
kurlara aktarılarak toplamda 20 atış gerçekleştirilmiş-
tir. Normal yürüme tekniğinin kullanıldığı çalışmada 

Jeofon sayısı 48, CDP aralığı 5 m, örnekleme aralığı 1 
ms ve kayıt süresi 4 s’dir. Enerji kaynağı olarak yine 
‘P-gun’ sistemi kullanılan Mülk hattının 680 m’lik ikin-
ci parçası ise kablo boyunca yürüme tekniği ile atış 
aralığı 50 m, atış sayısı 15, jeofon aralığı 10 m, jeofon 
sayısı 66, CDP aralığı 5 m, örnekleme aralığı 1 ms ve 
kayıt süresi 4 s olacak şekilde düzenlenmiştir.

Şekil 4.	 AKTK’nin doğu bölümünde gözlenen bindirme ve kıvrım yapıları.
Figure 4.	Thrusts and folds which are observed in the eastern part of the APCW.
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Mülk hattına ait sismik yansıma kesitinin birinci ve 
ikinci parçalarının yorumsuz ve yorumlanmış hali 
Şekil 9’da verilmiştir. Mülk sismik yansıma kesitinde 
ters/bindirme faylarının belirgin sismik seviyeleri öte-
lediği ve genel olarak asimetrik rampa antiklinallerinin 

tipik olarak gözlendiği fark edilmiştir. En belirgin bin-
dirme/ters faylanma, kesitin ortasında yeşil sismik 
seviyenin ötelenmesi ile saptanmıştır. Bu lokasyon 
arazide ani topoğrafik değişime karşılık gelmektedir 
ve 100 m derinliğe kadar izlenebilmektedir (Şekil 9). 

Şekil 5.	 AKTK’nin batı bölümünde gözlenen normal (a-d) ve doğrultu atımlı faylar (e) ve ilişkili yapılar.
Figure 5.	Normal (a-d) and strike-slip (e) faults and related structures in the western side of the APCW.
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Şekil 6.	 AKTK’nin yapısını gösteren üç boyutlu model.
Figure 6.	A 3D model showing the structure of the APCW.

Şekil 7.	 AKTK’nin yapısını gösteren jeolojik enine kesitler. Kesit hatlarının konumu için Şekil 3’e bakınız.
Figure 7.	Geological cross-sections showing the structure of the APCW. See Figure 3 for locations of the section 

lines.
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Şekil 8.	 Üzerinde yapısal unsurların gösterildiği, AKTK’nin güney bölümüne ait Google Earth görüntüsü. Konum 
için Şekil 3’e bakınız.

Figure 8.	Google Earth image of the southern part of the APCW with structural features. See Figure 3 for location.

Çizelge 1.	 AKTK’ye ait fay kinematik verisi. Konum için Şekil 3’e bakınız.
Table 1.		  Fault kinematic data of the APCW. See Figure 3 for location.

Koordinat Kinematik Eksenler

No

(UTM 36N-ED50)

Doğ. Eğim
Yan 
yat.

Türü

S3 S2 S1 

D K
Gidiş

(°)
Dalım

(°)
Gidiş

(°)
Dalım

(°)
Gidiş

(°)
Dalım

(°)

1 0449018 4434249 K40°D 66°KB 87°K Normal 124 69 221 3 312 21

2 0448584 4432522 K10°D 70°KB 90° Normal 100 65 10 0 280 25

3 0448150 4431276 K79°D 28°KB 45°K Normal 67 59 300 19 202 23

4 0446487 4427257 K20°B 90° 15°G Sol yan. 127 17 323 72 218 5

K10°B 90° 7°G Sol yan.

K05°D 69°KB 30°G Normal

5 0446365 4427141 K25°B 90° 20°G Sol yan. 95 8 232 79 4 7

K55°B 82°GB 20°K Ters

6 0445766 4419845 K25°D 35°KB 74°K Ters 158 8 66 16 272 72

K85°B 62°KD 72°G Ters

K70°B 32°KD 14°K Ters

7 0445161 4418795 K73°D 44°KB 50°K Ters 190 8 284 27 86 62
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Diğer belirgin bindirme/ters faylanmalar kesitin sağ 
üst bölümünde yeşil, mor ve sarı sismik seviyelerde-
ki deformasyon ile belirlenmiştir ve 1200 m derinliğe 
kadar net olarak izlenmektedir. Yeşil, mor, sarı olarak 
renklendirilen sismik seviyelerdeki deformasyonun 
normal faylardaki çekme kıvrımları ile açıklanma-
sı mümkün olmayıp, deformasyona neden olan fay 
düzlemleri KB’ya eğimli çizilmek zorundadır. Seviye-
lerdeki deformasyon, birbirine yakın iki ters fay hattı-
nın yaklaşık 750 m derinde birleşerek tek hat olarak 
devam ettiğini göstermektedir. Bu bindirme fayının 

tavan bloğunda 1000-1250 m derinlik aralığındaki 

maviyle renklendirilmiş sismik seviyelerde tipik ram-

pa antiklinalleri gözlenir (Şekil 9).

Mülk sismik yansıma kesitinde orta kesimde yeşil sis-

mik seviyelerin yer değiştirmesi ile saptanan bindirme 

fayı, topoğrafyadaki ani değişikliğe karşılık gelmektedir. 

Bu kesimden daha detay veri alınması, buna ek olarak 

sismik kesitin GD ucunda çift bindirmenin görüldüğü 

alandan yüzeye yakın daha net veri alınması amacıyla, 

sismik enerji kaynağı olarak balyozun kullanıldığı iki 

Şekil 9.	 Mülk sismik yansıma kesiti (M1 hattı): a) yorumsuz, b) yorumlanmış. Konum için Şekil 3’e bakınız.
Figure 9.	Mülk seismic reflection section (M1 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for location.
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adet de sığ sismik yansıma çalışması gerçekleştiril-
miştir (Şekil 3’teki M2 ve M3 hatları).

Balyoz kullanılarak yapılan sığ sismik çalışma so-
nucunda 250 m derinliğe kadar ayrıntılı görüntü al-
mak mümkün olmuştur. ‘Mülk ek-kenar (M2)’ sismik 
yansıma çalışmasında kablo boyunca yürüme tek-
niği kullanılmıştır ve atış aralığı 4 m, atış sayısı 25, 
jeofon aralığı 2 m, jeofon sayısı 48, CDP aralığı 1 m, 
örnekleme aralığı 0.5 ms ve kayıt süresi 2 s’dir. Sis-
mik kesitte AKTK’nin doğu kenarının yeraltı jeolojisi 
ayrıntılı olarak gözlenmektedir (Şekil 10). Asimetrik 
antiklinal şeklinde deforme olmuş Neojen birimler ile 
Kuvaterner örtü birimlerinin sınırına karşılık gelen ve 
topoğrafik yükseklik farklılığı gözlenen alanda çok 
belirgin bindirme yapıları görülmektedir. Bindirmele-
rin yüzeye yaklaştıkları net olarak bellidir (Şekil 10).

Mülk sismik yansıma kesitinin GD ucunda Kuvater-
ner dolgu içinde gözlenen çift bindirme üzerinde (Şe-
kil 9) yapılan ‘Mülk ek-ova (M3)’ sığ sismik yansıma 
çalışmasının (kablo boyunca yürüme tekniği, atış ara-
lığı 4 m, atış sayısı 25, jeofon aralığı 2 m, jeofon sayısı 
48, CDP aralığı 1 m, örnekleme aralığı 0.5 ms ve kayıt 
süresi 2 s) sonuçları Şekil 11’de verilmiştir. Bu kesitte 
çift bindirmenin yarattığı antiklinaller açık olarak iz-
lenmekte olup bindirme faylarının yüzeye yakınlığı 50 
m’ye kadar sorunsuz izlenmektedir. 

AKTK’nin doğusunda gerçekleştirilen tüm sismik 
yansıma çalışmalarının sonucunda tektonik kamanın 
doğu kenarını oluşturan bindirmenin net olarak Kuva-
terner örtüyü etkilediği ve bu nedenle de aktif bir yapı 
olduğu öne sürülebilir.

Başayaş sismik yansıma kesiti (Batı kenar)

AKTK’nin batı bölümünde normal faylı kenar üzerin-
de gerçekleştirilen Başayaş sismik yansıma çalış-
masının konumu Şekil 3’te görülebilir (B1 hattı). Bu 
çalışmada sismik enerji kaynağı olarak balyozdan ya-
rarlanılmıştır ve kablo boyunca yürüme tekniği ile atış 
aralığı 2 m, atış sayısı 49, jeofon aralığı 2 m, jeofon 
sayısı 48, CDP aralığı 1 m, örnekleme aralığı 0.5 ms 
ve kayıt süresi 2 s’dir. Elde edilen sismik kesitte batı-
ya eğimli normal faylar ile bunların sintetik ve antitetik 
kolları, sismik seviyelerin yer değiştirmelerinden fay-
dalanılarak yorumlanmıştır (Şekil 12).

AKTK’NİN KUZEYDOĞUSU

AKTK’nin hemen kuzeydoğu devamı olan ve önemli 
omurgalı fosil lokaliteleri içeren Çalta Köyü ve Sinap 

Tepe bölgeleri de bu çalışma kapsamında incelen-
miştir (Şekil 1a’da II numaralı alan). Bu alanlardaki 
gözlemler KB Orta Anadolu’da etkili olan neotekto-
nik rejimin yaşını ve özelliğini anlamak bakımından 
önemlidir.

Çalta Bölgesi

Bu bölgede Miyosen sedimanter birimler, Pliyo-Kuva-
terner klastikler ile teras konglomerası ve alüvyondan 
oluşan Kuvaterner birimleri bulunur (Karaca, 2004; 
Rojay ve Karaca, 2008). Rojay ve Karaca (2008), ara-
larında açısal uyumsuzluk olduğunu belirttikleri Pliyo-
Kuvaterner ve Miyosen birimlerde yaklaşık KD-GB 
gidişli kıvrım eksenleri tanımlar ve Miyosen birimlerin 
daha fazla deforme olduğunu söyler. Rojay ve Kara-
ca (2008)’nın bölge için önerdikleri model, Miyosen 
yaşlı birimlerdeki kıvrımlar ve KD-GB doğrultulu ters 
faylara dayanarak Geç Miyosen sonrasında KB-GD 
yönlü daralma, Pliyo-Kuvaterner birimleri sınırlayan 
ve ters fayları kesen normal faylara dayanarak da 
Pliyosen’den itibaren KB-GD’dan KKD-GGB’ya de-
ğişen bir genişleme rejimidir. Bununla birlikte, Sinap 
Tepe’nin 8 km batısında, Çalta Köyü’nün hemen gü-
neyinde yer alan Çalta memeli fosil lokalitesi Erken 
Pliyosen (MN15) olarak yaşlandırılmıştır (Şen vd., 
1998) (Şekil 13). Bu lokaliteyi içeren fosilli sedimanter 
birim, kanatları yüksek açılı ve kıvrım ekseni KD-GB 
gidişli bir antiklinal oluşturur (Lunkka vd., 1998). Er-
ken Pliyosen yaşlı sedimanter birimde gözlenen bu 
daralma yapısı, bölgedeki KB-GD yönlü daralmanın 
yaşının Erken Pliyosen sonrası olarak değerlendiril-
mesi gerektiğini gösterir. Bölgedeki kıvrımlarla ilişkili 
kör bindirmelerin olası konumu Şekil 13’te kesikli 
mavi hat olarak çizilmiştir.

Sinap Tepe Bölgesi

AKTK’nin kuzeydoğusunda yer alan ve içerdiği me-
meli fosilleriyle yaşı çok iyi bilinen (Orta Miyosen-Geç 
Pliyosen) (Ozansoy, 1957; Tekkaya, 1970; Kostopo-
ulos ve Şen, 1999; Bernor vd., 2003, Kappelman vd., 
2003a; Kappelman vd., 2003b; Sarıca ve Şen, 2003; 
Şen, 2003) Sinap Tepe ve civarındaki sedimanter bi-
rimlerin deformasyonu da bu çalışma kapsamında 
incelenmiştir. 

Bölgenin genelleştirilmiş stratigrafisine bakıldığın-
da (Şekil 14) volkanoklastik birimlerden oluşan Pa-
zar formasyonu üzerine gelen 15.7-16 My yaşında-
ki bazalt akıntısının üzerinde yaşları memeli fosilleri 
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ve manyetostratigrafik çalışmalarla belirlenmiş Orta 
Miyosen-Orta Pliyosen (MN 7,8-MN 15) yaşlı kırıntılı 
sedimanter kayaçlardan oluşan Sinap formasyonu 
yer alır (Kappelman vd., 2003a; Lunkka vd., 2003). 
Sinap formasyonunun üzerinde Geç Pliyosen (MN 
17) yaşlı Sarıkol Tepe memeli fosil lokalitesini içeren 
üst sedimanter birim, aşınmalı uyumsuzlukla ince bir 

konglomera seviyesi olarak bulunur (Kostopoulos ve 
Şen, 1999). Stratigrafide en üstte ise alüvyon birim 
yer alır. Bölgenin, üzerinde tabaka doğrultu-eğim ve 
kıvrım eksenleri gösterilmiş uydu görüntüsü Şekil 
15a’da, görüntü üzerindeki X-X’ hattından alınan je-
olojik kesit de Şekil 15b’de verilmiştir.

Şekil 10.		 Mülk-ek kenar sismik yansıma kesiti (M2 hattı): a) yorumsuz, b) yorumlanmış. Konum için Şekil 3’e ba-
kınız.

Figure 10	 Mülk-addition (edge) seismic reflection section (M2 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 
for location.
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Bölgede Sinap formasyonu yaklaşık KD-GB gidişli 
kıvrım eksenlerine sahip olacak şekilde kıvrımlanmış-
tır. Sedimanter birimin tabakaları jeolojik kesitin gü-
neydoğu ucunda da görüldüğü gibi Kuvaterner birim-
le olan sınırında 29-36° ile eğimlenerek sonlanır. Gü-
neybatıda Mülk Köyü civarında olduğu gibi burada 
da büyük olasılıkla kıvrımların gömülü bindirme(ler) 
ile ilişkili olduğu düşünülmektedir.

Sinap formasyonunun üzerinde yer alan ve Sarıkol 
Tepe fosil lokalitesini içeren Geç Pliyosen (MN 17) 
yaşlı üst sedimanter birim arazide küçük bir alanda 
gözlenir (Şekil 15a). Kostopoulos ve Şen (1999)’in 
de belirttiği üzere bu birim ile arazide hemen altında 
yer alan Sinap formasyonuna ait çökellerin arasında 
önemli bir zaman boşluğu vardır. 9° ile 17° arasında 
tabaka eğimlerine sahip üst birimin, Sinap formas-
yonunu deforme eden daralma rejiminden etkilenip 
etkilenmediğini sınırlı mostra olanakları ile söyleyebil-
mek güç olup, bu birimin çökelimini denetleyen her-
hangi bir yapının varlığı da gözlenememiştir. Bununla 

birlikte Çankırı Havzası’nda bu üst birimle aynı yaşta 
olan (MN 17) Deyim formasyonu bindirmeyle eş yaşlı 
gelişmiş kırıntılı bir birimdir (Seyitoğlu vd., 2009).

AKTK’NİN GÜNEYBATISI

AKTK’nin güneybatısında bindirme ve KD-GB ile 
K-G arasında değişen eksenlere sahip kıvrım yapıları 
Polatlı’nın güneyine kadar izlenir (Şekil 1a’da III 
numaralı alan ve Şekil 16a). Bu kıvrım yapılarının 
AKTK’nin doğu bölümünde gözlendiği şekilde kör 
bindirmelerle ilişkili olduğu düşünülmektedir (Şekil 
16a). Çiledağ, Şabanözü güneyi, Dua Tepe ve Sakar-
ya bölgelerindeki gözlemler aşağıda sunulmaktadır:

Çiledağ Bölgesi

Çiledağ, AKTK’nin hemen güneybatısında yer alan 
bir yükseltidir (Şekil 16a). Bu bölümde Geç Paleo-
sen-Erken Eosen yaşlı volkanik kayaçlar (Dönmez 

Şekil 11.		 Mülk-ek ova sismik yansıma kesiti (M3 hattı): a) yorumsuz, b) yorumlanmış. Konum için Şekil 3’e bakınız.
Figure 11.	Mülk-addition (plain) seismic reflection section (M3 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for 

location.
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vd., 2009), Neojen yaşlı marn-kumtaşı-konglomera 
ile Kuvaterner-alüvyon birimleri bulunur (Demirbağ, 
2005; Temel vd., 2010). Neojen birimler volkanik ka-
yaçları çevreler. Genelleştirilmiş jeolojik enine kesit 
Şekil 16b’de görülmektedir. Kuzey bölümde volkanik 
kayaçlar Neojen birimlerin üzerine KD-GB doğrultulu 
bir hat boyunca bindirirken (Şekil 16b’de A-A’ kesiti 
ve Demirbağ, 2005), güney bölümde bu iki birim ara-
sındaki ilişki uyumsuzdur (Şekil 16b’de B-B’ kesiti). 

B-B’ (Şekil 16b) kesitinde de görüleceği gibi güney 
bölümde volkanik kayaçlar üzerine yaklaşık 35° eğim 
ile uyumsuz olarak gelen Neojen birim tabakaları, do-
ğuya doğru Kuvaterner-alüvyon birim sınırında 55-56° 
eğime sahiptir. Bu eğim artışı kuzeyde aynı hat üze-
rinde yer alan Abdüsselam ve Sinap Tepe bölgelerin-
de görüldüğü gibi olasılıkla gömülü bindirme(ler) ile 
ilişkilidir (Şekil 16a).

Şekil 12.		 Başayaş sismik yansıma kesiti (B1 hattı): a) yorumsuz, b) yorumlanmış. Konum için Şekil 3’e bakınız.
Figure 12.	Başayaş seismic reflection section (B1 line): a) uninterpreted, b) interpreted. See Figure 3 for location.
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Şabanözü Güneyi

Çiledağ’ın hemen güneybatısında yer alan bu 
bölümde (Şekil 16a) Neojen birimlerin (Temel vd., 
2010) tabakaları bir antiklinal oluşturacak şekilde 
kıvrımlanmıştır (Şekil 16c). Kıvrım ekseninin konumu 
KB-GD sıkışma yönü ile uyumlu olarak yaklaşık KD-
GB’dır ve bir bindirme ile ilişkili olabileceği düşünül-
mektedir (Şekil 16c).

Dua Tepe Bölgesi

Polatlı’nın hemen batısında yer alan bölgede (Şekil 
16a) Neojen birim içerisinde (Temel vd., 2010) kıvrım 
ekseni yaklaşık KKD-GGB olan bir antiklinal gözlenir 
(Şekil 16d). Bu antiklinalin doğu kanadı aniden dikle-
şir ve beyaz renkli Neojen birim tabakaları izlenemez. 
Olası bindirme hattının bu bölümden geçtiği düşünül-
mektedir (Şekil 16d).

Şekil 13.	a) Üzerinde yapısal unsurların gösterildiği, AKTK’nin kuzeydoğu devamında Çalta Köyü civarının Google 
Earth görüntüsü. Konum için Şekil 1a’ya bakınız. b) Neojen birim tabakalarındaki olası kör bindirmeyle 
ilişkili deformasyon. 

Figure 13. a) Google Earth image of the northern continuation of the APCW around Çalta village with structural fea-
tures. See Figure 1a for location. b) Deformation of the Neogene strata related to the probable blind thrust.
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Sakarya Bölgesi

Bu bölüm Polatlı’nın güneybatısında Sakarya Köyü 
civarında yer alır (Şekil 16a). Paleosen ve Eosen se-
dimanter birimlerin (Sirel, 1975) KKD-GGB gidişli ek-
sene sahip bir antiklinal şeklinde kıvrımlandığı görülür 
(Şekil 16e). Bu antiklinal olasılıkla bir gömülü bindir-
meyle ilişkilidir. Antiklinalin batı kanadı da olasılıkla 
bir fayla kesilmiş durumdadır (Şekil 16e). 

Kazan-Sinap Tepe’den itibaren güneybatıya doğru 
100 km’lik bir mesafede izlenen, eksenleri yaklaşık 
KD-GB gidişli kıvrım ve bindirme yapıları, Polatlı’nın 
güneyinde Sakarya Köyü civarında EFZ’nin Ilıca Kolu 
ile sonlanır (Şekil 1a) (Esat vd., 2016).

Şekil 14.	Sinap Tepe bölgesinin genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti (Bernor vd., 2003; Kappelman vd., 2003a; 
2003b; Kostopoulos ve Şen, 1999; Reumer, 1998; Sarıca ve Şen, 2003; Şen, 1998; 2003’den yararlanıla-
rak oluşturulmuştur)

Figure 14. Generalized stratigraphic section of the Sinap Tepe area (It was prepared using the data from Bernor et 
al., 2003; Kappelman et al., 2003a; 2003b; Kostopoulos and Şen, 1999; Reumer, 1998; Sarıca and Şen, 
2003; Şen, 1998; 2003).
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SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Yaklaşık KD-GB uzanıma sahip ve eş yaşlı doğu ke-

narı bindirme, batı kenarı normal faylarla sınırlanan 

AKTK, bu yapısal özelliği nedeniyle Ankara ile Çan-

kırı arasında yer alan EKTK ile benzeşir. AKTK’nin 

batı kenarında Neojen sedimanter birimler içerisinde, 
normal faylarla ilişkili çekme kıvrımı şeklinde senk-
linaller, doğu kenarında ise bindirmeler ve gömülü 
bindirmelerle ilişkili KKD uzanımlı geniş ölçekte kıv-
rımlanma gözlenir. Bu bindirmeler Neojen öncesi 
temel birimlerle Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter 

Şekil 15.	a) Üzerinde yapısal unsurların gösterildiği, AKTK’nin kuzeydoğu devamındaki Sinap Tepe civarının Goog-
le Earth görüntüsü. Konum için Şekil 1a’ya bakınız. Yeşil yıldızlarla gösterilen fosil lokaliteleri 9.3 ile 10.9 
My yaş aralığındadır (Kappelman vd., 2003a). b) Neojen birim tabakalarındaki olası kör bindirmeyle ilişkili 
kıvrımlanmayı gösteren jeolojik enine kesit. Kesit hattının konumu için Şekil 15a’ya bakınız.

Figure 15. a) Google Earth image of the northern continuation of the APCW around Sinap Tepe with structural fea-
tures. See Figure 1a for location. Age of the fossil localities, which are represented by green stars, are be-
tween 9.3 and 10.9 Ma (Kappelman et al., 2003a). b) Geological cross-section showing the folding of the 
Neogene strata related to the probable blind thrust. See Figure 15a for location of the cross-section line.
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birimleri arasında gözlendiği gibi, sedimanter birim-

lerin kendi içerisinde yüzeyde ya da gömülü olarak 

da bulunur. AKTK’nin kuzey bölümünde Mülk Köyü 

civarında Orta Miyosen-Pliyosen sedimanter birim-

lerle Kuvaterner-alüvyon birimleri kesecek şekilde 

gerçekleştirilen sismik yansıma kesitlerinde gömü-

lü bindirmelerin varlığı net olarak gözlenir. Demirci 

(2000)’nin Yenikent monoklinali, Kutluay (2007)’ın 

ise Abdüsselam antiklinali olarak tanımladığı yapı, 

bu çalışma kapsamında gerçekleştirdiğimiz jeolojik 

ve jeofizik gözlemlere dayanarak bir tektonik kama 

yapısı olarak tanımlanmıştır. Bu yapının hem KD-GB 

morfolojik uzanımı, hem de Orta Miyosen-Pliyosen 

sedimanter birimlerinde gözlenen kıvrım eksenlerinin 

KD-GB gidişleri, AKTK’nin yaklaşık KB-GD daralma-

nın etkisiyle geliştiğini gösterir.

AKTK’nin kuzeydoğusunda yer alan, önemli bir me-

meli fosil lokalitesi olan Sinap Tepe civarında Orta 

Miyosen - Orta Pliyosen yaşlı Sinap formasyonu 

Şekil 16.		 a) Kazan ile Polatlı arasında gözlenen KB-GD yönlü daralma rejimiyle ilişkili yapılar. Kırmızı çizgiler fayları, 
mavi çizgiler kıvrım eksenlerini gösterir. b) En altta Çiledağ bölgesindeki yapıları gösteren genelleştirilmiş 
jeolojik enine kesit, en üstte Şekil 16a’daki A-A’ kesit hattından alınmış jeolojik enine kesit, ortada Şekil 
16a’daki B-B’ kesit hattından alınmış jeolojik enine kesit görülmektedir. c) Şabanözü Köyü güneyinde 
Neojen sedimanter birimlerde gözlenen antiklinal ve olası kör bindirme (Google Earth görüntüsü). d) Dua 
Tepe’de Neojen sedimanter birimlerde gözlenen antiklinal ve olası kör bindirme (Google Earth görüntüsü). 
Altta X-X’ doğrultusunda alınmış jeolojik enine kesit görülmektedir. e) Sakarya Köyü güneyinde Paleosen-
Eosen sedimanter birimlerde gözlenen antiklinal ve olası kör bindirme (Google Earth görüntüsü).

Figure 16.	a) Structures related to the NW-SE direction contractional regime which are observed between Kazan 
and Polatlı. Red and blue lines represent faults and fold axes, respectively. b) Generalized geological 
cross-section showing the structures in the Çiledağ region is seen at the bottom. Geological cross-
sections from A-A’ and B-B’ lines in the Figure 16a are seen at the top and in the middle, respectively. 
c) Anticline and probable blind thrust in the Neogene sedimentary units in the south of Şabanözü village 
(Google Earth image). d) Anticline and probable blind thrust in the Neogene sedimentary units in the Dua 
Tepe (Google Earth image). Geological cross-section from the X-X’ line is seen at the bottom. e) Anticline 
and probable blind thrust in the Paleocene-Eocene sedimentary units in the south of Sakarya village 
(Google Earth image).
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kıvrımlanarak deforme olmuştur. AKTK’nin doğu bö-
lümüne benzer şekilde bu bölgede de Orta Miyosen-
Pliyosen sedimanter birimlerin tabakalarının Kuva-
terner - alüvyon sınırında 36°’ye kadar eğimlenerek 
sonlandığı görülür. Bu deformasyonun güneybatıda 
Mülk Köyü’nde görüldüğü gibi gömülü bindirmeyle 
ilişkili olduğu düşünülmektedir. Sinap Tepe bölge-
sinin hemen batısında Çalta ve Sarılar bölgesinde 
gerçekleştirdikleri çalışmada Rojay ve Karaca (2008), 
Pliyosen’den itibaren bölgede genişlemeli bir reji-
min etkin olduğunu belirtir. Sinap formasyonunun 
deforme olduğu düşünüldüğünde bölgede daralma 
rejiminin yaşı Orta Pliyosen sonrası olmalıdır. Dolayı-
sıyla bu veri, Rojay ve Karaca (2008)’nın Pliyosen’de 
bölgede genişlemeli bir rejimin etkin olduğu fikriyle 
uyuşmamaktadır.

AKTK’nin güneybatısında Polatlı’nın güneyine kadar 
olan bölümde bindirme ve kıvrım yapıları gözlenmeye 
devam eder. Kıvrımlar kuzeyde AKTK’nin doğusunda 
olduğu gibi gömülü bindirmelerle ilişkili olmalıdır. Ya-
pıların yaklaşık KD-GB genel uzanımları da AKTK’yi 
oluşturan KB-GD yönlü daralma rejimiyle uyumludur.

Sonuç olarak AKTK’nin sismik kesitlerin de yar-
dımıyla çok genç, olasılıkla da aktif bir yapı olarak 
tanımlanması, Ankara batısındaki hızlı yapılaşma ve 
bu bölgedeki askeri havaalanları ve savunma sana-
yii kuruluşları dikkate alındığında oldukça önemlidir. 
Bu yapının deprem üretme potansiyeli paleosismoloji 
çalışmaları ile de en kısa sürede incelenmelidir.
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ÖZ
Bu çalışmada ani ve yavaş gelişen ısı değişimlerinin mermer yüzey pürüzlülüğüne ve renk özelliklerine etkileri araştırılmıştır. Bu 

amaçla farklı birimlere ait parlak ve pürüzsüz yüzeyli mermer örnekleri iki grup halinde termal şok ve termal yaşlandırma çevrim-

lerine tabii tutulmuştur. Termal şok çevrimlerinde numuneler 105 0C deki etüvde 18 saat bekletildikten sonra 6 saat saf su içinde 

bekletilmiş, termal yaşlandırma döngülerinde ise farklı olarak 6 saat oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Termal döngülerin 

başlangıcında ve 4, 8, 12, 16, ve 20. döngülerin sonunda yüzeylerden pürüzlülük ölçümleri alınmış ve döngülerin sonunda renk 

değişimleri belirlenerek pürüzlülük ve renk ölçümleri yapılmış ve aralarındaki ilişkiler belirlenmeye çalışılmıştır. Ani ısıl değişimleri 

ile termal şok döngüleri sonucunda gelişen pürüzlülük ve renk değişimleri arasında ilişkiler olmadığı ve ayrıca termal şok ve ter-

mal yaşlandırma çevrimlerinde pürüzlülük değişimlerinin renk değişimlerinin tahmininde önemli bir belirteç olmadığı görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Mermer,  renk analizi, termal değişiklikler, yüzey pürüzlülüğü.

ABSTRACT

In this study, effects of sudden and slow growed thermal changes on the roughness and color of marbles were investigated. For 
this purpose thermal ageing and thermal shock cycles were realized on two groups of marble from different rock units. In thermal 
shock cycles, samples were placed in an oven at 105 0C for 18 hours then kept in distilled water for 6 hours. As distinct from 
thermal shock cycles, samples were cooled for 6 hours at room temperature in thermal ageing cycles. At the beginning and end 
of the cycles 4,8,12,16 and 20, roughness and color measurements were performed and the relationships between roughness 
and color changes were also investigated. It is seen that there is no relationship between the roughness and color changes of the 
thermal shock and thermal ageing cycles and also the roughness is not an indicator for predicting color changes for thermal cycle.

Keywords: Color analysis, marble, surface roughness, thermal changes.
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GİRİŞ

Dayanımları ve estetik görünümleri nedeniyle birçok 
alanda kullanılan doğal taşlar kullanım alanlarına 
göre uzun süre yağmur, rüzgar, nem, donma-çözül-
me ve gece gündüz sıcaklık farklılıkları gibi atmosfer 
olaylarına maruz kalmaktadır ve bu faktörler doğal 
taşların hem fiziko-mekanik özelliklerinde hem de dış 
görünümlerinde olumsuz değişimler meydana getir-
mektedir. Doğal taşın yapısında meydana gelen bu 
tür bozulmalar onarım yapılmasını zorunlu kılmakta 
ve bu işlemler de yapı maliyetini arttırmaktadır (Ak-
bay vd., 2012; Erdoğan ve Yaşar, 2001). 

Doğal taşların bozunma sürecinde termal etkiler, 
nem, donma-çözülme çevrimleri, tuz kristallenmesi 
gibi dış etkenlerin yanı sıra kayacın kimyasal, mine-
ralojik-petrografik bileşimi, yapısal ve dokusal özel-
likleri, gibi içsel parametreler de rol oynamaktadır 
(Cantisani vd. 2009).

Kayaçların termal davranışlarının tanımlanması ve 
tahmini zor bir konudur çünkü kayaçlar heterojen ya-
pılıdır. Isı artışı kayaçlarda dekompozisyon, oksidas-
yon gibi pek çok değişikliğe neden olmaktadır (Ple-
vova vd. 2010). Ayrıca ısının kayacın fiziksel özellik-
lerine etkisi değişik mühendislik uygulamalarıyla da 
ilgili bir konudur. Nükleer atık depoları ve jeotermal 
enerji kaynaklarının çıkarılması gibi uygulamalarda 
kayaların termal etkilere karşı davranışlarını belirle-
mek çalışma karakteristikleri bakımından da önem 
arz etmektedir (Yavuz vd. 2010). 

Termal etkiler özellikle nem, kimyasal ve biyolojik 
kirlilikler, radyasyon, hava kirliliği, gibi diğer bazı 
faktörler ile birleştiği zaman bozulma sürecini hızlan-
dırmaktadır.  Bu bozulma kayaç kohezyonunun zayıf-
laması ve buna bağlı olarak gözeneklilikde ve mikro-
kırıklarda artış, ve genişleme, şeklinde gelişmektedir 
(Royer-Carfagni, 1999; Vazquez vd. 2012; Careddu 
ve Marras, 2013; Özgüven ve Özçelik, 2014).

Mermerlerin termal bozulma süreçlerinin incelenmesi 
ve bu süreçlerin mermer yüzey kalitesine etkilerinin 
belirlenmesi, bu tür doğal taşların kullanım alanları 
belirlenirken göz önünde bulundurulması açısından 
önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada parlatılmış yüzeylere sahip mermer 
örnekleri üzerinde termal şok ve termal yaşlandırma 
döngüleri gerçekleştirilerek gelişen değişiklikler be-
lirlenmiş ve pürüzlülük değişimleri ile renk değişimleri 
arasındaki ilişkiler araştırılmıştır.

MALZEME ve YÖNTEM

Malzeme

Çalışmada Doğu Anadolu Bölgesinde üretilen ve 
yaygın olarak kullanılan 6 farklı mermer örneği kul-
lanılmıştır. Örneklerin kodları, ticari isimleri ve fiziki 
görünümleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Deneylerde kullanılan örneklerin fiziko-mekanik özel-
likleri TSE standartlarında belirtilen yöntemlere göre 
belirlenmiştir (TS 699, 1987; TS EN 1936, 2010; TS 
6809, 1989). Örneklerin bazı fiziko-mekanik özellik-
leri Çizelge 2’de, XRF analizi sonuçları Çizelge 3’te, 
XRD analizi sonuçları Çizelge 4’ te verilmiştir.

Termal Döngülerin Uygulanması

Satış koşullarına uygun şekilde kesilerek hazırlanan 
yüzey pürüzlülüğü oldukça düşük ve parlak yüzeyli 
mermer örnekleri TS 14066 standardında belirtilen 
ebatlarda (200 mm x 200 mm x 20 mm) ± 2 mm kesi-
lerek hazırlanmış, numunelerde renklerin mümkün ol-
duğunca mermer yüzeyinin her bölgesinde aynı veya 
benzer tonlamalarda olmasına özen gösterilmiştir. 
Deneylere başlamadan önce numuneler üzerine pü-
rüzlülük ölçümlerinin yapılacağı noktalara silinmez 
şekilde çizgiler çizilmiş ve pürüzlülük ölçümleri bu 
noktalardan alınmıştır (TS EN 14066, 2004).

Termal değişikliklerin mermer yüzey kalitesine etkile-
rinin belirlenmesi için hazırlanan mermer örnekleri iki 
grup halinde deneye tabii tutulmuş ve birinci gruba 
termal şok uygulaması ikinci gruba ise termal yaşlan-
dırma uygulaması yapılmıştır. Termal şok ve termal 
yaşlandırma deneylerinde; numune hazırlama için 
taş kesme testeresi, Utest marka laboratuvar etüvü, 
hassas terazi, Talysurf TR100 pürüzlülük ölçer aleti, 
Hunter CIELAB renk tayin cihazı kullanılmıştır.

Termal şok çevrimleri

Termal şok çevrimleri TS 14066’da tanımlanan yön-
teme göre gerçekleştirilmiştir (TS EN 14066, 2004). 
Termal şok çevrimlerine başlamadan önce numune-
ler kurutma işlemine tabii tutulmuştur. 105 ± 5°C’lik 
etüvde sabit kütleye gelinceye kadar kurutulan nu-
muneler tartılmış, tartım sonucu (m

0) olarak kaydedil-
miştir. Daha sonra numuneler 105 ± 5°C sıcaklıktaki 
hava dolaşımlı etüvde 18 ± 1 saat bekletildikten son-
ra (20 ± 5) °C sıcaklıktaki demineralize su içerisine (6 
± 0.5) saat süreyle daldırılmıştır. Bu işlem bir çevrim 
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olarak tarif edilmiştir. Her 5 çevrim sonunda numu-
nelerin yüzeyinde belirlenen aynı noktalardan pürüz-
lülük ölçümleri alınmıştır. 

Numuneler yirminci çevrim sonunda (105 ± 5)°C sı-
caklıkta sabit kütleye ulaşıncaya kadar kurutulmuş, 
desikatörde soğutularak tartılmıştır (mf).

Termal Yaşlandırma Çevrimleri

Termal yaşlandırma çevrimleri Lam dos Santos et 
al. 2011’de belirtilen yönteme göre uygulanmıştır 
(Santos et al., 2011). Termal şok çevrimleri ile aynı 
koşulların sağlanması için sıcaklık 105 oC olarak uy-
gulanmıştır. Termal yaşlandırma çevrimine tabii tutu-
lan numuneler, 105 ± 5°C sıcaklıktaki hava dolaşımlı 

Çizelge 1.	Mermer örneklerinin ticari isimleri, kodları ve fiziksel görünümleri
Table 1.	 Commercial name, code and appearance of marble samples. 

Örnek Kodu Ticari İsmi Görünümü

MB Malatya Bej

E Adıyaman Emprador

KT Kırmızı Traverten

EV Elazığ Vişne

HY Hazar Yeşili

Sİ Siyah İnci
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Çizelge 2.	Mermer örneklerinin bazı fiziko-mekanik özellikleri
Table 2.	 Some of physico-mechanical properties of marble samples 

Malatya Bej
Adıyaman 
Emprador

Kırmızı 
Traverten

Hazar Yeşili Siyah İnci Elazığ Vişne

Doğal Birim Hacim 
Ağırlığı  kN/m3 26.39 ± 0.01 25.70± 0.04 23.54±0.04 25.70±0.03 25.90±0.04 26.58±0.03

Doygun birim hacim 
ağırlığı
kN/m3

26.39 ± 0.01 25.99 ± 0.04 23.93±0.04 25.80±0.03 25.90±0.04 26.58±0.03

Kuru birim hacim 
ağırlığı kN/m3 26.39 ± 0.01 25.70± 0.04 23.34±0.04 25.61±0.03 25.80±0.04 26.49±0.03

Ağırlıkça su emme (%) 0.15 ± 0.04 1.36 ± 0.29 2.36±0.04 0.69±0.08 0.22±0.03 0.34±0.14

Hacimce su emme (%) 0.41 ± 0.11 3.56 ± 0.74 3.55±0.04 2.52±0.23 0.57±0.09 0.90±0.03

Mohs sertliği 4 3-4 3 4 4 4

Tek eksenli basma 
dayanımı MPa

87.39 77.50 31.09 82.2 138.4 94.5

Nokta yükleme 
dayanımı MPa

5.84 5.73 2.52 5.71 7.75 5.96

Çizelge 3.	Mermer örneklerinin XRF analizi sonuçları
Table 3.	 Results of XRF analysis of marble samples 

Sample Malatya Bej
Adıyaman 
Emprador

Kırmızı 
Traverten

Hazar Yeşili Siyah İnci Elazığ Vişne

SiO2 0.47 0.08 0.001 25.60 1.33 23.18

Fe2O3 0.089 0.73 1.050 8.62 0.34 7.335

CaO 54.77 33.21 54.56 18.70 52.40 20.71

MgO 1.48 19.2 0.023 25.40 1 26.25

Na2O 0.014 2.72 1.304 0.05 0.04 <0.014

K2O 0.0012 0.001 <0.0012 - 0.07 <0.0012

Al2O3 0.24 2.168 0.0814 0.26 0.53 1.328

P2O5 0.014 0.00846 0.01 0.07 0.35 0.3611

ZnO 0.0024 0.33610 0.0036 0.01 0.01 0.00476

SrO 0.019 0.02266 0.0074 0.06 0.18 0.012

Co2O3 - - 0.0048 0.01 0.04 0.022

LOI 41.91 40.95 42.90 20.30 43.30 20.30

etüvde 18 ± 1 saat bekletildikten sonra 25 °C sıcak-
lıktaki oda ısısında 6 saat soğumaya bırakılmıştır. Bu 
işlem bir çevrim olarak tarif edilmiştir. Deney boyun-
ca numunelere 20 çevrim uygulanmıştır. Her 4 çev-
rim sonunda numunelerin yüzeyinde belirlenen aynı 

noktalardan pürüzlülük ölçümleri alınmıştır. 

Numuneler yirminci çevrim sonunda (105 ± 5)°C sı-
caklıkta sabit kütleye ulaşıncaya kadar kurutulmuş 
ve tartılmıştır. 
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Ağırlık Kayıplarının Belirlenmesi

Termal döngüler sonucunda gerçekleşen ağırlık ka-
yıplarını belirlemek amacıyla deney öncesi ve son-
rasında numuneler 105 oC de 24 saat süre ile kuru-
tulmuş, kuru ağırlıkları kaydedilmiştir (TS EN 14066, 
2004).

Yapılan termal şok ve termal yaşlandırma deneyleri 
sonucunda meydana gelen ağırlık kayıpları Eşitlik (1) 
kullanılarak bulunmuştur.
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Pürüzlülük Ölçümlerinin Alınması

Çalışmada herbir numune üzerinde belirlenen 9 ayrı 
noktadan pürüzlülük ölçümleri kaydedilerek ortala-
ma değerleri alınmıştır. Örnek üzerinde ölçüm alınan 
bölgeler Şekil 1’de verilmiştir.

Bu çalışmada pürüzlülük ölçüm parametresi olarak 
Ra (ortalama pürüzlülük) dikkate alınmıştır. Ra, en çok 
kullanılan uluslararası pürüzlülük parametresidir. Yü-
zey pürüzlülüğü ölçen cihazlardan direkt olarak oku-
nabildiği gibi, bir yüzeyin Ra değeri, grafiksel olarak 
da bulunabilir.  Ortalama pürüzlülük, pürüzlülük pro-
filinin aritmetik olarak ana hat* çizgisinden sapmasıdır 
(Görgülü ve Ceylanoğlu, 2001). 

*Ana hat; ölçüm yapılan yüzeyin pürüzlülük profilinin 
alt ve üst kısımlarını eşit şekilde bölen hatta denil-
mektedir.

Ölçüm yapılan yüzey profiline ait bir örnek Şekil 2’de 
verilmiştir.

Pürüzlülük değerleri (Ra) mermer yüzeylerinde işa-
retlenen noktalardan her 4 termal çevrim sonunda 

Talysurf TR100 pürüzlülük ölçer aleti ile Mod 2’de 5 x 
0.8 mm örnekleme aralığında ölçülmüştür. 

 Renk Değişimlerinin Belirlenmesi

Renk, mermerlerde satış koşullarını etkileyen özellik-
lerin en önemlisidir. Mermerler renk ve desen özellik-
lerine göre ticari olarak isimlendirilerek satışa sunu-
lurlar. Bu isimlendirmede kahverengi, kırmızı, beyaz, 
bej, kiraz, lila gibi renk isimleri kullanılır. Mermerlerin 
bünyesinde bulunan safsızlıklar mermerin değişik 
renklerde oluşmasına sebep olurlar. Renk özellikle-
ri L, a, b ve E ile ifade edilmektedir. L parametresi; 
parlaklık (L:0 siyah, L: 100 beyaz), a parametresi kır-
mızılık-yeşillik (a>0 kırmızı, a<0 yeşil), b parametresi 
sarılık-mavilik (b>0 sarı, b<0 mavi) durumunu ifade 
etmektedir. Uygulanan termal çevrimler sonucunda 
mermerlerde renk değişimleri meydana gelmiştir. 
Meydana gelen bu değişimler Hunter CIELAB renk 
tayin cihazı kullanılarak belirlenmiştir (Eren Sarıcı; 
2016).  

Toplam renk değişimi ∆E Eşitlik (2) ile belirlenmiştir 
(Özgüven ve Özçelik, 2013).
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ARAŞTIRMA BULGULARI

Ağırlık Kayıplarının Değerlendirilmesi

Yapılan termal şok ve termal yaşlandırma döngüleri 
sonucunda mermer örneklerinde gözlenen ağırlık ka-
yıpları Çizelge 5’ de verilmiştir.	

Çizelge 5 incelendiğinde termal şok ve termal yaşlan-
dırma döngülerinin her ikisinin deneyleri sonucunda 
örneklerde değişik oranlarda ağırlık kaybının gerçek-
leştiği görülmektedir. Ani ısınma ve soğumanın etkili 
olduğu termal şok çevrimlerinde daha fazla ağırlık 
kaybının olduğu görülmektedir. Mermerleri oluşturan 
minerallerin ısınma-soğuması sonucu genleşmesi 

Çizelge 4.	Mermer örneklerinin XRD analizi sonuçları
Table 4.	 Results of XRD analysis of marble samples 

Örnek Malatya Bej
Adıyaman
Emprador

Kırmızı 
Traverten

Hazar Yeşili Siyah İnci Elazığ Vişne

Kalsit Dolomit Kalsit, Hematit
Dolomit, 

Kalsit, İllit
Kalsit

Kalsit, 
Dolomit, 

Bentonit Kil, 
Silika
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ve tekrar büzüşmesi ile özellikle mikro kırık ve çat-
lakların olduğu bölgelerde genişlemeler ve koparak 
ayrılmalar olmuştur. Bu tür parçalanmalar yavaş geli-
şen ısı değişimlerinin rol oynadığı termal yaşlandırma 
döngülerinde de gözlenmiştir.

Pürüzlülük Değişimlerinin Değerlendirilmesi

Termal şok ve termal yaşlandırma deneylerinde her 4 
çevrim sonunda alınan pürüzlülük ölçümlerinin (Ra) 

ortalama değerleri Çizelge 6 ve Çizelge 7’de, elde 
edilen pürüzlülük değerlerinin (Ra) döngü sayısına 
göre değişimi ise grafiksel olarak Şekil 3 ve Şekil 4’ 
de verilmiştir. 

Pürüzlülük değerlerindeki % değişimler Eşitlik (3) ile 
belirlenmiştir. Elde edilen değerler Çizelge 8’de ve-
rilmiştir. 
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Şekil1.	Örnek üzerinde pürüzlülük ölçümlerinin yapıldığı bölgeler 
Fig.1.	 Roughness measurement areas on the specimen

Şekil 2.	Ölçüm yapılan yüzeyin profili
Fig.2.	 Profile of measuring surface
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Çizelge 5.	Termal şok ve termal yaşlandırma çevrimleri sonucunda gözlenen ağırlık kayıpları 
Table 5.	 Weight loss of marble samples after thermal shock and thermal ageing cycles 

Örnek
Termal Şok Sonucunda Gelişen 

Ağırlık Kaybı (%)
Termal Yaşlandırma Sonucunda Gelişen 

Ağırlık Kaybı (%)

Malatya Bej -0.026 -0.012

Kırmızı Traverten -0.019 -0.009

Adıyaman Emprador -0.018 -0.017

Siyah İnci -0.075 -0.052

Hazar Yeşili -0.144 -0.334

Elazığ Vişne -0.216 -0.147

Çizelge 6.	Termal şok deneyinde her 4 çevrim sonunda alınan ortalama pürüzlülük değerleri
Table 6.	 Average roughness values at the end of every 4 thermal shock cycles 

Örnek Başlangıç 4. döngü 8. döngü 12. döngü 16. döngü 20. döngü

Malatya Bej 0.304 0.334 0.373 0.478 0.528 0.677

Kırmızı Traverten 0.383 0.534 0.567 1.182 1.187 1.278

Adıyaman Emprador 0.062 0.114 0.129 0.157 0.180 0.190

Siyah İnci 0.049 0.212 0.212 0.215 0.255 0.296

Hazar Yeşili 0.062 0.141 0.147 0.152 0.162 0.178

Elazığ Vişne 0.068 0.092 0.095 0.150 0.16 0.198

Çizelge 7.	Termal yaşlandırma deneyinde her 4 çevrim sonunda alınan ortalama pürüzlülük değerleri
Table 7.	 Average roughness values at the end of every 4 thermal ageing cycles 

Örnek Başlangıç 4. döngü 8. döngü 12. döngü 16. döngü 20. döngü

Malatya Bej 0.086 0.143 0.153 0.173 0.181 0.208

Kırmızı Traverten 0.583 0.648 0.709 0.884 0.901 1.224

Adıyaman Emprador 0.049 0.073 0.076 0.091 0.095 0.096

Siyah İnci 0.041 0.049 0.052 0.060 0.060 0.060

Hazar Yeşili 0.065 0.072 0.079 0.133 0.135 0.145

Elazığ Vişne 0.059 0.101 0.107 0.120 0.134 0.183
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∆P: Pürüzlülükte gerçekleşen % değişim

Sp: Son döngüde ölçülen Pürüzlülük değeri (Ra)

İp: Deney öncesi ölçülen pürüzlülük değeri (Ra)

Şekil 3, Şekil 4, Çizelge 6 ve Çizelge 7 incelendiğinde 

çalışmada kullanılan tüm mermer örneklerinde ter-

mal döngü sayısındaki artışa bağlı olarak pürüzlülük 

değerlerinin arttığı gözlenmiştir. Pürüzlülük değerle-

rinde en fazla artış Kırmızı Traverten örneğinde gö-

rülmüştür. Bu örnek için özellikle ilk 12 termal şok 

döngüsünde pürüzlülük büyük oranda artmış, daha 

sonra sabitlenmiştir. Kırmızı traverten mermeri çok 

sayıda açık gözenek içermektedir. Bu gözenekler 

ısı değişimleri ile genişlemiştir. Pürüzlülüğün en çok 

Şekil 3.	 Termal Şok deneylerinde döngü sayısına göre pürüzlülük değişimleri 
Figure 3.	Roughness changes with respect to cycle number in the thermal shock test 

Şekil 4.	 Termal yaşlandırma deneylerinde döngü sayısına göre pürüzlülük değişimleri
Figure 4.	Roughness changes with respect to cycle number in the thermal ageing test 
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artış gösterdiği diğer örnek ise  krem renkli Malat-
ya bej mermeridir. Bu mermer de bünyesinde Kır-
mızı traverten örneğinde olduğu gibi önemli oranda 
kalsit minerali içermektedir. Kalsit minerali termal 
genleşmeye–büzüşmeye daha fazla uğrayarak bo-
zuşmaktadır. Koyu renkli mermerlerde ise pürüzlülük 
değişimi daha az oranda görülmektedir. Bu durum 
mermerlerin mineralojik bileşimi ile ilişkilendirilebilir.

Şekil 4 incelendiğinde termal yaşlandırma deneyinin 
döngü sayıları arttıkça Kırmızı traverten dışındaki tüm 
mermerlerde pürüzlülük değerinin çok kısa bir aralık-
ta arttığı görülmektedir. 

Pürüzlülük değerlerinde meydana gelen değişim 
termal şok ve termal yaşlandırma deneyleri için de-
ğerlendirildiğinde termal şok olayının mermer yüzey 
pürüzlülüğünü daha fazla artırdığı görülmektedir. Pü-
rüzlülüğün artmasında mermerin mineralojik yapısı, 
bünyesinde mikrokırık ve çatlakları ne oranda içerdi-
ği gözeneklilik durumu, gözeneklerin açık veya kapalı 
oluşu gibi faktörler etkili olmaktadır. 

Termal Şok ve Termal Yaşlandırma Deneyleri 
Sonucunda Mermer Yüzeylerinde Gözlemlenen 
Renk Değişimleri

Tüm mermer örneklerinde termal şok ve termal yaş-
landırma döngüleri sonucunda değişik oranlarda 
renk değişimleri gerçekleşmiştir. Termal şok ve ter-
mal yaşlandırma döngüleri sonucunda mermer yü-
zeylerinde meydana gelen toplam renk değişimleri 
(∆E) Çizelge 9’da pürüzlülük ve renk değişimlerinin 
arasındaki ilişki grafiksel olarak Şekil 5 ve Şekil 6’da 
verilmiştir.

Çizelge 9 incelendiğinde bütün örneklerin renklerinin 
değişik oranlarda farklılaştığı görülmektedir. Özellikle 
kırmızı traverten örneğinin renginin her iki döngü so-
nunda büyük ölçüde değiştiği belirlenmiştir.

Pürüzlülük ve renk değişimleri arasındaki ilişkiyi 
gösteren Şekil 5 ve Şekil 6 incelendiğinde, termal 
döngüler sonucunda pürüzlülük artışı karşısında en 
fazla renk değişiminin gözenekliliğin en fazla olduğu 
Kırmızı traverten örneğinde daha sonra su emme ye-
teneği diğer örneklere oranla daha fazla olan Adıya-
man Emprador mermerinde geliştiği görülmektedir. 
Termal yaşlandırma döngüleri sonucunda daha fazla 
renk değişimi görülmüştür. Termal döngülerde ısının 
etkisi ile genleşme ve büzülmeye uğrayan kayaçta 
bu döngüler yüzey kalitesinin bozulmasına neden ol-
maktadır. Termal şok ve termal yaşlandırma döngü-
lerinde gerçekleşen pürüzlülük ve renk değişimlerinin 
% cinsinden oransal ilişkisi ise Şekil 7’ ve Şekil 8’de 
verilmiştir.

Şekil 7 incelendiği zaman ani ısıl değişimlerinin ve 
nemin etken faktör olduğu termal şok çevrimlerinde 
ve yavaş gelişen ısıl etkilerin rol oynadığı termal yaş-
landırma çevrimlerinde toplam pürüzlülük değişim-
lerinin toplam renk değişimi üzerinde etkili olmadığı 
görülmektedir. Örneğin yüksek pürüzlülük değişimi 
gösteren Siyah İnci mermerinde renk değişimi fazla 
olmamıştır. Bu durum sözkonusu mermerin dayanım 
değerlerinin yüksek olmasından kaynaklanabilir. 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Bu çalışmada bazı mermer örneklerinde ani ve yavaş 
gelişen ısı değişimleri karşısında gelişen pürüzlülük 

Çizelge 8.	Termal şok ve termal yaşlandırma döngüleri sonucunda gerçekleşen pürüzlülük değişimleri (%)
Table 8.	 After thermal shock and thermal ageing cycles changes of roughness 

Örnek Termal yaşlandırma ∆P Termal şok ∆P

Malatya Bej 141.86 122.69

Adıyaman Emprador 95.96 233.68

Kırmızı Traverten 109.84 206.45

Elazığ Vişne 210.16 504.08

Hazar Yeşili 123.07 191.17

Siyah İnci 46.37 187.09
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ve renk değişimlerinin ilişkisi araştırılmıştır. Bu amaç-

la termal şok ve termal yaşlandırma döngüleri uy-

gulanan mermer örneklerinde belirli periyotlarla pü-

rüzlülük ölçümleri alınmış, döngüler sonunda renk 

tayinleri yapılmış, ağırlık kayıpları belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir;

Döngü sayısı arttıkça mermerlerin yüzey pürüzlülü-

ğünün arttığı tespit edilmiştir. Özellikle ani ısı deği-

şimlerinin yaşandığı termal şok çevrimlerinde yüzey 

pürüzlülüğündeki artış miktarı daha fazladır çünkü 

ısı değişimi nedeniyle meydana gelen kayaç tane-
lerinin genişlemesi ve suyun etkisiyle gelişen bü-
zülme termal şok döngülerinde daha büyük ölçüde 
gerçekleşmiştir. Isı değişimleri neticesinde gelişen 
genleşme ve büzülme sonucunda meydana gelen 
koparak ayrılmalar, mikrokırık ve çatlaklarda geniş-
lemelere neden olmuştur. Bunun neticesinde mer-
mer örneklerinin hepsinde belirgin oranlarda ağırlık 
kayıpları meydana gelmiştir. Bu etkiyi gözenekliliğin 
en fazla olduğu kırmızı traverten örneğinde görmek 
mümkündür. 

Çizelge 9.	Termal şok ve termal yaşlandırma döngüleri sonucunda gerçekleşen toplam renk değişimleri 
Table 9.	 After thermal shock and thermal ageing cycles changes of total colour 

Örnek Termal yaşlandırma ΔE Termal Şok ΔE

Malatya Bej 4.25 2.97

Adıyaman Emprador 0.80 3.606

Kırmızı Traverten 22.57 19.06

Elazığ Vişne 2.50 1.79

Hazar Yeşili 2.17 2.16

Siyah İnci 3.37 2.54

Şekil 5.	 Termal yaşlandırma döngüleri sonucunda gerçekleşen pürüzlülük ve renk değişimleri
Figure 5.	Roughness and color changes at the end of thermal ageing cycles
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Toplam renk değişimi ∆E ile pürüzlülük değişimi ara-
şındaki ilişkiye bakılacak olursa ani ve yavaş gelişen 
ısıl değişimlerinin yaşanması sırasında gelişen pürüz-
lülük değişimleri renk değişimleri arasında belirli bir 
ilişki tespit edilememiştir. 

Mermerlerde özellikle dış cephe kaplamacılığında 
kullanılacak olanların seçimi yapılırken traverten gibi 
fazla gözenekli olan türlerin ani ve yavaş gelişen ısıl 
değişimlerden daha fazla etkilendiği, daha çok yüzey 
bozulmasına uğradığı ve renk değişimlerinin daha sık 
geliştiği gözönünde bulundurulmalıdır. 

Şekil 6.	 Termal şok döngüleri sonucunda gerçekleşen pürüzlülük ve renk değişimlerinin 
Figure 6.	Roughness and color changes at the end of thermal shock cycles

Şekil 7.	 Termal şok döngülerinde elde edilen pürüzlülük ve renk değişimleri arasındaki ilişki
Figure 7.	The relationship between roughness and color change obtained thermal shock cycles.
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Çalışmanın daha sonraki aşamalarında farklı jeolojik 
kökenli kayaçlar kullanılarak jeolojik köken ve kayaç 
parametrelerinin olaya etkileri araştırılacaktır.
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ABSTRACT
The aim of this study is to determine the probable Princes’s graves and wall remains using geophysical Ground Penetrating 

Radar (GPR) method at two study areas defined by archaeologist before in Alacahoyuk archaeological site, Çorum-Turkey. GPR 

data were continuously collected in the first site (Area 1) by using the reflection profiling measurement technique with a 100 MHz 

unshielded antenna on four parallel profiles spaced 1 m apart probable Princes’s graves could be buried there. On each profile, 

measurements were taken for  two different positions of the transmitter-receiver antenna due to the directivity properties of the 

antenna. Probable wall remains could be buried in the second site (Area 2), which has 12 m length and 10 m in width. GPR data 

were also acquired as in the first study site. On the site, 44 GPR profile measurements have been collected on 22 profiles. After 

data processing, time slices/amplitude maps were produced from the data collected on 52 profiles according to the different 

positions of the transmitter-receiver antennas in these sites.

It was concluded that the presence and lateral extends of strong reflections on time slices/amplitude maps indicate the locations 

of some wall remains and probable Princes’ graves. In accordance with these results, excavations were recommended where 

the presence of anomalies was observed on these maps. Archaeological finds corroborated the existence of remains during the 

following excavations when strong reflections were observed on the maps.

Keywords: Alacahöyük, GPR, time slices/amplitude maps, Princes’s graves, wall remains.

ÖZ
Bu çalışmanın amacı, Türkiye’nin Çorum ilindeki Alacahöyük arkeolojik alanında daha önceden arkeologlar tarafından tanımlanan 
iki ayrı çalışma sahasında jeofizik yöntem olan yeraltı radarı (GPR) kullanılarak olası prens mezarları ve duvar kalıntılarını belirle-
mektir.  Olası prens mezarlarının gömülü olabileceği düşünülen ilk çalışma (Alan 1) sahasında, GPR verileri; birbirine paralel 1 m 
aralıklı dört profilde, 100 MHz korumasız antenle yansıma profil ölçüm tekniği kullanılarak sürekli modda toplanmıştır. Antenin yö-
nelimine göre elektromanyetik dalganın farklı yayınım özelliğini kullanmak için, GPR verileri; alıcı-verici antenin iki farklı konumunda 
ölçülmüştür. Olası duvar kalıntılarının gömülü olduğu tahmin edilen ikinci alan (Alan 2); 12 m uzunluğunda ve 10 m genişliğinde bir 
alandır. Bu alanda, 22 hatta 44 GPR profil ölçümü alınmıştır. Bu iki çalışma alanında, verici-alıcı antenlerin farklı konumlarına göre, 
52 profilde toplanan GPR verilerine uygulanan veri işlem adımlarından sonra zaman düzlemleri/genlik haritaları oluşturulmuştur.

Zaman düzlemleri/genlik haritalarındaki kuvvetli yansımaların varlığı ve yanal uzanımları; bazı duvar kalıntılarını ve olası prens 
mezarlarını işaret ettiği sonucuna varılmıştır. Bu sonuçlar ışığında, haritalar üzerinde gözlenen anomalilerin olduğu yerlere arkeolo-
jik kazılar önerilmiştir. İzleyen kazılardan ortaya çıkarılan arkeolojik bulgular; haritalarda gözlenen kuvvetli yansımalarla uyumluluk 
göstermiştir.

Anahtar Kelimeler: Alacahöyük, GPR, zaman düzlemleri/genlik haritaları, Prens mezarları, duvar kalıntıları.

*Aysel Şeren 
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INTRODUCTION

Determining locations and depths of buried archaeo-
logical structures is one of the most important goals 
of archaeologists who try to bring them to light. Geo-
physics is a science that allows archaeologists to re-
veal archaeological remains before the excavations. 
Archaeogeophysical studies are very important for 
minimizing time and economic losses and give the 
results in a non-destructive way. Therefore, geo-
physical methods such as resistivity, magnetic sur-
veys and ground penetrating radar (GPR) are essen-
tial in archaeological terms and have paved the way 
for a new discipline: archaeo-geophysics. The new 
discipline rests on geophysicist and archaeologist’s 
joint interpretation of subsurface structures found by 
measuring variations in geophysical properties of the 
surveyed area from the ground surface and obtaining 
images. These geophysical measurements also give 
to more detailed information about lateral and ver-
tical extensions of subsurface structures compared 
with small scale test excavations. So, geophysicists 
are guides laying the groundwork for appropriate ex-
cavations contribute substantially to archaeological 
finds (Johnson and Johnson, 2006). 

The paper aims at discovering probable Princes’ 
graves, wall boundaries and other archaeological 
features by utilizing GPR method in the ancient city 
of Alacahöyük. In the next sections we presented the 
GPR methodology, data acquisition and interpreta-
tion results, respectively. 

METHODOLOGY

Ground Penetrating Radar (GPR) method is one of the 
near-surface geophysical methods that has gained 
acceptance because images of the subsurface ge-
ometries can be obtained rapidly with high resolution 
(Daniels, 2004; Annan, 2003; Goodman et al., 1995; 
Conyers, 2004; Orlando, 2005, 2007). In this method, 
an antenna radiates high frequency electromagnetic 
waves into the ground. When transmitted, a certain 
amount of that energy is reflected from buried ob-
jects (archaeological remains or ruins) or from the in-
terface between sediments and soil whereas the rest 
of that energy is transmitted within the ground. The 
reflected electromagnetic (EM) waves are received 
back at the surface and recorded as wave ampli-
tude and two-travel time (nanoseconds) with a re-
ceiver antenna. The amplitudes and reflections of the 

waves gain importance in relation to the contrasts 
in the dielectric properties of the subsurface struc-
tures (Annan, 2003). However, in order to effective 
use of GPR method, there are some factors that are 
independent of the researcher such as the electro-
magnetic waves not reaching the buried feature and 
not giving back reflections. This is due to the system 
and subsurface conditions which generate adverse 
effects when archaeological objects are very deep. 
Moreover, the depth of investigation is limited with 
respect to the conductivity of the surveyed area and 
the antennas frequency used in the system. Lower 
the antenna frequency, the higher the investiga-
tion depth but with lower resolution. In addition, the 
shale or clay content of the underground causes an 
increase in conductivity and consequently prevents 
the propagation of the electromagnetic wave. Thus, 
the complex subsurface conditions, overlapping ar-
chaeological features of varying sizes which are lo-
cated at different depths compel the researcher to 
interpret GPR data as standard sections. There have 
been successful interpretations of researchers who 
have used various imaging techniques such as time 
slices/amplitude map (Malagodi et al., 1996; Orlan-
do, 2005, 2007). In these studies, the images of the 
soil, sediments and archaeological structure remains 
were obtained with receiver antenna that help to 
measure and record thousands of radar reflections 
within the study area along selected profiles parallel 
to one another.

There is extensive literature concerning the ap-
plications of GPR in the archaeological field (e.g. 
graves, walls, roads, channels) (Hruska and Fuchs, 
1999; Basile et al., 2000; Piro et al., 2001; Rizzo et 
al,. 2005; Gibson and George, 2006; Leucci and 
Negri, 2006; Leckebusch et al., 2008; Seren et al., 
2008; Negri et al., 2008; Shaaban et al., 2009; Tso-
kas et al., 2009, Yalciner et al., 2009; Kadioglu and 
Kadioglu, 2010; Kadioglu et al., 2010; Seren et al., 
2010; Kadioglu et al., 2011; Orlando, 2013; Mosca-
telli et al., 2014). Bonomo et al. (2010) carried out 
an archaeo-geophysical investigation near the Palo 
Blanco archaeological site, Catamarca, Argentina. A 
large area on the site was investigated with the GPR 
method in order to detect archaeological structures 
ruins by composing GPR time slices. Finally, system-
atic excavations confirmed the GPR maps providing 
further relevant information about the characteristics 
of the walls and the occupational floor in their study. 
Porsani et al. (2010) presented and discussed the 
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results of GPR-2D and GPR-3D surveys performed 
at an archaeological rock shelter site, Lapa do Santo, 
localized in the karstic region of Lagoa Santa, cen-
tral Brazil. The results showed the efficiency of GPR 
method in identifying potential buried archaeological 
targets. A GPR survey carried out near the earlier-
discovered tombs at Kilo-6 El-Bahariya to Farafra 
Oasis road by Shaaban et al. (2009). The final results 
of the survey, in the form of 2D radar records, time 
slices and 3D block diagrams, were used to guide 
the archaeologists during the excavation process. It 
is worthy to mention that, the excavations and loca-
tion of tombs and cavities matched strongly with the 
GPR results.

STUDY AREA AND DATA ACQUISITION

Alacahöyük is an ancient city in the Çorum province 
that is located 15 km northwest of the district Alaca 
in central Anatolia of Turkey (Figure 1a,b). According 
to archaeologists, the site consists of 14 settlements 
or structure layers (strata-foundations) dating from 
four different cultural periods. The findings of previ-
ous researchers have brought to light some buried 
features (princes’ graves) in this ancient city (Figure 
1c), which is of great significance in terms of archae-
ological finds (Arık, 1937; Koşay, 1938; Koşay and 
Akok, 1966). The first and real systematic excava-
tions in the strictest sense of the word were ordered 
by Mustafa Kemal Atatürk during the first Repub-
lic. In 1935, digging activities were begun by Hamit 
Zübeyr Koşay, Remzi Oğuz Arık and Mahmut Akok 
for the Turkish History Association and continued 
until 1983. During the excavations, archaeological 
remains dating from the Bronze-Stone Ages to the 
Ottoman Period were uncovered. Excavations were 
suspended in 1983 then restarted by Prof.Dr. Aykut 
Çınaroğlu (Çınaroğlu, 2003). In order to accelerate 
these excavations at low cost and time, applications 
of the GPR method were performed in the site.

As a result of interviews with archaeologists, two 
distinct sites were defined to find probable wall and 
archaeological structure remains (Figure 1c,d). GPR 
data were continuously collected in the first site (Area 
1) by using the reflection profiling measurement tech-
nique (the distance between the transmitter-receiver 
antenna was constant and measurements were 
taken by moving the antenna along the profiles) with 
a 100 MHz unshielded antenna and using the Mala 

CU II GPR system on four parallel profiles being 1 m 
apart (Figure 2a).

In general, the antennas used for GPR are dipolar 
and radiate with a preferred polarity. The antennas 
are normally oriented so that the electric field is po-
larized parallel to the long axis or strike direction 
of the target. There is no optimal orientation for an 
equidimensional target. In some instances, it may be 
advisable to collect two data sets with orthogonal 
antenna orientations in order to extract target in-
formation based on coupling angle. If the antenna 
system is one which attempts to use a circularly 
polarized signal, the antenna orientation becomes 
irrelevant. Since most commercial systems employ 
polarized antennas, orientation can be important. 
Antenna orientation affects the subsurface footprint 
size. As the simplified beam pattern indicates, the 
simple dipole antenna has a broader footprint in the 

“broad side” direction than in the “end fire direction” 
(Annan, 2003). In each profile, measurements were 
taken for the two different positions of the transmit-
ter-receiver antenna due to the directivity properties 
of the antenna (in XX mode, transmitter–receiver 
antenna were parallel to one another, parallel to the 
profile – in YY mode; transmitter–receiver antenna 
were parallel to one another and perpendicular to the 
profile as shown in Figure 2 a,b). 

The GPR data of the other site (Area 2), which is 12 m 
in length and 10 m in width, where probable wall re-
mains are thought to be located were acquired with 
the same system (Figure 2b). The previous excava-
tions uncovered wall remains in an area is next to the 
present study area. A question arose as to whether 
these ruin a continuation of walls. To answer this 
question, detailed measurements were taken by us-
ing both XX and YY modes on all the profiles of area 2 
to confirm the existence and define the orientation of 
these probable walls. The measurement profiles and 
their directions are clearly visible in Figure 2b. For 
both modes of the antenna, 44 GPR profile measure-
ments have been collected on 22 profiles and their 
directions are indicated with P and H (Figure 2b).

DATA PROCESSING

Observing anomalies in subsurface structures from 
raw GPR sections are impossible or a difficult task. 
Therefore, the data must go through basic data pro-
cessing steps until they become interpretable. The 
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Figure 1.	(a) Location map of Alacahöyük ancient city in the Çorum province in central Anatolia, (b) an aerial photo 
of the ancient city, (c) measurement profiles of Area 1 and (d) measurement profiles on H direction of Area 
2 in study area.

Şekil 1.	 Anadolu’nun merkezinde yer alan Çorum ili Alacahöyük antik kentinin (a) yer bulduru haritası, (b) antik ken-
tin hava fotoğrafı, (c) çalışma alanındaki Alan 1 in ölçü profilleri ve (d) Alan 2 in H yönündeki ölçü profilleri.
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basic processing steps applied to the collected GPR 
data of this paper consist of dewow, gain (energy 
decay) and background removal. Since the studied 
field was flat, applying static correction to the data 
was not considered necessary. The fact that there 
were no sources of artificial noise in the surround-
ings of the surveyed area enabled us to acquire high 
signal to noise ratios. Dewow, the first data process-
ing application used in this survey, is the removal of 

low frequency waves from the traces. While perform-
ing this task mathematically, the selection of the time 
window is of great significance with respect to the 
running mean value. Energy decay, one of the am-
plitude gain types, is performed to compensate for 
the decrease in amplitude due to the distance of the 
electromagnetic wave propagating within the ground. 
During this process, a ratio of decrease is calculated 
from all the traces in the measurement profiles. With 

Figure 2.	Measurement profiles of investigated site, (a) area 1 and (b) area 2
Şekil 2.	 İnceleme alanındaki ölçü profilleri, (a) alan 1 ve (b) alan 2
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resulting energy decay curve obtained by the help 
of the ratio, trace amplitude adjustment is done by 
dividing the amplitude value of each point. The final 
data processing application named as background 
removal, one of the methods removing of ringing ef-
fect on radargrams, is thought to constitute an im-
portant step in the analysis of GPR data. The ringing 
effect, a common type of coherent noise, is generally 
observed in the GPR data and has a negative impact 
on the radargram signals. Furthermore, the presence 
of this type of random noise in traces, when strong, 
indicates that the noise has not been removed and 
thus completely masks deeper features such as re-
flections, diffractions etc. Therefore, ringing which 
is regarded as horizontal and periodic events in the 
sections is one of the most important phenomena 
to eliminate with data processing. Given that the 
ringing effect is nearly consistent along the whole 
section when reflected events are less correlated 
and more random, it can be considered the average 
trace containing ringing noise only for the whole sec-
tion. Removing that average trace in a simple way 
compensates for the horizontal appearance of the 
ringing in the radargram (Kim et al., 2007). In this 
study, the data processing steps described above 
include the ReflexW software applying to the data 
(Sandmeier, 2015). 

The left vertical axis of the radargram traces shows 
the recorded two-way travel time whereas the right 
axis indicates depth. To calculate the depth of prob-
able archaeological remains from the surface, elec-
tromagnetic (EM) wave velocity of the medium is de-
termined. The velocity of the EM wave surrounding 
the archaeological object to be identified was calcu-
lated as 0.08 m/ns following the analysis conducted 
using the diffraction that occurred in the GPR sec-
tion. The sections were converted from time to depth 
sections by using two-way travel time and this veloc-
ity value. The observed depths of the strong reflec-
tions in the sections were analysed.

RESULTS AND DISCUSSION

Princes’ graves and structure walls are more re-
sistant than surrounding formations because they 
have formed from massive rock in geological terms 
(Wilchek, 2000). So, GPR signals reflect strong 
waves from these structures. Structures in subsur-
face is often complicated in archaeological sites. The 

orientation of potential remains is not exactly known 
in these sites. Therefore, to define these structures 
with different oriented, GPR data have been collect-
ed with different antennas modes (XX and YY). The 
extents of possible archeological structures have 
been tried to define from strong reflections on ob-
served all radargrams.

In this study, the measurements taken in both areas 
(Area1 and 2) were processed and shown as GPR 
sections and maps. In the area 1, when all sections 
were analysed on profile 1-4, strong reflections 
(Figure 3) were observed at depths of about 11 m. 
Figure 3 show GPR sections collected with XX mode 
(on the left of this figure) and YY mode (on the of 
right this figure) on profile1-4 in the area 1. Lateral 
changes at a depth of up to 3 m from the surface 
have the same characteristics along the profiles on 
all sections. Especially, high amplitude reflections 
were observed and indicated potential ruins walls 
of Prince’s graves with frames on some of these 
sections on Figure 3. For example, while strong am-
plitude reflections are traced between 3 and 7 m in 
distances on radargram collected with XX mode on 
Profile 1, these reflections are not seem on the radar-
gram belonging to other mode (Figure 3). 

To determine the lateral and vertical changes of 
strong reflections observed on GPR sections, time 
slices/amplitude maps were obtained from these 
sections. Considering the shallowest part to be 
uncovered in the planned excavations, time slices/
amplitude maps were contoured to show change by 
grouping parallel profiles belonging to the first part 
up to 3 m in depth from the surface. Then the ge-
ography coordinate locations and the approximate 
depths of probable walls and other features of ar-
chaeological interest could be determined on these 
maps. Amplitude changes were mapped in time/
amplitude slices with the first, 26 ns, 51 ns, 76 ns 
reflections (Figure 4). Amplitude changes in these 
slices were obtained by combining recorded ampli-
tude with time values according to the coordinates of 
measurement points in each profile after basic data 
processing. Given that the travel time of the recorded 
signal in the GPR data is two-way travel time, each 
time of these slice-maps was multiplied by 0.08 m/
ns for converting to depth and the result was divided 
by two. Consequently, depths that approximately 
corresponded to each map were determined. When 
studying Figure 4, structures extending on X axis 
were detected at all depth levels in the changes of 
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Figure 3.	Radargrams on profile 1-4 in the area 1, XX (on the left) and YY (on the right) modes 
Şekil 3.	 Alan 1’deki profil 1-4’ye ait radargramlar XX (solda) ve (b) YY (sağda) modları 
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strong reflections present in plane areas (time slice /
amplitude map) 1 m apart starting from the surface 
up to 3 m. Anomalies of extended shape at 26 ns (≅1 
m), 51 ns (≅2 m) and 76 ns (≅3 m) on the time slices/
amplitude maps are drawn by red dashed lines. Be-
sides, strong reflections about circular shape at 51 
ns (≅2 m) and 76 ns (≅3 m) on the amplitude slices 
maps are marked with red dashed circles in Figure 4.

In the surveyed area 2, GPR measurements were 
taken to locate probable extensions of wall remains. 
The GPR sections of the collected GPR data in XX 
(on the left of Figure 5a) and YY (on the right of Figure 
5a) modes along profile 2, 4, 7 and 8 in P direction 
are shown on Figure 5a. Also, radargrams collected 
GPR data on the other measurement direction (H) in 

XX (on the left of Figure 5b) and YY (on the right of 

Figure 5b) modes along profile 2, 5, 6 and 7 are giv-

en on Figure 5b. Once the sections were examined, 

similar distribution of the data in both modes at an 

approximate depth of up to 3 m from the surface was 

observed. From the collected GPR data in XX mode, 

two reflection boundaries of dipping shape starting 

from 3.5 to 5 m in depth were detected to the Figure 

5a whereas the data collected in the other mode on 

the section to the Figure 5a reveal horizontally ex-

tended reflections between 2 and 6 m in depth and a 

strong horizontal reflection boundary was observed 

at the exact depth of 6 m both to the Figure 5a. Once 

the sections were examined, similar distribution of 

the data in both modes at an approximate depth of 

Figure 4.	Time slice/amplitude maps with the first, 26 ns, 51 ns and 76 ns reflections in area 1
Şekil 4.	 Alan 1’deki 1 ns, 26 ns, 51 ns ve 76 ns’ lere ait zaman düzlemleri/genlik haritaları
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Figure 5.	(a) Radargrams along profile 2, 4, 7, 8 on P direction in the area 2, XX (on the left) and YY (on the right) 
modes, b) Radargrams along profile 2, 5, 6, 7 on H direction in the area 2, XX (on the left) and YY (on the 
right) modes. 

Şekil 5.	 (a) Alan 2’de H yönündeki profil 2, 5, 6, 7’ye ait radargramlar XX (solda) ve YY (sağda) modları, (b) Alan 2’de 
P yönündeki profil 2, 4, 7, 8’e ait radargramlar XX (solda) ve YY (sağda) modları
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up to 2 m from the surface was observed. In par-
ticular, high amplitude reflections were observed and 
lined probable remains walls with frames on some of 
these sections on Figure 5 a,b. For instance, when 
high amplitude reflections are appeared between 3 
and 7 m in distances on radargram collected with XX 
mode on Profile 1, these reflections are not seem on 
the radargram belonging to other mode (Figure 5a). 
Looking at Figure. 5b, once very high amplitude re-
flections are traced in 0-1 m, 2-5.5 m and 6-7.9 m on 
distances of radargram acquired with YY mode on 
H7, these reflections are weakly shown on that of XX 
mode. In general, when all radargrams with XX and 
YY modes are compared, these similar situations are 
seemed (Figure 3, Figure 5 a,b).

In order to define an expansion of buried wall struc-
tures including their size, shape and location, time 
slices/amplitude map (Figure 6 a,b) were created by 
mapping after the processing of the collected GPR 
data in 10 parallel profiles in H direction and in 12 
parallel profiles in P direction (Figure 2b). Lateral 
amplitude changes caused by the reflections on the 
acquired sections were surveyed in the slice maps. 
The collected GPR data in P and H directions with 
YY mode revealed the distribution of amplitudes by 
reflecting from 0.11 m to 3.6 m depths as shown in 
Fig. 6a,b. As shown these figures, reflections with 
relatively high amplitudes are clearly visible on the 
slices. We also draw some relatively high amplitude 
as yellow dashed lines and blue dashed curves with 
the same direction on the slice maps. Thus, the con-
tinuation of the investigated archaeological structure 
(wall) was brought to light by means of imaging tech-
niques. It’s a well known fact that high amplitude re-
flections indicate the interface between soil and rock 
(archaeological structure) that have high electric con-
ductivity contrast. Thus, the archaeologist’s attention 
has been to the locations of these interfaces. Archae-
ologists have been primarily directed to those areas 
with a view to undertake appropriate excavations.

CONCLUSION

According to time slices/amplitude maps, wall re-
mains have been detected under a thin layer of soil 
at different depths and it has been concluded that 
these features are located at a very shallow depth. 
As a result, it has been decided that strong reflec-
tions with high amplitudes as shown in the maps can 

be regarded as important indicators of structures of 
archaeological interest. On the other hand, the walls 
that have been demolished have lost their resistiv-
ity and which are rich in soil can produce scattered 
reflections with lower amplitudes. Not to lose sight 
of these facts, it must be taken into account all the 
extensions shown in the maps. 

As mentioned above, excavations have been recom-
mended where the presence of strong reflections 
and anomalies of extended shape, which are indica-
tive of the location of princes’ graves and probable 
wall remains, detected in interpretable maps. The ar-
chaeological findings in the subsequent excavations 
of the surveyed areas have confirmed the hypoth-
esis that the location of strong reflections observed 
in the maps correspond to the location of archaeo-
logical remains (Figure 7 a,b and 8 a,b). Remains of 
prince’s graves can be seen on Figure 7a. In Figure 4, 

anomalies of extended shape at 26 ns (≅1 m), 51 ns  

(≅2 m) and 76 ns (≅3 m) on the time slices/amplitude 
maps are indicated by red dashed lines. In the image 
of the excavation area, structures resembling stairs 
adjacent to the exposed wall have been considered 
the sources of high amplitude reflections along 2 m 
on axis Y and between 1-19 m on axis X (Figure 4). 

Besides, strong reflections at 51 ns (≅2 m) and 76 
ns (≅3 m) in the amplitude slices maps are present 
where between 2.5-3.75 m on axis Y and 7.5-9.75 m 
on axis X are intersected as shown with red dashed 
circles on the figure.

In area 2, the locations of the recommended excava-
tion areas resulting from the survey have not been 
completely dug out. The uncovered wall remains 
(Figure 8 a,b) correspond to defined anomalies with 
blue dashed curves on Figure 6b. Images of the dis-
covered wall which is visible from different angles 
in Figure 8 a,b have been watched. When examin-
ing the image, the presence of cement between the 
stacked stones is quite evident. Besides, the ar-
chaeological remains that diffracted in a chaotic way 
due to demolition in places are consistent with the 
anomaly distribution shown in Figure 6 a,b. 

It has been concluded that the results of the study 
have quite effectively enabled us to identify prince’s 
graves, structure walls and other archaeological 
features in the ancient city of Çorum Alacahöyük by 
investigating two distinct areas with the GPR meth-
od from which data was acquired, processed and 
mapped at short notice. 

Şeren vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 71-86 81



Şeren vd. / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 71-8682



Figure 6.	Area 2: time slices/amplitude maps (0.11–3.6 m of depth) (a) P and (b) H directions with YY mode
Şekil 6.	 Alan 2’ de YY modu ile (a) P ve (b) H yönlerindeki zaman düzlemleri/genlik haritaları (0.11-3.6 m derinlik-

lerde)
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Figure 7.	Images of the excavations on Area 1, (a) remains of prince’s graves (b) structures resembling stairs adja-
cent to the exposed wall

Şekil 7.	 Alan 1’e ait kazı görüntüleri (a) prens mezarlarının kalıntıları (b) duvarlara bitişik merdiven benzeri yapılar 

Figure 8.	(a-b) Images of the discovered wall which is visible from different angles on Area 2.
Şekil 8.	 (a-b) Alan 2’de ortaya çıkarılmış duvarın farklı açılardan görünümleri
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ÖZ
Dünyada özellikle son 50 yılda gelişmeye başlayan sualtı patlatma teknolojisi insani bir takım gerekler ve zorunluluklar nedeniyle 

ilerleme göstermeye başlamıştır. Sualtı patlatmalarının, yeryüzünde yapılan patlatmalarda olduğu gibi bir takım çevresel etkileri 

vardır. Sualtı patlatmalarının çevresel etkilerinden birisi de titreşimdir. Patlatma kaynaklı titreşimlerin yayılımının; mesafe, patlayıcı 

miktarı ve jeolojik özelliklere bağlı olarak değiştiği bilinmektedir.

Bu çalışmada; sualtı patlatmalarından kaynaklı titreşimlerin değişiminde, derinlik faktörünün etkisi incelenmiştir. Bu amaçla; iki 

farklı dönemde, aynı bölgede, farklı derinliklerde yapılan sualtı patlatmaları istatistiksel olarak incelenerek, derinliğin sualtı patlat-

ma kaynaklı titreşimlerine olan etkisi tartışılmıştır. Yapılan testler sonucunda; derinliğin, sualtı patlatma kaynaklı titreşimlere etki 

etmediği sonucuna varılmıştır. Ayrıca, patlatma kaynaklı titreşim tahmini için kullanılan; maksimum parçacık hızı (PPV) ile ölçekli 

mesafe (SD) eşitliklerinden yararlanılarak, çalışma kapsamında yapılan patlatmaların titreşim yayılımı incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Derinlik, patlayıcı, sualtı patlatma, titreşim. 

ABSTRACT
The underwater blasting technology improvement that especially gained way in last 50 years, this process accelerated due to 
some humanitarian needs and obligations. Underwater blasting has environmental effects as surface blasting, vibration is one 
of them. The propagation of blasting-induced vibration which is known to vary depending on distance, amount of explosive and 
geological features.

In this study, effect of depth was investigated for propagation of underwater blasting-induced vibrations. In accordance with this 
purpose, in two different periods, underwater blasting at different depths were analyzed statistically in the same area and then 
depth effect discussed for impact of underwater blasting-induced vibration. As result of the test, the effect of depth could not be 
determined to propagation of vibration for underwater blasting. Also, PPV and SD equations were used for prediction of blasting-
induced vibrations. Then, blasting-induced vibration propagation of blasting were examined within the scope of this study

Keywords: Depth, explosive, underwater blasting, vibration. 
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GİRİŞ

Patlayıcı maddeler kullanım alanlarına göre; tica-
ri patlayıcılar ve askeri patlayıcılar olmak üzere iki-
ye ayrılmaktadır. Askeri patlayıcılar; genellikle RDX, 
TNT, nitrogliserin gibi yüksek hassasiyetli madde-
lerden üretilen, infilak hızı yüksek patlayıcılar olup; 
tahrip etkisinden faydalanılarak savunma ve taarruz 
amaçlı olarak kullanılmaktadır. Ticari patlayıcılar ise; 
genellikle amonyum nitrat bazlı, infilak hızı, askeri 
patlayıcılara göre, nispeten düşük olan patlayıcılardır. 
Ticari patlayıcıların en yaygın kullanım alanı ise kaya 
kırma amaçlı olan madencilik ve inşaat faaliyetleridir. 
Özellikle, büyük hacimli alanlardaki kaya kazılarında 
patlatmalı kazı faaliyetleri; ekonomik ve hızlı olması 
nedeniyle sıklıkla tercih edilmektedir.

Patlayıcı maddelerin avantajları yanında dezavantaj-
ları da söz konusudur. İster askeri ister ticari amaç-
lı üretilen patlayıcılar olsun, bu maddeler bir takım 
tehlikelere ve risklere sahiptir. Kontrolsüz olarak 
infilak etme, statik elektrikten etkilenme (tüm pat-
layıcı ürünlerde söz konusu değildir) vb. tehlikelerin 
yanında, patlayıcı maddelerin kullanımında; titreşim, 
hava şoku, kaya ya da taş savrulması, toz vb. çevre-
sel etkilerde söz konusudur. Patlatma çalışmaların-
da, titreşim; tesir ettiği alanın diğer çevresel etkilere 
nazaran daha geniş olması nedeniyle üzerinde daha 
çok çalışılan ve araştırılan bir alandır. Titreşim konu-
su, askeri ve ticari patlayıcıların kullanıldığı çalışmalar 
içinde, çevresel etkiler açısından önemli konulardan 
birisidir.

Kaya kırma amaçlı yapılan patlatmalı kazıların büyük 
kısmı, yerüstü ve yeraltı yapılarında yapılmaktadır. 
Yeraltı ve yerüstü yapılarda gerçekleştirilen patlatma-
lı kazı faaliyetleri yanında oldukça küçük bir oranda 
gerçekleştiriliyor olsa da su altında da patlatmalı kazı 
faaliyetleri zaman zaman kullanılan uygulamalardır. 
Sualtı patlatmalı kazıları genellikle; gemilerin liman ya 
da koylara yanaşabilmesi, iskele inşaatları, su yolları-
nın açılması vb. amaçlarla icra edilmektedir. Yapılan 
bu çalışmalar, sadece ticari amaçla değil, kimi za-
man askeri amaçlar için de uygulanabilmektedir.

Sığ derinliklere gemilerin yanaşabilmesi (geçici lo-
kal alanlar için), su altında infilak etmemiş patlayıcı 
mühimmatların infilak ettirilmesi vb. durumlarda, sa-
vunma ya da taarruz amacı taşımayan, askeri amaçlı 
sualtı patlatma çalışmaları yapılabilmektedir. Bu tür 
patlatma ihtiyaçları genellikle plansız olarak ortaya 
çıktığı için, söz konusu çalışmalarda sualtında del-
gi yapılarak patlayıcı şarj deliklerinin oluşturulması 

mümkün olmayabilmektedir. Bu gibi durumlarda, 
tahrip gücü yüksek patlayıcı maddelerle (C4, TNT 
vb.) yüzey şarjı yapılarak patlatma gerçekleştirilmek-
tedir. Böylelikle hızlı bir şekilde kaya kırma, patlama-
mış patlayıcı mühimmat infilakı vb. amaçlarla çalış-
malar yürütülmektedir.

Gerçekleştirilen bu tür işlemlerin, yerleşim alanlarına 
yakın olması durumunda özellikle titreşim etkilerinin 
karada ki yapılara etkisi önem arz etmektedir. Lite-
ratürde, karada gerçekleştirilen patlatma çalışmala-
rından kaynaklı titreşimlerin yayılımına yönelik Duvall 
ve Fogelson (1962); Langefors ve Khilström (1978); 
Kahriman (2004); Khandelwal ve Singh (2007); Ozer 
(2008) gibi birçok araştırmacı çalışma gerçekleştir-
miştir. Söz konusu araştırmalar; kaya üzerinde delik 
delinmesi ve deliğin içerisine patlayıcı şarj edilmesi 
ile gerçekleştirilen patlatmaların mesafe ve kullanılan 
patlayıcı miktarına bağlı olarak gerçekleştirilen çalış-
malardır.

Bu araştırma kapsamında ise; Lüleci (2014) ve Türe 
(2015)’nin araştırmaları esnasında, sualtında yapılan 
patlatmalarda, kaya üzerine delgi vb. işlem yapılma-
dan sabitlenmiş patlayıcı maddenin infilak etmesiyle 
oluşan titreşimlerin, sualtı patlatma derinliğine bağlı 
olarak değişim gösterip göstermediği incelenmiştir. 
Ayrıca, madencilik ve inşaat faaliyetlerinde yapılan 
patlatmalarda oluşan yer sarsıntılarının tahmin edil-
mesinde kullanılan eşitliklerin, kayada delik oluşturul-
madan, yüzey şarjı ile yapılacak sualtı patlatmalardan 
kaynaklı titreşimlerin tahmininde kullanılıp kullanıla-
mayacağı değerlendirilmiştir.

ARAŞTIRMADA KULLANILAN YÖNTEM

Patlatmadan kaynaklı oluşan titreşimlerin etkileri ge-
nellikle maksimum parçacık hızı (PPV- Peak Particle 
Velocity) ile incelenmektedir. Maksimum parçacık 
hızını belirlemede farklı yaklaşımlar kullanılmaktadır. 
Bu yaklaşımda, anlık olarak (gecikme başına) pat-
latılacak patlayıcı miktarı ile mesafe ilişkilendirilerek 
ölçekli mesafe değeri tespit edilir. Ölçekli mesafeyi 
belirlemede literatürde bulunan birkaç denklemden 
biri Eşitlik (1) dir. Ölçekli mesafe kavramı ile ilişkilen-
dirilerek maksimum parçacık hızı tahmininde sıklıkla 
kullanılan denklem ise Eşitlik (2) de verilmiştir (Du-
vall ve Fogelson,1962; Nicholls vd.,1971; Siskind vd., 
1980). 
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Burada; SD ölçekli mesafe, PPV maksimum parça-
cık hızı (mm/s), R patlatma noktası ile ölçüm noktası 
arası mesafe (m), W gecikme başına kullanılan (anlık) 
patlayıcı miktarı (kg), K ve β arazi katsayılarıdır.

Maksimum parçacık hızını oluşturan parametreler in-
celendiğinde; R ve W parametreleri değiştirebilir ba-
ğımsız değişkenler iken, K ve β ise çalışma yapılan 
arazinin jeolojik özelliklerine göre değişiklik gösteren 
bağımlı değişkenlerdir. 

Araştırmada; Eşitlik (1) de verilen denklem temel 
alınarak, sualtı patlatmalarda, su derinliğinin mak-
simum parçacık hızına etkisinin olup olmadığı ince-
lenmiştir. Bu amaçla, 2 farklı dönemde, aynı bölgede 
sualtı patlatma çalışmaları yapılmıştır. Patlatma çalış-
maları esnasında oluşan patlatma kaynaklı titreşimler, 
titreşim ölçer cihazlar vasıtasıyla kayıt edilmiştir. Elde 
edilen kayıtlar farklı istatistiksel yöntemlerle analiz 
edilerek, patlatma kaynaklı titreşimlerin oluşumunda 
derinliğin etkisi değerlendirilmiştir.

ÇALIŞMA YAPILAN BÖLGENİN KONUMU VE 
JEOLOJİK ÖZELLİKLERİ

Çalışmanın gerçekleştiği yer İstanbul ili, Beykoz 
ilçesi, Riva Köyü, Çayağzı mevkiinde bulunan So-
ğanadası yarım adasıdır (Şekil 1). İstanbul iline TEM 
yolu, Kavacık sapağı yolu ile 23 km, Beykoz ilçesine 
eski köy yolları üzerinden 22 km uzaklıktadır. Toplam 
uzunluğu 70 kilometre olan, İstanbul’un su ihtiyacının 
yarısını karşılayan ve Ömerli Barajı’nın su kaynağını 
oluşturan Riva Deresi, Gebze’den doğar ve Riva’da 
Karadeniz’e dökülerek son bulur. 

Çalışmanın gerçekleştiği Riva Bölgesi’nin içinde bu-
lunduğu formasyon, İstanbul Boğazı’nın her iki yaka-
sında dar şerit biçiminde, Karadeniz kıyısına kabaca 
koşut uzanan Üst Kretase yaşlı kırıntılı ve volkanik 
kayaçları kapsayan Sarıyer Formasyonu adıyla ad-
landırılmıştır. 

Karadeniz kıyısına kadar uzanan ilçe sınırları içinde, 
söz konusu kırıntılı ve volkanitlerin kalın bir istifini 
kapsayan Sarıyer adının istifin tümü için formasyon 
adı olarak korunması, adlamada öncelik kuralı da 
gözetilerek, benimsenmiştir. İstifin alt düzeyinde kı-
rıntılılar üst düzeyinde ise volkanitler egemendir. Bir-
birleriyle yanal ve düşey geçişli olan ve birbirlerine 
ait kaya türlerini ara katkılar halinde de kapsayabilen 
bu iki düzeyin, tek bir formasyona ait üyeleri olarak 
adlandırılması yeğlenmiştir. Bu düşünce ile Bozhane 
Formasyonu tek başına “Bozhane Üyesi” ve başlıca 

volkanitlerden oluşan Garipçe ve Kısırkaya formas-
yonları ise birleştirilerek “Garipçe Üyesi” adlarıyla Sa-
rıyer Formasyonu kapsamında incelenmiştir. 

Riva Bölgesinin içinde olduğu Garipçe Üyesi adını, 
Boğaz’ ın batı yakasında, söz konusu volkanitlerin 
yoğun olarak yüzeylediği Garipçe köyünden alır. Bo-
ğaz’ ın Karadeniz’ e çıkış kesiminin her iki yakasında 
ve Karadeniz kıyı kesiminde yaygın olan volkanitler 
çeşitli araştırıcılar tarafından değişik adlar altında in-
celenmiştir. 

Garipçe Üyesi; başlıca andezit-bazaltik andezit türü 
volkanit kökenli kum, çakıl, kocataş (blok) boyutunda 
kaotik gereç kapsayan, genellikle porfirik dokulu ag-
lomera, volkanik breş ve lavlardan oluşur ve İshaklı-
Kılıçlı köyleri arasındaki asfalt yol boyunca görüldüğü 
gibi, Bozhane Üyesi’nin kırıntılılarıyla ardalananaglo-
mera düzeyleri ile başlar. Üste doğru volkanitler ve 
volkanik kökenli çökeller egemen olur. (Gedik vd., 
2005)

ARAŞTIRMADA KULLANILAN MALZEME VE 
CİHAZLAR

Çalışmalarda; C-4 plastik patlayıcı, emniyetli fitil, 
infilaklı fitil, adi kapsül, askeri ateşleme çakmağı, 
derinlikölçer, zodiak bot, lazer mesafe ölçer ve GPS 
kullanılmıştır. Kullanılan patlayıcı malzemelerin bir 
kısmı Şekil 2’de gösterilmiştir.

Patlatma kaynaklı titreşimler Instantel firmasının 
ürettiği Mini Mate Plus ve Minimate Blaster model 
titreşim ölçer cihazları ile ölçülmüştür. Sistem üç 
adet algılayıcı (boyuna, enine ve düşey), mikrofon, 
yazıcı, şarj, kontrol ve hafıza, bilgisayar bağlantı sis-
temi, muhafaza ve taşıma ünitelerinden oluşmakta-
dır. Cihazın kayıtları; zaman esaslı olarak her bir olay 
için hava şoku, genlik, frekans, ivme ve parçacık hızı 
bileşenlerini (boyuna, enine, düşey, bileşke ve mak-
simum) içermektedir.

ARAZİ ÇALIŞMALARI

Arazi çalışmaları iki farklı dönemde gerçekleştiril-
miştir. İlk olarak Aralık-2013 döneminde 1.dönem 
patlatma çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu çalış-
madan elde edilen sonuçlar doğrultusunda Ni-
san-2015 döneminde 2.dönem patlatma çalışmaları 
gerçekleştirilerek sonuçlar değerlendirilmiştir. Her iki 
dönemde yapılan çalışmalar aşağıda detaylı olarak 
aktarılmıştır.
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Patlatma çalışmalarının tamamı, Deniz Kuvvetleri 
Komutanlığı ile yapılan protokole istinaden Sualtı Sa-
vunma Grup Komutanlığı’nın icra ettikleri sualtı tahrip 
eğitimlerinden istifade ile gerçekleştirilmiştir.

1. Dönem Arazi Çalışmaları

1. dönem arazi çalışmaları kapsamında, derinliğin 
titreşim değerlerine olan etkisini belirleyebilmek açı-

Şekil 1.	 Çalışma alanının uydu görüntüsü (Google Earth)
Figure 1.	Satellite image of the study area (Google Earth)

Şekil 2.	 Çalışmada kullanılan patlayıcı malzemeler
Figure 2.	Explosive materials used in study
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sından, denizin kara ile birleştiği 0 noktası (su üstün-
de), deniz içerisinde ise 0.5m, 1 m ve 2 m derinlikler 
çalışma noktaları olarak belirlenmiştir. Fakat olumsuz 
hava koşulları sebebiyle 1 m derinliğin altına inmek 
çalışma esnasında mümkün olmadığı için 2 m lik de-
rinlik iptal edilerek, bu grupta patlatılması planlanan 
patlayıcı maddeler 1 m derinlikte kullanılmıştır. Oluş-
turulan 3 farklı derinlikteki 4 grupta, her bir grupta 
sırasıyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lık 
miktarlarda C-4 plastik patlayıcı kullanılmıştır. Kulla-
nılan patlayıcıların tümü eğitimli ve yetkin personel 
tarafından hazırlanarak kullanılacağı alana yerleşti-
rilmiş, yerleştirilen noktanın derinlik ve koordinatları 
(GPS ve lazermetre ile) itina ile kaydedilmiştir. Titreşi-
min yayılımını görmek üzere sistematik olarak yerleş-
tirilen titreşim ölçer cihazların koordinatları yine GPS 
vasıtasıyla ölçülerek kayıt edilmiştir. Patlatma ve 
ölçüm konumları Çizelge1 ve 2’de verilmiş ve Şekil 
3’te kesit ve plan olarak gösterilmiştir. Ateşlenen tüm 
patlayıcılar derinlik, koordinat, patlayıcı madde mik-
tarı ve patlama saatine göre dikkatlice kayıt edilmiştir.

1. Dönem Patlatma Çalışmaları

Söz konusu sahada, derinliğin titreşim değerlerine 
olan etkisini belirleyebilmek açısından, denizin kara 
ile birleştiği 0 noktası (karada), deniz içerisinde ise 
0.5 m ve 1m derinlikte 4 grupta, her bir grupta sı-
rasıyla; 25 gr., 50 gr., 100 gr., 200 gr. ve 500 gr. lık 
miktarlarda C-4 plastik patlayıcı patlatılmıştır. Top-
lamda gerçekleştirilen 20 adet atım esnasında olu-
şan 134 adet olayın parçacık hızı bileşenleri ölçekli 
mesafe unsurları ve derinlikler ile birlikte kayıt edil-
miştir. Ölçümlere ait bazı ölçüm değerleri Çizelge 3’ 
te verilmiştir.

Çalışma süresince 8 adet kalibrasyonları güncel tit-
reşim ölçer cihaz patlatma noktalarına göre, titreşi-
min yayılımını gösterecek şekilde sistematik olarak 

yerleştirilmiştir. Bazı atımlarda, kullanılan patlayıcı 
miktarı ve cihaz ile patlatma noktası arasındaki me-
safeden dolayı kayıt alınamamıştır.

Elde Edilen Kayıtların İstatiksel Olarak 
İncelenmesi

Çalışma kapsamında 20 atımda kayıt edilen 134 olay 
3 farklı derinlikte elde edilmiştir. Bu derinlikler; de-
nizin kara ile birleştiği 0 noktası (su üstünde), deniz 
içerisinde ise 0.5 m ve 1 m olarak uygulanmıştır. Elde 
edilen verilerden patlayıcı miktarları, patlatma nok-
tası ile ölçüm istasyonları arası mesafeler ve derinlik 
bileşenleri kullanılarak bu bileşenlerin parçacık hızına 
olan etkisi analiz edilmiştir.

Yapılan analizler sonucunda Parçacık hızı (PPV) ile 
hesaplanan ölçekli mesafe (SD) arasında istatik-
sel olarak anlamlı bir ilişki elde edilmiştir. PPV ile 
derinlik ilişkisini incelemek için ise Anova, Kruskal 
Wallis-H Testi, Doğrusal Regresyon, Lojistik Reg-
resyon gibi istatistiksel testler yapılmış, verilerin 
gruplandırılamadığı/yerleştirilemediği sonuçları edi-
nilmiştir. 

Titreşim Yayılımının İzlenmesi ve Arazi 
Katsayılarının Tespiti

Yukarıda bahse konu derinlik ve PPV arasında istatis-
tiksel bir bağlantı elde edilememesinden dolayı, de-
rinlik değerleri mesafe (uzaklık) olarak değerlendiril-
miş ve ölçekli mesafe hesabında etkin bir parametre 
olarak kullanılmıştır (Dowding, 1985).

Bu tür uygulamalarda en sık kullanılan yöntem 
olan maksimum parçacık hızı değerleri ve ölçek-
li mesafe değerleri için regresyon analizi yapılarak 
çalışılan sahaya özgü K, arazi katsayısı ile β, arazi 
sönümlenme katsayısı tespit edilmiştir.

Çizelge 1.	 Patlatma yapılan gruplara ait konumlar
Table 1.	 Coordinates of blastinggroups 

Patlatma Grup No Enlem Boylam Derinlik (m)

1 41.222500 29.200278 0

2 41.222500 29.200278 0.5

3 41.222778 29.200000 1

4 41.222778 29.200000 1

 m: metre
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%50 Ortalama tahmin denklemi	  
PPV = 2786.1 * SD-1,41	 (r = 0.79) 	         (3)

%95 Üst tahmin denklemi 		  
PPV = 14223.3* SD-1,41	 (r = 1) 		          (4)

Burada; r korelasyon katsayısıdır.

Literatüre göre iyi bir korelasyon katsayısı ile bulunan 
bağıntılar yukarıda olduğu gibidir. Elde edilen kore-
lasyon katsayısı; patlayıcı maddenin kaya içerisine 
sabitlenerek gerçekleştirildiği delik içi patlatma uygu-

lamalarına kıyasla oldukça yüksek değere sahip ol-
duğu görülmüştür. Yüzey şarjı şeklinde gerçekleştiri-
len patlatmalarda, açığa çıkan enerjinin daha düzen-
siz dağılması beklenmektedir. Çalışmada elde edilen 
verilerin birbiriyle ilişkili sonuçlar vermesinin başlıca 
nedeni, patlayıcı maddelerin zemine sıkı biçimde sa-
bitlenmiş olması, hazırlanan düzeneklerin üzerlerinin 
ağırlıklarla desteklenerek stabil hale getirilmesinin et-
kisi olduğu düşünülmektedir. Elde edilen maksimum 
parçacık hızı değerlerinin tamamının düşey (verti-
cal) bileşende kayıt edilmesi bu görüşü destekler 

Çizelge 2.	 Titreşim ölçer cihaz istasyonlarına ait konumlar
Table 2.	 Coordinates of seismograph 

Cihaz Seri Numarası Enlem Boylam Yükseklik

13744 41.222778 29.200278 6

20486 41.189444 29.200278 4

20488 41.222500 29.200556 6

20487 41.222778 29.200556 6

13743 41.222778 29.200556 6

14361 41.222778 29.200833 6

13426 41.222778 29.200833 6

14360 41.222778 29.200833 8

Şekil 3.	 Patlatma ve titreşim ölçüm noktalarını gösterir uydu ve kesit görüntüsü (1.Dönem)
Figure 3.	Satellite image and cross-section view of blasting and vibration measurement points (1st period)
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niteliktedir. Fakat bu konuda, çalışma esnasında 
detaylı değerlendirme yapma imkanı oluşmadığı için 
kati bir görüş bildirmek mümkün olmamaktadır.

2. Dönem Arazi Çalışmaları

1. dönem arazi çalışmaları kapsamında yapılan öl-
çümler sonucunda elde edilen veriler gözlemsel ola-
rak incelendiğinde her ne kadar derinliğe bağlı bir 
değişim görülmüş olsa da istatistiksel analizler sonu-
cunda bu değişim tespit edilmemiştir. Bunun nedeni-
nin verilerin derinlik değişkenine göre yeterli sayıda 
olmayışı ve hava şartları münasebetiyle patlayıcı dü-
zeneklerin kayaç üzerine yerleştirilip sabitlenmesinde 
yaşanan sıkıntılar olduğu düşünülmektedir. Bu prob-
lemlerin giderilerek, 2.dönem arazi çalışmalarında bir 
uygulama modeli oluşturulmuştur. 

Oluşturulan modele göre; patlatma derinliklerinin art-
tırılması, patlayıcı düzeneklerinin deniz tabanında ha-
reket etmeyecek şekilde sabitlenmesi planlanmıştır. 
Bu doğrultuda sualtı patlayıcı düzenekleri hazırlan-
mıştır. Sualtı patlatma düzeneği temel olarak 2 par-
çadan oluşmaktadır. Birinci parçada patlatma süresi-
ne göre kesimi yapılmış olan emniyetli fitile bağlı adi 
kapsül ve ucuna irtibatlı ateşleme çakmağı su üze-
rinde yüzecek köpüğe yerleştirilmiştir. Adi kapsülün 
su sızdırmazlığı sağlanmış ve ucuna ikinci parçayla 
irtibatı sağlayacak olan infilaklı fitil irtibatlanmıştır.

Sualtı Patlatma Düzeneğinin ikinci kısmında C4 ana 
patlayıcı üzerine infilaklı fitil sarılmış ve aynı infilaklı fitil 
derinliğe göre ayarlanarak yüzeye gelecek uzunlukta 
kesilmiştir. İkinci parçada C4 ana patlayıcıyı tabana 

sabitleme maksatlı olarak kaya parçası ana dolguya 
ip vasıtasıyla bağlanmıştır. Araştırma kapsamında 
yapılan düzeneğe ait fotoğraf Şekil 4’te olduğu gibi-
dir.

Dalgıçlar öncelikle ikinci parçada bulunan C4 ana 
patlayıcıyı kaya parçası yardımıyla dibe sabitleye-
rek infilaklı fitil ucu ile satha gelirler, müteakiben 
birinci parçaya ait infilaklı fitil ucu ile ellerinde 
bulunan infilaklı fitil ucu irtibatlanarak verilen komutla 
ateşleme çakmakları çekilir ve dalgıçlar bota alınarak 
emniyetli sektörde patlatmalar beklenir. Patlatmalar 
arasındaki 1’er dakikalık zaman farkı emniyetli fitille-
rin uygun uzunluklarda kesilmesiyle ayarlanmıştır.

Derinliğin titreşim değerlerine olan etkisini belirleye-
bilmek maksadıyla denizin kara ile birleştiği 0/0.5 m, 
2 m, 3 m ve 4 m derinlikler çalışma noktaları olarak 
belirlenmiştir. Patlatma noktalarında dalgıçlar vasıta-
sıyla patlayıcılar dibe sabitlenerek 8 defa 284 gr ve 
8 defa da 568 gr C-4 plastik patlayıcı kullanılarak 
patlatma yapılmıştır. Kullanılan patlayıcıların dibe bı-
rakıldığı noktaların derinliği akustik el sonarıyla, pat-
layıcıların titreşim ölçer cihaza olan mesafeleri lazer 
mesafe ölçerle, patlatma nokta koordinatları ise GPS 
ile kaydedilmiştir. Şekil 5’te kesit olarak görüleceği 
üzere patlatma noktalarına göre, titreşimin yayılımını 
görmek üzere sistematik olarak yerleştirilen 4 adet 
titreşim ölçer cihazın koordinatları yine GPS vasıta-
sıyla ölçülerek kayıt edilmiştir. Daha sonra ateşlenen 
tüm patlayıcılar derinlik, koordinat, patlayıcı mad-
de miktarı ve patlama saatine göre dikkatlice kayıt 
edilmiştir. Patlatma ve titreşim ölçüm istasyonlarının 
konumları, önceki dönemki çalışma ile oldukça yakın 

Çizelge 3.	Bazı Patlatma Titreşim Sonuçları (1.Dönem)
Table 3.	 Examples of vibrations of someblastings 

Grup No
Max. Parçacık Hızı 

(PPV) (mm/s)
Frekans (f) 

(Hz)

Gecikme Başına 
Toplam şarj (W) 

(kg)

Mesafe (R) 
(m)

Ölçekli Mesafe 
(SD)

Derinlik (m)

1 3.05 64 0.2 35.51 79.40 0

1 3.17 73 0.5 52.61 74.40 0

2 7.62 49 0.1 14.32 45.28 0.5

2 1.78 79 0.2 35.51 79.40 0.5

3 31.7 64 0.1 14.32 45.28 1

3 3.05 64 0.2 35.51 79.40 1

4 0.635 93 0.025 39.46 249.57 1
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konumlarda ve aynı doğrultularda seçilmiştir. Bunda-
ki amaç, her iki araştırmada da benzer jeolojik yapı-
lardan faydalanmaktır. 

2. Dönem Patlatma Çalışmaları

Söz konusu sahada, derinliğin titreşim değerlerine 
olan etkisini belirleyebilmek açısından, denizin kara 

Şekil 4.	 Sualtı patlatma düzeneği
Figure 4.	Underwater blasting assembly

Şekil 5.	 Patlatma ve titreşim ölçüm noktalarını gösterir kesit görüntüsü (2.Dönem)
Figure 5.	Cross-section view of blasting and vibration measurement points (2nd period)
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ile birleştiği 0/0.5 m, 2 m, 3 m ve 4 m derinlikler ça-
lışma noktaları olarak belirlenmiş derinlikler akustik 
el sonarı yardımıyla tespit edilmiştir. Dalgıçlar ve ha-
zırlanan sualtı patlatma düzenekleri Zodiak Bot va-
sıtasıyla sahada belirlenen noktalara intikal ettirilmiş, 
dalgıçlar patlayıcıları dibe sabitlemiş, patlayıcıların 
sabitlendiği noktaların titreşim ölçer cihazlara mesa-
feleri lazer mesafe ölçer ile bot üzerinden ölçülmüş-
tür. Her grupta 4 dalgıç ve patlayıcı düzenek ile top-
lam 4 grupta 16 sualtı patlatması yapılmıştır. 

Çalışma kapsamında 16 farklı atımda 64 adet 
olay kayıt edilmiştir. Çalışma süresince 4 adet 
kalibrasyonları güncel titreşim ölçer cihaz patlatma 
noktalarına göre, titreşimin yayılımını gösterecek 
şekilde sistematik olarak yerleştirilmiştir. Bununla 
birlikte oluşan titreşimler; enine, boyuna ve 
düşey olmak üzere 3 boyutta ölçülmüştür. Sualtı 
patlatmalarından kaynaklı titreşimlerin derinliğe bağlı 
değişkenliğinin olup olmadığı ve mesafeye bağlı 
analizler ile PPV ve ölçekli mesafe arasında regres-
yon analizi yapılmıştır. 

Elde Edilen Kayıtların İstatiksel Olarak 
İncelenmesi

Yapılan çalışma sonucunda elde edilen veriler 2 gru-
ba ayrılmıştır. Bunlar;

1.	 Çizelge 5 ve 6’da görüldüğü gibi derinliğe göre 
toplamda 7 gruba ayrılmıştır. (283 gr ve 566 gr 
şarj için)

2.	 Çizelge 7 ve 8’de görüldüğü gibi mesafeye göre 
toplamda 14 gruba ayrılmıştır. (283 gr ve 566 gr 
şarj için)

Her gruptaki ölçü sayısı ≤ 10 olduğundan dolayı, 
parametrik testlerden tek yönlü varyans analizinin 
parametrik olmayan karşılığı Kruskal Wallis varyans 
analizi uygulanmıştır (Akdağ ve Sümbüloğlu, 2010).

Uygulama deseni olarak:

1- Şarj= 283 gr

a) Mesafeye göre gruplar arasındaki farkın incelenmesi

b) Derinliğe göre gruplar arasındaki farkın incelenmesi

2- Şarj= 566 gr

c) Mesafeye göre gruplar arasındaki farkın incelen-
mesi

d) Derinliğe göre gruplar arasındaki farkın incelenmesi

yapılmıştır.

Bağımlı değişken olarak maksimum parçacık hızı 
alınmıştır.

Şarj= 0.283 Mesafeye göre gruplar arasındaki farkın 
incelenmesi:

Hipotezler:

H0: Mesafeler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık yoktur.

H1: Mesafeler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık vardır.

Test sonucuna göre 0,000 (Sig) >0.05 olduğu için 
(chi-square=20,544) Mesafeler arasında maksimum 
parçacık hızı açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık olmadığı sonucuna ulaşılmıştır.

Şarj= 0.283 Derinliğe göre gruplar arasındaki farkın 
incelenmesi:

Hipotezler:

H0: Derinlikler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık yoktur.

H1: Derinlikler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık vardır.

Test sonucuna göre 0,000 (Sig) >0.05 olduğu için 
(chi-square=1,436) Derinlikler arasında maksimum 

Çizelge 4.	 Titreşim ölçer cihaz istasyonlarına ait konumlar (2.dönem)
Table 4.	 Coordinates of seismograph (2nd period) 

Cihaz Seri Numarası Enlem Boylam Yükseklik

21903 41.223028 29.200083 1

20486 41.223111 29.200194 7

12313 41.223222 29.200333 11

20216 41.223278 29.200319 15
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parçacık hızı açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık olmadığı sonucuna ulaşılmıştır.

Şarj= 0.566 Mesafeye göre gruplar arasındaki farkın 
incelenmesi:

Hipotezler:

H0: Mesafeler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık yoktur.

H1: Mesafeler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık vardır.

Test sonucuna göre 0,000 (Sig) >0.05 olduğu için 
(chi-square=16,738) Mesafeler arasında maksimum 
parçacık hızı açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık olmadığı sonucuna ulaşılmıştır.

Şarj= 0.566 Derinliğe göre gruplar arasındaki farkın 
incelenmesi:

Hipotezler:

H0: Derinlikler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık yoktur.

H1: Derinlikler arasında maksimum parçacık hızı açı-
sından farklılık vardır.

Test sonucuna göre 0.000 (Sig) >0.05 olduğu için 
(chi-square=3.000) Derinlikler arasında maksimum 
parçacık hızı açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
farklılık olmadığı sonucuna ulaşılmıştır.

2.dönem arazi çalışmalarından elde edilen titreşim 
verileri; farklı derinlik, mesafe ve patlayıcı miktarları-
na göre istatistiksel olarak farklı yöntemlere göre de-
ğerlendirilmiştir. Yapılan testler sonucunda incelenen 
veriler açısından istatiksel olarak anlamlı bir sonuca 
ulaşılamamıştır.

Çizelge 5.	 Derinliğe Bağlı Parçacık Hızı Değerleri (283 gr Şarj), 
Table 5.	 PPV values depending on depth (for 283 gr explosive) 

  Derinlik N Ortalama Değer

Maksimum Parçacık Hızı PPV (mm/sn)

0.1 m 8 16.38

2.3 m 4 17.5

3 m 8 18.5

3.8 m 4 11.75

4.1 m 8 16.5

Toplam 32  

 m: metre, N: örnek sayısı

Çizelge 6.	 Derinliğe Bağlı Parçacık Hızı Değerleri (566 gr Şarj)
Table 6.	 PPV values depending on depth (for 566 gr explosive) 

  Derinlik N Ortalama Değer

Maksimum Parçacık Hızı PPV (mm/sn)

0.1 m 8 19.44

2.3 m 4 18.63

2.8 m 4 16.63

3 m 4 15.38

3.3 m 4 18.38

4.1 m 8 12.06

Toplam 32  

 m: metre, N: örnek sayısı
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Titreşim Yayılımının İzlenmesi ve Arazi 
Katsayılarının Tespiti

2. dönem arazi çalışmalarında da derinlik, mesafe ve 
PPV arasında istatistiksel bir bağlantı elde edileme-
mesinden dolayı, derinlik değerleri mesafe (uzaklık) 
olarak değerlendirilmiş ve ölçekli mesafe hesabında 
etkin bir parametre olarak kullanılmıştır.

Maksimum parçacık hızı değerleri ve ölçekli me-
safe değerleri için regresyon analizi yapılarak ça-
lışılan sahaya özgü K, arazi katsayısı ile β, arazi 
sönümlenme katsayısı tespit edilmiştir.

%50 tahmin hattı 

PPV=260.02*SD-0.86   (r=0,72)		          (5)

%95 tahmin hattı 

PPV=909.91*SD-0.88    (r=1)			           (6)

Literatüre göre iyi bir korelasyon katsayısı ile bulu-
nan bağıntılar elde edilmiştir. Yukarıda (5) numaralı 
eşitlikle verilen, 2. dönem arazi çalışmalarından elde 

edilen korelasyon katsayısı, (3) numaralı eşitlikte 
verilen 1. dönem arazi çalışmalarından elde edilen 
korelasyon katsayısına (r=0,79) nazaran daha düşük 
oranla elde edilmiştir. Bunun nedeni ise; 2 m ve daha 
derin noktalarda gerçekleştirilen atımlarda, patlayıcı 
düzeneklerin bir kısmının zemine yeterinde iyi sabit-
lenememesi olduğu düşünülmektedir. 

Ayrıca çalışma kapsamında, her 2 dönemde yapılan 
arazi çalışmalarından elde edilen arazi katsayıları bir-
birleriyle karşılaştırılmıştır. 

TESPİT EDİLEN ARAZİ KATSAYILARININ 
KARŞILAŞTIRILMASI

Her 2 dönemde yapılan patlatma çalışmalarından 
elde edilen titreşim verileri, PPV-SD değerleri ile iliş-
kilendirilerek literatüre uygun olarak regresyon analizi 
yapılmıştır (Dowding, 1985). Analiz sonucunda, çalı-
şılan arazinin K ve β arazi katsayıları, %50 ortalama 
tahmin ve %95 üst tahmin hattına göre tespit edile-
rek; (3), (4), (5), ve (6) numaralı eşitliklerde verilmiştir. 

Çizelge 7.	 Mesafeye Bağlı Parçacık Hızı Değerleri (283 gr Şarj), 
Table 7.	 PPV values depending on distance (for 283 gr explosive) 

  Derinlik N Ortalama Değer

Maksimum Parçacık Hızı PPV (mm/sn)

5 - 10 m 2 27.00

20 - 25 m 3 23.33

30 - 35 m 2 30.50

35 - 40 m 4 16.25

40 - 45 m 1 32.00

45 - 50 m 2 23.00

50 - 55 m 6 14.83

60 - 65 m 4 11.75

65 -70 m 1 12.00

70 - 75 m 2 8.00

75 - 80 m 1 3.00

80 - 85 m 3 7.67

90 - 95 m 1 10.00

Toplam 32  

 m: metre, N: örnek sayısı
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Elde edilen arazi katsayılarının birbiriyle olan uyumlu-
luğu karşılaştırılması amacıyla; eşit miktarlarda patla-
yıcı miktarıyla, eşit mesafelerde oluşturacakları PPV 
değerleri hesaplanmıştır. Karşılaştırmada %50’lik 
eşitlikler kendi arasında, %95’lik eşitlikler kendi ara-
sında değerlendirilmiştir. Karşılaştırmalar, Çizelge 
9’da toplu olarak verilmiştir.

Elde edilen arazi katsayılarından yararlanılarak elde 
edilen PPV değerleri karşılaştırıldığında %95’lik tah-
min eşitlikleri ile hesaplanan PPV değerleri arasında 
farklıların, %50’lik tahmin eşitlikleri ile hesaplanan 
PPV değerlerine nazaran daha fazla olduğu gözlem-
lenmiştir. Dolayısıyla, %50’lik tahmin eşitliklerinin bir-
birlerine daha yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.

SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Bu araştırma kapsamında; askeri tip patlayıcılar ile 
deniz tabanında gerçekleştirilen sualtı patlatmaların-
dan kaynaklı titreşimlerin karadaki yayılımına, patlat-
ma derinliğinin etki edip etmediği incelenmiştir. Bu 

kapsamda; 2 farklı dönemde, aynı bölgede sualtı 
patlatmaları gerçekleştirilmiştir. Farklı derinlik ve me-
safelerde gerçekleştirilen patlatmalarda oluşan yer 
sarsıntıları, titreşim ölçer cihazlar vasıtasıyla kayıt 
edilmiştir. Kayıt edilen değerler farklı istatistiksel me-
totlarla test edilmiştir. Yapılan testler sonucunda, de-
nizin kara ile birleştiği 0 noktası (su üstünde),sualtında 
ise; 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m ve 4 m, derinliklerde deniz 
tabanına yerleştirilen patlayıcılar ile gerçekleştirilen 
patlatmalarda oluşan yer sarsıntılarının, karadaki ya-
yılımına derinlik faktörünün, incelenen derinlik aralı-
ğında etkisi olduğuna dair bir sonuca ulaşılamamıştır. 
Sığ derinliklerde, yüzeysel şarj ile gerçekleştirilecek 
patlatmaların derinliğe bağlı değişkenlik göstermedi-
ği sonucuna varılmıştır.

Ayrıca, madencilik ve inşaat faaliyetlerinde gerçek-
leştirilen patlamalardan kaynaklı yer sarsıntılarının 
tahmininde sıklıkla kullanılan PPV-SD değerlerinin 
ilişkilendirilmesi ile elde edilen eşitliklerin, askeri pat-
layıcıların kaya yüzeyine şarjı ile yapılan sualtı pat-
latmalarından kaynaklı yer sarsıntılarının tahmininde 

Çizelge 8.	 Mesafeye Bağlı Parçacık Hızı Değerleri (566 gr Şarj)
Table 8.	 PPV values depending on distance (for 566 gr explosive) 

  Derinlik N Ortalama Değer

Maksimum Parçacık Hızı PPV (mm/sn)

5 - 10 m 2 31.00

20 - 25 m 3 24.83

30 - 35 m 2 18.00

35 - 40 m 3 19.00

45 - 50 m 3 15.83

50 - 55 m 5 19.30

60 - 65 m 4 13.25

65 -70 m 2 20.25

70 - 75 m 1 2.50

75 - 80 m 1 12.00

80 - 85 m 2 10.00

85 - 90 m 2 8.75

90 - 95 m 2 4.50

Toplam 32  

 m: metre, N: örnek sayısı
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kullanılıp kullanılmayacağı da incelenmiştir. Bu 
amaçla, araziye yönelik K ve β arazi katsayıları tespit 
edilerek, PPV tahmininde bulunulmuştur. Sonuçlar 
karşılaştırıldığında elde edilen sonuçlar birbirleriyle 
tam olarak uyumlu olmasa da, tespit edilen sonuç-
ların kısmen benzer sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 
Bu durum; askeri patlayıcıların yüzey şarjı olarak kul-
lanıldığı sualtı patlatmalarında, PPV tahmin eşitliğinin, 
patlatma öncesi titreşim tahminine yönelik olarak 
yardımcı olabileceği görüşünü oluşturmuştur.
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ABSTRACT
This study presents palynological records from the Ermenek Basin during the Early Miocene to evaluate paleoenvironmental 

changes. The pollen spectra was dominated by coniferous trees during this time period. Especially, Cedrus was abundant in 

Ermenek flora and cedars occupied on the mountain areas with Abies and Picea, indicating cooler climate in the area. However, 

an increase in mega-mesothermic trees, mainly Taxodiaceae swamps show that the climate slightly turned to warmer and humid 

conditions at the uppermost part of the Ermenek section. The low occurrence of herbeceous taxa imply that the vegetation cover 

was mainly forest.

Keywords: Ermenek, flora, paleoclimate, paleoenvironment, pollen grains

ÖZ
Bu çalışma, Ermenek Havzası’nda Erken Miyosen’deki paleoortamsal değişimleri tayin etmek için palinolojik kayıtları sunmaktadır. 
Bu zaman aralığında polen dağılımı başlıca kozalaklı ağaçlardan oluşmaktadır. Özellikle Cedrus Ermenek florasında yaygın olarak 
bulunmuştur. Sedir ağaçları Abies ve Picea ile birlikte Erken Miyosen’de dağlık alanlarda yayılım göstermekte ve bölgede daha 
serin bir iklimin varlığına işaret etmektedir. Ancak, Ermenek kesitinin üst kısımlarında görülen Taxodiaceae bataklık ormanlarındaki 
artış iklimin hafifçe daha sıcak ve yağışlı koşullara geçtiğini göstermektedir. Otsul bitkilerin az miktarda bulunması vejetasyon 
örtüsünün başlıca ormanlardan oluştuğunu göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek, flora, paleoiklim, paleoortam, polen taneleri, 
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INTRODUCTION

Our modern world was formed during the Miocene 
time (Potter and Szatmari, 2009), including impor-
tant tectonic and climate events composing Neoge-
ne climate with the transition from greenhouse con-
ditions of Paleogene to the icehouse conditions of 
Quaternary. East Antartic Ice Sheet (EAIS) started to 
expand at the oneset of the Neogene (Pagani et al., 
1999; Zachos et al., 2001). This phenomena is also 
well-recorded at worldwide-scale with a temperature 
decrease and positive values in the oxygen isotope 
profile (Miller et al., 1991; Zachos et al., 2001). The 
oxygen isotope record of benthic foraminifers enable 
significant evidences for nine glacial events during 
the Miocene, four of these glacial cases established 
during the Early Miocene (Miller et al., 1991; Pagani 
et al., 1999). The outer wall of pollen grains are very 
resistant to the weathering conditions and strong 
acids. With this feature, pollen grains are well pre-
served in the sediments. Therefore, pollen analysis 
is a significant proxy in order to asses changes in 
past flora, vegetation and climate. In the recent ye-
ars, several palynological studies have been made in 
the Mediterranean realm. This studies indicate that 
Anatolian flora experienced important changes in the 
context of climate (i.e. Suc, 1984; Akgün et al., 2007; 
Yavuz-Işık, 2007, 2008; Yavuz-Işık and Toprak, 2010; 
Akkiraz et al., 2011; Kayseri-Özer, 2014; Biltekin et 
al., 2015; Jiménez-Moreno et al., 2015; Üçbaş Durak 
and Akkiraz, 2016; Yavuz et al, 2017). Most of tropi-
cal and sub-tropical plants suffered and dissappea-
red from Europe and Mediterranean due to the dec-
rease in global thermal gradient during the late Ce-
nozoic (Suc and Popescu, 2005; Jiménez-Moreno et 
al., 2007). However, some meso-thermic deciduous 
trees such as, Liquidambar orientalis (Turkish sweet-
gum), Parrotia (ironwood), Zelkova (elm), Pterocarya 
(walnut), and meso-microthermic trees such as Ced-
rus (cedars) continued to persist in reduced areas 
of Anatolia (Quézel and Médail, 2003, Biltekin et al., 
2015). Thus, today, Anatolia is one of the important 
refuge area for Neogene and Early Pleistocene Medi-
terranean flora (i.e. Becker-Platen et al., 1974, 1977; 
Akgün et al., 2007; Yavuz-Işık, 2007, 2008; Yavuz-
Işık and Toprak, 2010; Akkiraz et al., 2011; Kayse-
ri-Özer, 2014; Biltekin et al., 2015, Jiménez-Moreno 
et al., 2015; Üçbaş Durak and Akkiraz, 2016; Yavuz 
et al, 2017). To carry out the distribution of plants 

and climatic changes, more palynological studies 
are still needed. Therefore, Ermenek pollen data will 
contribute new insights to the future studies. In this 
research, pollen analysis has been done in the Early 
Miocene Ermenek Basin to reconstruct the paleoen-
vironmental changes through the studied time-win-
dow and determine climatic conditions in Central 
Taurus (Turkey).

REGIONAL SETTINGS

The study area is located in the central Taurus belt 
(Figure 1), covering southern regions of Turkey as 
a part of Alpine-Himalayan orogenic belt (Demirel, 
2004), being Neogene intra-montane molasse basin 
which located at Taurus mountain belt (Özgül, 1976). 
The Ermenek Basin was formed by North-South 
crustal extension and strike-slip deformation (Ilgar 
and Nemec, 2005, Uchman et al, 2007). During the 
Early Miocene, two lakes phases turned to one clas-
tic lake (Ilgar and Nemec, 2005) and towards to the 
end of the Early Miocene, the lakes was drowned 
by marine trangression. This issue induced the de-
position of thick limestones during Burdigalian-Ser-
ravalian (Early-Middle Miocene). The Ermenek Basin 
is located on the Bozkır and Aladağ nappes (Özgül, 
1976; Ilgar and Nemec, 2005). The basin is mainly 
constituted by Yenimahalle Formation with lacustri-
ne sediments and Mut Formation with reefal carbo-
nates (Middle Miocene). Bozkır and Aladağ nappes 
are overlain by Pamuklu Formation (lacustrine car-
bonates, Oligocene). The Lower Miocene sequence 
is represented by Yenimahalle Formation covered 
by upper Burdigalian marine deposits (Figure 1). The 
Yenimahalle Formation has a 300 m clastic lacustrine 
sediments (sandstones, claystones and conglome-
rates) (Ilgar and Nemec, 2005). The lower part of Ye-
nimahalle Formation contains lignite levels (Ilgar and 
Nemec, 2005). The Lower Miocene sediments conta-
in ostracod fauna such as Cyprideis torosa, Cando-
na candida, Candona recta, and Heterocypris salina 
(Ilgar and Nemec, 2005, Uchman et al., 2007). These 
lacustrine sediments in the Ermenek Basin, formed 
close to the sea level, and have been uplifted (ca. 
1000 m) since the Middle Miocene (Koç et al., 2012).

Present-day vegetation of Anatolia has a complexity 
and different phytogeographic regions represented 
by Mediterranean, Irano-Touranian, European and 
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Euxino-Hyrcanian phytogeographic regions (Figure 
3). Today, Anatolia is a refuge area for Neogene and 
Early Pleistocene Mediterranean flora. Among me-
sothermic trees such as Pterocarya, Zelkova, Liqui-
dambar, Parrotia and Cedrus are still occurred in the 
Anatolia and Hyrcanian vegetation zone (Quézel and 
Médail, 2003). The study area is located in the Me-
diterranean vegetation belt with different vegetation 
types according to rainfall and altitude (Quézel and 
Médail, 2003). The thermo-Mediterranean belt com-
poses of Ceratonia siliqa, Pistacia lentiscus, Myrtus 
communis, Olea europaea with Quercus coccife-

ra and Pinus brutia. A meso-Mediterranean belt is 
dominated by sclerophyllous oaks, where Quercus 
ilex is very sparse (Quézel and Médail, 2003). The 
major extension of Liquidambar orientalis occurs 
in the southwestern Anatolia and in northeastern 
Antalya (Akman et al., 1993) and along the Oronte 
River (Hatay). In Mediterranean montane belt con-
sists of the altitudinal conifers such as Cedrus libani 
occupying significant areas on the Taurus and Anti-
Taurus massifs with oro-Mediterranean belt formed 
by meadows and steppes. The Irano-Touranian ve-
getation belt covers the Anatolian Plateau. In this 

Figure 1.	The simplified geological map of the Ermenek Basin (modified from Ilgar and Nemec, 2005; Uchman et 
al., 2007). The black star indicates outcrop section.

Şekil 1.	 Ermenek Havzası’nın sadeleştirilmiş jeoloji haritası (Ilgar ve Nemec, 2005; Uchman vd., 2007’den 
sadeleştirilerek). Siyah yıldız kesit yerini göstermektedir.
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Figure 2.	The lithological log of the Ermenek section with indicating the level of pollen samples (modified from Zigar 
and Nemec, 2005 ).

Şekil 2.	 Ermenek kesitinin litolojik logunda polen örnekleri seviyesi belirtilmiştir (Zigar ve Nemec, 2005'den 
sadeleştirilerek).

Ermenek Section

Numbers 1 to 65: 
pollen samples
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phytogeographic region, annual precipitation does 
not exceed 200 mm and mostly includes steppe 
vegetation with Artemisia (Figure 3). Pre-steppic ve-
getation belt is characterized by Quercus libani and 
to eastward, Quercus brantii occurs on slopes whi-
le precipitation is high and to westward with Pinus 
pallasiana and Juniperus excelsa (Quézel and Médail, 
2003).

METHODS AND MATERIALS

Sampling and Chemical Treatment

In this research, 65 sediment samples (mainly clays-
tones, sandstones) were taken from the southern 
part of the Ermenek Basin belonging to the Early 
Miocene (Figure 2) and analysed in terms of pollen 
analysis. Among the pollen grains, the diagrams 
of Sapotaceae, Engelhardia, Taxodiaceae, Catha-

ya, Carya, Tsuga, Zelkova, Pterocarya, Liquidambar 
orientalis and Cedrus were shown in Biltekin et al 
(2015). This study covers the resting most of the ot-
her identified pollen grains in order to reconstruct the 
history of flora in the Ermenek Basin. For chemical 
treatment, the samples were processed according 
to the Cour’s method (1974). Firstly, ca. 20-30 g of 
sediment was weighed. The samples were reacted 
with cold HCl (35%) and HF (70%) to remove car-
bonates and silicates respectively. For separation 
of the palynomophs from the sediments was used 
ZnCl

2 (density >2). The resting sediment was sieved 
with using a 200 μm sieve and then a 10 μm nylon 
mesh sieve. The pollen residue was mounted on sli-
des with glycerine.

Counting and Identification
In order to identify and to count the palynomorphs, 
a transmitted light microscope was used with x40 
and x100 magnifications (with immersion oil). The 

Figure 3.	The present-day vegetation of Ermenek region (southern Turkey) (modified by Quézel, P., and Barbero, 
M., 1985) 

Şekil 3.	 Ermenek bölgesinin (Türkiye’nin güneyi) günümüz vejetasyonu (Quézel, P., ve Barbero, M., 1985’den 
sadeleştirilerek)
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Figure 4.	The synthetic pollen diagram of the Ermenek Basin. In the diagram, plants are grouped based on their 
ecological importance. Pollen communities: 1) Megathermic (tropical) elements: Euphorbiaceae, Rubia-
ceae, Sapotaceae; 2) Mega-mesothermic (sub-tropical) elements: Taxodiaceae, Engelhardia; 3) Cathaya; 
4) Mesothermic (warm-temperate) elements: Ilex, Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya, 
Rhus, Ulmus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus deciduous type, Par-
rotia cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus orientalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia, 
Fagus, Buxus sempervirens; 5) Pinus; 6) Meso-microthermic (mid-altitudinal trees) elements: Tsuga, Ced-
rus; 7) Microthermic (high altitudinal trees) elements: Abies, Picea; 8) Non-significant: Rosaceae, Ranun-
culaceae; 9) Cupressaceae; 10) Mediterranean xerophytes: Olea, Quercus ilex-coccifera type; 11) Herbs: 
Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Geranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae, 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex, Cyperaceae with 
aquatic herbs such as Potamogeton, Trapa natans, Typha; 12) Steppes: Ephedra.

Şekil 4.	 Ermenek Havzası’nın sintetik polen diyagramı. Diyagramda bitkiler ekolojik önemlerine göre 
gruplandırılmıştır. Polen toplulukları: 1) Megatermik (tropikal) elementler: Euphorbiaceae, Rubiaceae, Sa-
potaceae; 2) Mega-mezotermik (yarı-tropikal) elementler: Taxodiaceae, Engelhardia; 3) Cathaya; 4) Me-
zotermik (sıcak-ılıman) elementler: Ilex, Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya, Rhus, Ul-
mus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus yaprağını döken türü, Parrotia 
cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus orientalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia, Fa-
gus, Buxus sempervirens; 5) Pinus; 6) Mezo-mikrotermik (orta-enlem ağaçlar) elementler: Tsuga, Cedrus; 
7) Mikrotermik (yüksek enlem ağaçları) elementler: Abies, Picea; 8) Non-significant: Rosaceae, Ranun-
culaceae; 9) Cupressaceae; 10) Akdeniz kserofitleri: Olea, Quercus ilex-coccifera türü; 11) Otsul bitkiler: 
Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Geranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae, 
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex, Cyperaceae, su-
cul otsu bitkiler: Potamogeton, Trapa natans, Typha; 12) Stepler: Ephedra. 
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sediments are rich in pollen grains. Only four samp-

les were barren and these samples were counted, but 

they were extracted from the pollen sum. The eight 

sampes were sterile. Spores have not been included 

due to their barely representation, but were counted. 

A special effort has been done with respect to botani-

cal nomenclature. In the identification of pollen grains 

was used several pollen atlases from Mediterrane-

an, China, Europe, etc. (Reille, 1992, 1995 and 1998; 

Huang, 1972) and pollen photographs. A minimum of 

300 pollen grains was counted in each pollen slides 

except Pinus due to its over-representation in the se-

diments. A total of 59 taxa were identified. The stan-

dard synthetic pollen diagram (Suc, 1984) was plotted 

based on pollen results. In the synthetic pollen diag-

rams, pollen taxa have been grouped into 12 different 

groups (Nix, 1982) based on ecological criteria in or-

der to reconstruct the past vegetation and diagram 

was made with using Matlab program (Figure 4): 

(1) Megathermic (tropical) elements: Euphorbiace-

ae, Rubiaceae, Sapotaceae

(2) Mega-mesothermic (sub-tropical) elements: 
Taxodiaceae, Engelhardia 

(3) Cathaya

(4) Mesothermic (warm-temperate) elements: Ilex, 

Alnus, Liquidambar orientalis, Anacardiaceae, Carya, 

Rhus, Ulmus, Corylus, Oleaceae, Zelkova, Pterocar-

ya, Carpinus betulus, Quercus deciduous type, Par-

rotia cf. persica, Acer, Betula, Fraxinus, Carpinus ori-

entalis, Caprifoliaceae, Juglans, Platanus, Salix, Tilia, 

Fagus, Buxus sempervirens

(5) Pinus 

(6) Meso-microthermic (mid-altitudinal trees) ele-
ments: Tsuga, Cedrus 

(7) Microthermic (high altitudinal trees) elements: 
Abies, Picea

(8) Non-significant: widely distributed cosmopolitan 

plants such as Rosaceae, Ranunculaceae

(9) Cupressaceae

(10) Mediterranean xerophytes: Olea, Quercus ilex-

coccifera type

(11) Herbs: Poaceae, Asteraceae-Asteroideae, Ge-

ranium, Ericaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-

Cichorioideae, Amaranthaceae-Chenopodiaceae, 

Myriophyllum, Apiaceae, Erodium, Phlomis, Rumex, 

Cyperaceae with aquatic herbs such as Potamoge-

ton, Trapa natans, Typha.

(12) Steppes: Ephedra

RESULTS AND DISCUSSION

Pollen Analysis

Pollen record covers the Early Miocene sediments 

from Ermenek (central Taurus, Turkey). Counting 

results were performed by using TILIA program de-

veloped by Grimm (1994), excluding the aquatics 

(i.e., Cyperaceae). A cluster analysis stratigraphically 

constrained with using a square root transformation 

was performed by CONISS (constrained incremen-

tal sum-of-squares cluster analysis). The pollen dia-

gram is divided into three local pollen zones and two 

subzones based on major changes in pollen species 

as Pinus, Cedrus, Abies and cluster analysis of pol-

len record performed by CONISS program (Grimm, 

1987). 

Pollen zone Er-1 (0.5-4.4 m)

Er1 pollen zone is characterized by coniferous tre-

es. In this forest assemblages, microthermic trees 

such as Abies and Picea and among meso-mic-

rothermic trees, Cedrus are abundant in this zone 

with Cathaya (4.5-7.8%). Additionally, Pinus is also 

frequent in the zone and reaches up 88 % towards 

to upper part of this pollen zone. Among the other 

forest communities, Liquidambar orientalis, deci-

duous Quercus, Ulmus and Rhus are prominent in 

the sediments (Figure 5). The resting pollen spectra 

comprises of Cupressaceae and herb communities. 

Cupressaceae reach up to 2.6% at 2 m at the lower 

part of the Ermenek section (Figure 5). Herbaceous 

assemblages are represented by Poaceae, Astera-

ceae-Asteroideae, Potamogeton, Geranium, Erica-

ceae, Caryophyllaceae, Asteraceae-Cichorioideae, 

Amaranthaceae- Chenopodiaceae, Myriophyllum, 

Trapa natans, Apiaceae, Erodium, Typha, Phlomis, 

Rumex and Cyperaceae. In these assemblages, Po-

aceae are prominent and vary between 1.2 and 7% 

in this zone (Figure 5). 
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Pollen zone Er-2 (4.4-23 m)

This zone is represented by Cedrus, Taxodiaceae 
and Pinus. The pollen zone Er-2 is divided by two 
sub zones which are labeled as Er-2a (4.4-11.5 m) 

and Er-2b (11.5-23 m). Alnus is observed frequently. 
Anacardiaceae are abundant at the begining of the 
subzone Er-2a at 4.4 m (Figure 5). Carya increases 
in this zone, especially in subzone Er-2b. Rhus con-
tinues to increase in bottom of the subzone Er-2a, 

Figure 5.	Detailed pollen diagram of the Ermenek Basin. Cyperaceae were excluded, but calculated according to 
total pollen sum. Pollen zones were done using CONISS in Tilia program (Grimm, 1987). The black dots 
indicate values are <1%.

Şekil 5.	 Ermenek Havzası’nın detaylı polen diyagramı. Cyperaceae hariç tutulmuş fakat toplam polen dağılımına 
göre yüzdesi hesaplanmıştır. Polen zonları Tilia programında CONISS kullanılarak belirlenmiştir (Grimm, 
1987). Siyah noktalar değerlerin <% 1’den küçük olduğunu göstermektedir.
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but in subzone Er-2b starts to decrease and its last 
appearance is recorded at 14.5 m. Acer increases 
and varies between 0.1 and 4.5%. Abies decreases 
in the zone with Picea, but is still prominent in the se-
diments. Taxodiaceae are abundant and occur over 
20% at 20 m and 16.65 m. Cedrus increases at 23 m 
up to 78.9% in the upper level of the zone (Figure 5). 
Cathaya is only recorded at 4.4 m in the subzone Er-
2a. Pinus increases and reaches up to 88% at 13 m. 
Among herb communities, Poaceae are still detected 
in the most of the samples, but in minor quantities 
(Figure 5).

Pollen zone Er-3 (23-30 m)

Pollen zone Er-3 is dominated by Taxodiaceae and 
pine trees such as Pinus (Figure 5). Cedrus slightly 
declines but is still prominent in the sediments. Pinus 
is very abundant and increases according to previo-
us zone. While Abies continues to decrease in this 
zone, Picea makes a peak at 28.15 m, but in the res-
ting sediments of this zone, it has low values. Beside 
coniferous trees, Taxodiaceae forest are also abun-
dant and reach up about 43% at 29.75 m in the zone. 
Acer is still prominent in this zone mesothermic trees 
are well recorded as well. They are constituted by Li-
quidambar orientalis, Anacardiaceae, Rhus, Corylus, 
Oleaceae, Pterocarya, Carpinus betulus, Quercus 
deciduous type, Acer, Betula, Caprifoliaceae, Jug-
lans, Platanus, Tilia, Fagus and Buxus sempervirens 
with some riparian trees such as Alnus, Salix, Fraxi-
nus, Carpinus orientalis, Carya, Zelkova and Ulmus, 
etc.

The Evaluation of Vegetation Cover and Climate

The paleoecological data from lacustrine basin in 
Ermenek, reflect that the Early Miocene vegetati-
on has a mosaic of vegetation types. The Ermenek 
flora is dominated by coniferous woodland. In this 
forest assemblages, Cedrus is regularly abundant, 
with other coniferous trees such as Cathaya, Tsu-
ga, Abies and Picea (Biltekin et al., 2015). Cedrus 
needs to be mentioned due to abundance and their 
morphological characters in Ermenek area (Figure 
4 and Figure 5). Today, Cedrus is distributed in the 
Eastern Mediterranean, in the Northern Africa and 
in the Western Himalaya today (Quézel and Médail, 
2003). Cedar trees includes four species consisting 
of Cedrus deodara, Cedrus atlantica, Cedrus libani 

and Cedrus brevifolia. According to genetic studies 
on Cedrus, firstly Cedrus deodara (Himalayan ce-
dar) diverged and then Cedrus atlantica (North Af-
rican cedar) separated from its ancestor of Cedrus 
libani and Cedrus brevifolia (Qiao et al. 2007). The 
molecular clock estimates display that separation 
between C. atlantica and Eastern Mediterranean 
species took place at 23.49±3.55 to 18.81±1.25 
Ma. The divergence occurs between C. libani and C. 
brevifolia at 7.83±2.79 to 6.56±1.20 Ma (Qiao et al., 
2007). The earliest fossil wood record of Cedrus was 
found in Kamchatka (Russia) (Blokhina et al., 1998, 
2005, 2007). The coming of Cedrus to Himalaya wo-
uld not have been before the Miocene, and to North 
Africa during the late Cenozoic (Qiao et al., 2007). 
According to palynological analysis from Anato-
lia (Biltekin et al., 2015), it may be considered that 
Cedrus in Ermenek area may belong to the couple C. 
Libani-C. brevifolia. The earlier existence of Cedrus 
goes back to the late Oligocene (Akgün and Sözbilir, 
2001; Üçbaş Durak and Akkiraz, 2016). Palynologi-
cal records from Denizli region (Akgün and Sözbilir, 
2001) and in Danişment from Kalkım-Gönen Basin 
(Üçbaş Durak and Akkiraz, 2016) during the late 
Oligocene (Chattian) indicate that Cedrus existed 
in Anatolian flora for along time. In these regions, 
while Cedrus occurs with minor amounts in Kalkım-
Gönen Basin, it is found with Pinus and Fagaceae 
as a ca. %15 in Denizli. However, the main deve-
lopment of Cedar trees ocurred in Central Taurus, 
in Ermenek during the Early Miocene. During this 
time, Cedrus is recorded abundantly. These pollen 
records show that Cedrus survived in Anatolia sin-
ce late Oligocene (Akgün and Sözbilir, 2001; Üçbaş 
Durak and Akkiraz, 2016) and from early miocene to 
present (Biltekin et al., 2015) with changing amount. 
The long time presence of Cedar trees in ancient 
Anatolian flora indicates that coniferous forest oc-
cupied in the nearby mountain range with cooler cli-
mate. Cathaya, is a gymnosperm in Pinaceae family, 
today it is living in the tropical southern China bet-
ween 900 and 1900 m (Liu et al., 1997). Cathaya is 
only observed in the lowermost part of the section 
with prominent values. Deciduous-evergreen mixed 
forest developed at higher altitude, with comprising 
of Engelhardia, Carpinus orientalis, Carpinus betu-
lus, Fagus, Acer. In this forest community, riparian 
plants also formed such as Alnus, Salix, Fraxinus, 
Zelkova, etc., and shrub associations were compo-
sed of Caprifoliaceae, Ilex, Rosaceae and Ericaceae. 

Biltekin / Yerbilimleri, 2017, 38 (1), 101-114 109



Rhus is a warm-temperate tree, belongs to Anacar-
diaceae family and abundant with Cathaya at the 
lowerpart of the Ermenek section (Figure 5). Rhus 
was extensively scattered in Eastern Asia, Europe 
and North America during the Eocene and Miocene 
(Yi et al., 2004). Rhus, probably, developed on well-
drained slopes around paleolake in Ermenek during 
the Early Miocene. Sub-tropical trees, particularly, 
such as Taxodiaceae give a peak in the upper part 
of the section (Figure 4). This suggests that clima-
te started to turn warm and humid while high and 
middle altitudinal trees decline. This swamp forest 
generally requires very humid conditions during 
all the year (Wang, 1961). Herb assemblages are 
characterized by Poaceae, Asteraceae Asteroideae, 
Asteraceae Cichorioideae, Amaranthaceae-Cheno-
podiaceae, Potamogeton, Ericaceae, etc. with low 
percentages in the section. In herb communities, 
only, Poaceae are prominent in the pollen spectra. 
The low representation of herbaceous and steppe 
plants indicate that the climate was not arid in the 
lake environment during the Early Miocene and land 
cover was mostly forest. Non-significant plants are 
generally preserved poorly. While some of them 
are cosmopolitan, the others are widely distributed 
plants such as Ranunculaceae and Rosaceae (Figu-
re 5). Palynological studies belonging to the Early 
Miocene from another localities in Turkey indicate 
that climate was warm and humid by the occur-
rence of tropical and sub-tropical trees (Akgün et 
al., 2007; Yavuz-Işık et al., 2010; Yavuz-Işık, 2008). 
However, vegetation cover has a different history 
in Ermenek region, chiefly constituted of coniferous 
trees signing cooler climate during the Early Mioce-
ne. The similar trend was observed by Üçbaş Durak 
and Akkiraz (2016) in Kalkım-Gönen Basin. Here, 
the pollen record of Danişment section exhibits that 
presence of coniferous forest suggesting cooler 
climate in that region in the late Oligocene (Chat-
tian) (Üçbaş Durak and Akkiraz, 2016). The oxygen 
isotope record of deep sea benthic foraminiferal 
data (δ18O) shows an increase, corresponding to 
first Early Miocene glaciations (Miller et al., 1991; 
Billups et al., 2002). Moreover, climatical variations 
from the late Oligocene to the earliest Miocene was 
associated with orbital forcing (Zachos et al., 2001). 
This is followed by warmth during the late Early 
Miocene. These global signals are also well asso-
ciated with Ermenek pollen data. While coniferous 

trees reflect cooler climate in the most of Ermenek 
section, towards to the upper part of section, an 
increase in subtropical and warm-temperate trees 
suggest that climate slightly turned to the warmer 
conditions in the region.

CONCLUSION

The palynological analysis of the Ermenek Basin 
enable us to visualize paleovegetation and paleoc-
limate during the Early Miocene. The pollen record 
indicates that Ermenek flora comprises of mainly 
middle- and high-altitudinal trees. In these tree 
community, Cedar trees (Cedrus) are abundantly 
detected in the sediments with Abies (Firs) and Pi-
cea (Spruce). Cathaya, is a coniferous (pine) tree, is 
living southern tropical China today. Cathaya is pro-
minent at the lowermost part of the Ermenek section. 
However, it decreases towards to up in the section. 
The abundance of coniferous trees shows that the 
climate was cool during the deposition of sediments 
in the most of the Ermenek section. In contrast to 
this, sub-tropical trees (mega-mesothermic plants) 
increase at the upper most parts of the Ermenek 
section with warm-temperate trees. This may be 
occurred by changing climate conditions turning to 
warmer and humid climate in the region. The low 
presence of herbaceous taxa imply that vegetation 
was constitued by mainly forests in Ermenek during 
the Early Miocene. Another noteworthy result, the 
common appearance of Cedrus remarks that cedar 
trees can be ancient element in Anatolian flora since 
23 Ma.
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YAZIM KURALLARI

YAYIN İLKE VE KURALLARI
YERBİLİMLERİ Dergisi’ne gönderilecek yazılar, daha önce yayımlanmamış, ayrıca eş zamanlı olarak diğer bir dergiye veya 
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak üzere gönderilmemiş olmalıdır. Ayrıca, dergiye sunulacak yazıyla ilişkili 
diğer makalelerin içeriklerindeki çakışma, en alt düzeyde olmalı ve giriş/tartışma bölümleriyle sınırlı kalmalıdır.
Yazarlar, yazılarını hazırlarken, derginin “Yazım Kuralları” başlıklı ayrıntılı kılavuzundan yararlanmalıdırlar. Editörler, bu 
kılavuza uygun şekilde hazırlanmamış yazıları yazar(lar)ına iade edebilirler. Çok yazarlı yazılarda yazarlardan biri “Başvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalıdır. Tüm yazarların; çalışmada yer aldığı, yazıyı onayladıkları ve yazının dergiye sunulmasını 
kabul ettikleri esas alınır.
Dergiye sunulan yazılar, önce Baş Editör ile Editörler tarafından incelenir. Daha sonra makalenin değerlendirilmesi, düzeltil-
mesi ve yayıma kabulu veya kabul edilmemesi gibi işlemlerin yürütülmesi amacıyla bir Editör, Baş Editör tarafından görevlen-
dirilir. Yazılar, Yayın Danışma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun dışından seçilmiş en az iki hakeme gönderilir. Yazıları değer-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymaları istenir ve adlarının açıklanıp açıklanmaması kendilerinin tercihine bırakılır. 
Yazılar, hakemlerin görüşleri alındıktan sonra, ayrıca Baş Editör ve ilgili Editör tarafından da değerlendirilir. Değerlendirmenin 
sonucuna göre yazının yayıma kabulu veya reddi ile ilgili son karar Baş Editör tarafından verilir. 

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

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

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

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

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



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

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

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

lidir.

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

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

Anahtar Kelimeler

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

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

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



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

Atıfta bulunulan kaynakların “KAYNAKLAR” bölümünde sunulmasına ilişkin örnekler

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rultayı, Bildiri Özleri, 66-67.



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

Yüksek Lisans Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Ankara.

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

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

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

“t = c + stanf� (1)

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

- - yerine 
Ca+2 ve CO3

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

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

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

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



fiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Gölgeleme belirgin, fotoğraflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalıdır. Tüm 
şekiller, Şekil 1 veya Şekil 1 ve 2 (birden fazla şekle değiniliyorsa) gibi ve metinde anıldıkları sırayla numaralandırılmalıdır. 
Bir dizi fosil fotoğraflarını içeren şekiller Levha olarak değerlendirilmelidir. Levhalara ilişkin açıklamalar, hem Türkçe hem 
İngilizce olarak aynı sayfada verilmelidir.

Ekler
Yöntemlere (bilinen yöntemler hariç) ilişkin özel ayrıntılar veya matematiksel işlemler için makalelerde eklere yer verilebilir. 
Bilgisayar programı listeleri de ek olarak kabul edilir.

YAYIMA KABUL EDİLEN MAKALELERİN SUNUMU
Yazarlar, makalelerinin yayıma kabulü halinde, makalenin düzeltilmiş son kopyasını elektronik ortamda Baş Editör’e gönder-
melidir. Makaleler WORD ile hazırlanmalıdır. Tüm şekiller her bir şekil 300 dpi’den az olmamak koşuluyla JPG olarak ayrı 
sayfalarda yer almalıdır. 

PROVA BASKILAR
Makalenin prova baskıları dizgi ve yazım hatalarının olup olmadığının kontrolu için Başvurulacak Yazar’a gönderilir. Prova 
baskılarda yapılacak düzeltmeler yazım hataları ile sınırlı olup, yazarların makaleyi kabul edilmiş son halinden farklı bir du-
ruma getirebilecek değişiklikler ve düzeltmeler yapması kabul edilmez. Prova baskılar, yazarlar tarafından alındıktan sonra en 
geç üç gün içinde Baş Editör’e gönderilmelidir. Gecikmeli olarak yapılacak düzeltmelerin baskıya verilmesi garanti edilmeye-
ceği için, yazarların prova baskıları göndermeden çok dikkatli şekilde kontrol etmeleri önerilir.

TELİF HAKLARI
Yazar veya Başvurulacak Yazar (birden fazla yazarlı makalelerde), kendisi ve diğer yazarlar adına “Telif Hakkı Devir Formu”nu 
makalenin baskıya verilmesinden önce imzalamalıdır. Bu sözleşme, Hacettepe Üniversitesi Yerbilimleri Uygulama ve Araştır-
ma Merkezi’ne yazarlar adına telif hakkı alınmış yayınlarını koruma olanağı sağlamakla birlikte, yazar(lar)ın makalenin sahibi 
olma haklarından vazgeçtiği anlamına gelmemektedir. Telif Hakkı Devir Formu, en kısa sürede Baş Editör’e gönderilmelidir. 
Bu form Baş Editör’e ulaştırılıncaya değin, makale yayına kabul edilmiş olsa bile, baskıya gönderilmez.
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