Cilt/Volume 37 » Say1/No 2 * Agustos/August 2016

YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 1301-2894

Yrd. Doc. Dr. Okan Delibas’in degerli anisina ithafen...
Dedicated to the memory of Asst. Prof. Dr. Okan Delibas...

(7 Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University



YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

Cilt / Volume 37 Sayi/No 2 Agustos / August 2016

Editorler Kurulu / Editorial Board

Bas Editor (Editor-in-Chief)
ELIF VAROL MURATCAY

Editor (Editor)
OKAY ALTUN
OKAN DELIBAS
INAN ULUSOY

Yardimci Editor (Assistant Editor)

BURCU KAHRAMAN

Yayin Danisma Kurulu / Editorial Advisory Board (2016-2018)

Serdar AkyUiz (istanbul, Tiirkiye)
Musa Alpaslan (Mersin, Tirkiye)

Ali ihsan Arol (Ankara, Tiirkiye)
Mehmet Arslan (Trabzon, Tirkiye)
Faruk Aydin (Trabzon, Turkiye)
Nurgl Balci (istanbul, Tiirkiye)
Hakan Basarir (Perth, Avustralya)

A. Tugrul Basokur (Ankara, Tirkiye)
Hannes Bathke (Thuwal, S. Arabistan)
Celal Serdar Bayari (Ankara, Tirkiye)
Hasan Bayhan (Ankara, Turkiye)
Erdin Bozkurt (Ankara, Turkiye)
Osman Candan (izmir, Trkiye)
Namik Cagatay (istanbul, Tiirkiye)
Muazzez Celik Karakaya (Konya, Tirkiye)
Attila Ciner (istanbul, Tiirkiye)

Unal Dikmen (Ankara, Tiirkiye)

Kadir Dirik (Ankara, Turkiye)

Hakan Diindar (Ankara, Turkiye)
Murat Ercanoglu (Ankara, Tirkiye)

Hasan Ergin (istanbul, Tiirkiye)
Gokhan Goktlrkler (izmir, Trkiye)
Sengiil Can Geng (istanbul, Tiirkiye)
Klaus Gessner (Perth, Avustralya)
Nilglin Glleg (Ankara, Tirkiye)
Clneyt Guler (Mersin,Tirkiye)

Emine Aysun Giney (istanbul, Tiirkiye)
Cahit Helvaci (izmir, Tiirkiye)

Yusuf Kagan Kadioglu (Ankara, Tiirkiye)
Dogan Kalafat (istanbul, Tiirkiye)
Orhan Karsli (Rize, Turkiye)

Biltan Kiirkglioglu (Ankara, Tirkiye)
Halim Mutlu (Ankara, Turkiye)

Atike Nazik (Adana, Turkiye)

Faruk Ocakoglu (Eskisehir, Tirkiye)
Aral Okay (istanbul, Ttirkiye)

Cem Sarag (Ankara, Tirkiye)

Mehmet Akif Sarikaya (istanbul, Tiirkiye)
Grol Seyitoglu (Ankara, Tirkiye)
Harun SGnmez (Ankara, Tirkiye)

Hasan S6zbilir (izmir, Tirkiye)

Sevket Sen (Paris, Fransa)

Sabri Bulent Tank (istanbul, Tiirkiye)
Orhan Tatar (Sivas, Turkiye)

Abidin Temel (Ankara, Turkiye)

Erhan Tercan (Ankara, Tiirkiye)

Cemal Tunoglu (Ankara, Tiirkiye)
Okan TiysUz (istanbul, Tiirkiye)

Timur Ustadmer (istanbul, Ttirkiye)
Ulvi Can Unliigenc (Adana, Tiirkiye)
Bahtiyar Unver (Ankara, Tirkiye)

Keith T. Weber (Idaho, Amerika)
Hubert Whitechurch (Strasbourg, Fransa)
Hiseyin Yalgin (Sivas, Tirkiye)
Mustafa Girhan Yalgin (Antalya, Tirkiye)
Namik Yalgin (istanbul, Tiirkiye)

Ali Bahadir Yavuz (izmir, Tirkiye)
Sabah Yilmaz Sahin (istanbul, Tiirkiye)
Galip Ylce (Ankara, Turkiye)

HACETTEPE UNIVERSITESI YERBILIMLERI UYGULAMA VE ARASTIRMA MERKEZi BULTENI
BULLETIN OF THE EARTH SCIENCES APPLICATION AND RESEARCH CENTRE OF HACETTEPE UNIVERSITY




YERBILIMLERI Dergisi makale dizin ve 6zleri;

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, ULAKBIM ve Directory of Open
Access Journal veri tabaninda yer almaktadir.

YERBILIMLERI 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, ULAKBIM and Directory of Open
Access Journal databases.

ISSN 1301-2894

Kapak

Tasarim : Yagmur INAL EMIROGLU

Fotografi Ceken : Serdar KESKIN

Okan DELIBAS, Deveci Siderit Yatagi (Malatya, TURKIYE)
Cover

Design : Yagmur iINAL EMIROGLU

Photographed by Serdar KESKIN

Okan DELIBAS, Deveci Siderite Deposit (Malatya, TURKEY)

Yayin Tiri (Publication type): Yaygin Sireli Yayin

Baski (Printed by): Hacettepe Universitesi Hastaneleri Basimevi, 06100, Sihhiye-Ankara
Tel.: +90 312 310 97 90

Baski Tarihi (Date of Print): 30.09.2016



YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences
Cilt / Volume 37 Sayi/No 2 Agustos/ August 2016

ICINDEKILER
CONTENTS

30 Ekim 1983 Horasan-Narman Depremi
(Ms=6.8) Yirtiima Ozelliklerinin Telesismik
Sonlu-Fay Modellemesi Yoluyla incelenmesi/
Investigation of the Rupture Properties of the

30 October 1983 Horasan-Narman Earthquake
(Ms=6.8) with Teleseismic Finite-Fault Method
Ayse GUNES, Hatice DURMUS,
MuratUTKUCU ...........cciivvinnnnns 65

Mikrotremor, Cok Kanall Yiizey Dalgalari
(CKYD) ve Mikrogravite Yontemleri
Kullanilarak Zemin Dinamik Ozelliklerinin
irdelenmesi: Karsiyaka-izmir Ornegi /
Examining the Dynamic Properties of Soil by
Using Microtremor, Multichannel Analysis

of Surface Waves (MASW) and Microgravity
Methods: A Case Study in Karsiyaka-lzmir

Aykut TUNGCEL, Oya PAMUKCU,

Tolga GONENG, Mustafa AKGUN. ......... 81

Attepe Bolgesindeki Siderit Olusumlarinin
Mineralojik Ozellikleri ve Jeotektonik Ortami
(Kayseri-Adana Havzasi, Tiirkiye)/ Geotectonic
Setting and Mineralogical Properties of Siderite
Occurences in Attepe Region (Kayseri-Adana
Basin, Turkey)

Serdar KESKIN, Taner UNLU. . ............ 93

En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri
(LS-SVM) Kullanarak Kaya Malzemesi Tanjant
Elastisite Modiiliiniin Tahmini / Prediction

of Tangent Elasticity Modulus of Rock Material
Using Least Square Support Vector Machine
Nurcihan CERYAN. ... ................ 121

Ekecikdag Magmatik Birligi (Orta Anadolu)
Granitoyidlerinin Petrojenezi: Mineral Kimyasi
Perspektifi/ Petrogenesis of the Ekecikdag
Igneous Association (Central Anatolia): Mineral
Chemistry Perspective

Fatma TOKSOY-KOKSAL.............. 139

Kémiir Cevre Kayaclari Dayanim Ozelliklerinin
Cerchar Asinma indeksine Olan Etkileri / The
Effects of Strength Properties of Coal Measures
Rocks on Cerchar Abrasivity Index

Olgay YARALI






I g (T

Yrd. Doc. Dr. OKAN DELIBAS’In DEGERLI ANISINA

Okan DELIBAS, 23 Eyliil 1975 tarihinde Ankara’da dogmus, 1993-1994 egitim-6gretim yilinda Jeoloji
Mihendisligi bolimine baslayarak hem cok sevdigi Jeoloji bilimine hem de Hacettepeli olmaya ilk
adimini atmistir. Basarili bir 6grenci olarak 1999 yilinda bdlim birinciligiyle mezun olmus ve hemen ar-
dindan yine ayni bélimde Yiksek Lisans programina baslamistir. 1999 yilinda mezun oldugu bélimde
arastirma gorevlisi olarak akademik hayatinin temellerini atmistir. 2002 yilinda Maden Yataklari-Jeokim-
ya anabilim dalinda YUksek Lisansini tamamlamis ve ayni anabilim dalinda Doktora programina devam
etmistir. Doktorasini 2009 yilinda tamamlamasini takiben Maden Tetkik Arama Genel Mudurligi’ne
gecmis, bir donem birim sefi olarak da gérev yaptigi kuruma, arama jeologu olarak hizmet vermistir. Bu
siireg icinde 2013-2014 yillari arasinda Cenevre Universitesi’nde doktora sonrasi calismalar yapmistir.
2015 yilinda uzak kalmayi hig istemedigi Hacettepe Universitesi'ne 6gretim tiyesi olarak geri ddnmiistir.
2016 yilinda Yerbilimleri Dergisi ekibinde goénullt olarak calismak lzere Editérlik gorevini Ustlenmis ve
dergimiz igin 6zveriyle calismistir. Bizler igin gok degerli olan destegdi ne yazik ki kisa strmustir. Jeoloji
bilimine katki saglayacak pek ¢ok yayini bulunan Okan DELIBAS, evlidir ve Balca Dora’nin babasidir.

Bilim dinyasinin cekismeli ortaminda durUst, paylasimci, destekleyici, mantikl ve yapici kisiligiyle
taninan Okan DELIBAS, Jeoloji camiasinda pek cok kisi icin unutulmayacak izler birakarak
23 Agustos 2016 tarihinde aramizdan ayriimistir.

Dergimizin Agustos/2016 sayisi kiymetli editdriimiiz, meslektasimiz, hocamiz, arkadasimiz Okan DELIBAS'In
degerli anisina ithaf edilmistir.

Ruhu sad, mekani cennet olsun...

Yerbilimleri Dergisi Editérler Kurulu






Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 65-80
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

30 Ekim 1983 Horasan-Narman Depremi (Ms=6.8) Yirtiima
Ozelliklerinin Telesismik Sonlu-Fay Modellemesi Yoluyla
Incelenmesi

Investigation of the Rupture Properties of the 30 October 1983 Horasan-
Narman Earthquake (Ms=6.8) with Teleseismic Finite-Fault Method
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(o7 4
30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu Uzerinde meydana gelmistir. Cesitli sismoloji
kuruluslar ve arastirmacilarca yapilan dnceki nokta-kaynak dalga sekli analizleri, faylanmanin KD-GB uzanimli bir fay boyunca
sol yanal dogrultu atiml oldugunu gdéstermistir. Bu calisma, odaktan 28° ve 92° arasinda episantral uzakliklarda yer alan 17 adet
GSN (Global Seismographic Network) istasyonu tarafindan kaydedilmis telesismik uzun-periyod P dalga sekilleri ve Kikuchi vd.
(2003) tarafindan gelistirilmis bir sonlu-fay ters ¢éziim yéntemi ile sonlu-fay kayma dagilim modelinin bulunmasini amaglamakta-
dir. Buna gore 45 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde bir model fay diizlemi, dogrultu ve egim boyunca sirasiyla 10 ve 5 adet
nokta-kaynak kullanilarak tanimlanmistir (nokta-kaynak araliklari esit ve 5 km’dir). Pinar (1995) tarafindan verilen kaynak paramet-
releri model fay diizleminin baslangi¢ dogrultu (231°), egim (80°) ve kayma acisi (21°) degerleri olarak secilmistir. Calismada odak
derinligi 16 km alinmasina ragmen, hem AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi) hem de ISC (International Seismological
Center) tarafindan hesaplanmis episantr lokasyonlari, yirtiimanin hangi yéne yayildiginin verice dncellendigini arastirmak igin ters
¢ozlimlerde denenmistir. Buna gére AFAD lokasyonunun (KD’ya tek tarafli yirtiima yayiiminin), yiizey kiriklari uzanimi ve artci
deprem dagilimi gibi gbzlemleri daha iyi agiklayan bir sonug verdigi gorulmustir.
Ters ¢6zlm sonuglari, yirtilmanin kiigik bir ters faylanma bilesenli sol-yanal dogrultu atimli faylanma ve cogunlukla derinde
oldugunu, dogrultu boyunca yan yana yerlesmis iki ptriiziin yenilmesi ile kontrol edildigini ve 15 km GB’ya ve 30 km de KD’ya
yayildigini dnermektedir. Blyuk olan, GB’daki ve 20 km x 10 km yirtiima alanh piirtiz yaklasik 3.5 m’lik en biylk kaymaya sahiptir
ve yirtilimasi esas olarak odagin GB’sinda kalmaktadir. Odagin KD’sundaki piriz 3 m’lik en blylk kayma ile 15 km x 10 km’lik bir
yirtiima alanini értmektedir. Yirtima modeli tim fay boyunca normal faylanma bilesenli 0.5-1.5 m’lik bir sig kaymayi gerektirmek-
tedir. Bu sonug yirtiima boyunca karsilastirilabilir yer degistirme genliginde ylizey kiriklar gézlemi ile uyumlu olmasina ragmen,
normal kayma bileseni beklenmedik olarak diistintlmis ve uzun periyod verilerin diistik ¢6zinurlugd ile iliskilendirilmistir. Yirtiima
modeli igin hesaplanan sismik moment 4.4 x 10'® Nm’dir (Mw=7.0).
Anahtar Kelimeler: Dogu Tirkiye, kayma dagilimi, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi, sonlu-fay modeli.

ABSTRACT

The October 30, 1983 Horasan-Narman earthquake (Ms=6.8) occurred along the Northeast Anatolian Fault Zone in Eastern
Turkey. Previous point-source waveform analysis by several seismological organisations and researchers have indicated that the
faulting was left-lateral strike-slip along a fault striking NE-SW. The present study aims to obtain a finite-fault slip distribution
model of the earthquake using the long period teleseismic P waveforms recorded at 17 GSN (Global Seismographic Network) sta-
tions with epicentral distances of between 28° and 92° from the focus by applying a finite-fault inversion methodology developed
by Kikuchi et al. (2003). A model fault plane, with 45 km in length and 20 km in width, is defined using a point-source grid of 10
and 5 point-sources along the strike and dip, respectively (The point source intervals are equivalent 5 km). Though the hypocen-
tral depth has been assigned as 16 km the epicentral locations estimated by both AFAD (Prime Ministry Disaster & Emergency
Management Authority) and ISC (International Seismological Center) are tried in the inversion to investigate to which direction
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the rupture propagation is preferred by the data. It has been seen that the AFAD location (a unilateral rupture propagation toward
northeast) better explains the observation such as the surface rupture extends and the aftershock distribution. The source pa-
rameters given by Pinar (1995) have been selected as initial strike (231°), dip (80°) and rake (21°) values of the model fault plane.

The inversion results suggest that the rupture was left-lateral faulting with smaller thrusting component and mainly deep (deeper
than 10 km), dominated by failure of two asperities located side by side along the strike and propagated 15 km to the southwest
and 30 km to the northeast from the hypocenter. The larger asperity in the SW has a peak slip about 3.5 m and its rupture remains
mainly southwest of the hypocentre with a rupture area of 20 km x 10 km. The asperity in northeast of the hypocenter covers a
rupture area of 15 km x 10 km with a peak slip of about 3 m. The rupture model requires 0.5-1.5 m shallow slip with normal slip
component all along the fault. Though this result is considered as consistent with the observation of the surface ruptures with
comparable displacement amplitude along the rupture, normal slip component is unexpected and related to the low resolution of

the long-period data. The total seismic moment calculated for the rupture model is 4.4 x 10 Nm (Mw=7).

Keywords: EasternTurkey, slip distribution, 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake, finite-fault model.

GIRIS

Bdlgesel olarak Turkiye’nin sismotektonigi, duragan
oldugu varsayilan Avrasya Levhasi’na gore Arabistan
ve Afrika levhalarinin hareketinden etkilenmekte ve
depremselligi de bu levhalarin hareketleri sonucun-
da olusmaktadir (Sekil 1a) (Jackson ve McKenzie,
1984; Barka ve Kadisky-Cade, 1988; McClusky vd.,
2000; Reilinger vd., 2006). Onceleri, Arap Levhasi’nin
kuzey yonundeki hareketi ile Bitlis Bindirme Zonu
(BBZ) boyunca Dogu Anadolu’da meydana gelen
sikisma sonucunda Anadolu Levhasr’nin Kuzey ve
Dogu Anadolu Fay Zonlan (KAFZ ve DAFZ) boyun-
ca batiya dogru hareket ettigi tezine inaniimaktaydi
(Dewey vd., 1986). Ancak, Dogu Anadolu K-G yonl
bir sikismanin etkisi altinda olsa da yakin gecmisteki
jeodinamik ¢alismalar (McClusky vd., 2000; Sandvol
vd., 2003; Reilinger vd., 2006), Anadolu Levhasi’'nin
batiya dogru ve gittikce hizlanan hareketine, Girit ve
Kibris yaylan boyunca Afrika Levhasi’nin Anadolu
Levhasi altina diri daliminin, bu levha altindaki man-
toda olusturdugu emme kuvvetinin (slab-roll back ve
trench-suction) neden oldugunu ortaya cikarmistir.
KAFZ ve DAFZ bu batiya dogru hareketi karsilayan
tektonik unsurlardir.

Bitlis Bindirme Zonu ile Kiclk Kafkasya Bindirme
Kusagdl arasinda kalan bdlge Dogu Anadolu Blo-
gu (DAB) olarak adlandiriimaktadir (Sekil 1a). DAB
icinde yer alan KD-GB dogrultulu sol yanal ve KB-
GD dogrultulu sag yanal faylar Turkiye’nin diger
bir 6nemli sismotektonik 6zelligini olusturmaktadir
(Sekil 1b ve 2) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sa-
roglu vd., 1992; Kogyigit vd., 2001). GPS hizlarinin,
BBZ’'nun hemen kuzeyinde KB dogrultulu ve ku-

zeydogu Turkiye’de de KD dogrultulu olmalari bu
sag yanal ve sol yanal dogrultu atimh faylarin varli-
gini agiklamaktadir (McClusky vd., 2000). Bu faylar,
glneyde Arap Levhasrnin carpip sikistirmasindan
kaynaklanan deformasyonu kuzeydoguda Kii¢lik ve
BlyUk Kafkaslar deformasyon zonlarina iletmektedir
(Sekil 1a). Mevcut GPS calismalari da bunu dogrula-
maktadir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006).

DAB icindeki bu aktif tektonik ge¢cmiste buyik yi-
kimlara neden olmus etkin bir depremsellige neden
olmaktadir (McKenzie, 1972; Toks6z vd., 1978; Tay-
maz vd., 1991; Saroglu vd., 1992 ve Pinar, 1995) (Se-
kil 1b). Bu calismanin konusunu olusturan 30 Ekim
1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) bu yikicl
depremlerden biridir ve DAB icinde yer alan ve yu-
karida bahsedilen KD dogrultulu sol yanal Horasan-
Narman Fayi (HNF) (zerinde olusmustur (Barka vd.,
1983; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Eyidogan vd.,
1999). Bu fay, Cobandede Fay Zonu olarak da isim-
lendirilmistir (Kogyigit vd., 2001) (Sekil 2). Ayrica bu
fay zonu, Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu’nu (KDAFZ)
olusturan faylardan biridir (Sekil 1a).

KDAFZ birbirlerine paralel olarak gelismis KD-GB
dogrultulu, sol yanal ve ters bilesenli birgok kisa fay
segmentinden meydana gelen genis bir makaslama
zonu i¢inde yer almaktadir (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988; Kogyigit vd., 2001). Dustk oranda bir ters egim
atim bileseni olan sol yanal dogrultu atimli bu fay,
350 km uzunluga sahiptir ve KAFZ’na oranla daha
az aktiftir. Reilinger vd. (2006), GPS verilerinden bu
fay Uzerinde 3 mm/yillik sol yanal ve 0.3 mm/yillik
da ters egim atim seklinde kayma hizi hesaplamistir.
HNF, 130 km uzunlugunda, 4-6 km genisliginde ve
30°-60° dogrultuludur.
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Figure 1.

a. Turkiye’nin genel tektonik 6zelliklerini gdsteren harita (DAB: Dogu Anadolu Blogu, KKBZ ve BKBZ: Kii-
¢lk ve Blyik Kafkas Bindirme Zonlari) (Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ve Utkucu (2013)’dan derlenmis-
tir). b. Dogu Anadolu’da aletsel ddnemde meydana gelmis (Mw=6.0) depremler (siyah yildizlar) ve odak
mekanizma ¢dzumleri (siyah-beyaz daireler) gosterilmistir. Gri boyal dikdértgen Sekil 2°de verilen harita
alanini gevrelemektedir. (KUE: Karliova UgIU Eklemi, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu, , DAFZ: Dogu Anadolu
Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KF: Karayaz Fayi, TF: Tutak Fayi, HTF: Hasan Timur Fayi).

a.Major seismotectonic features of Turkey and Eastern Anatolia (compiled from Barka and Kadinsky-
Cade (1988) and Utkucu (2013)). b. Mw=6.0 earthquakes in instrumental period (black stars) and focal
mechanisms (black-white balls) are shown. Gray shaded rectangle demonstrates the map area shown in
Figure 2. DAB: eastern Anatolian Block; KUE: Karliova Triple Junction; BBZ: Bitlis Thrust Zone; DAFZ:
Eastern Anatolian Fault Zone; KAFZ: North Anatolian Fault Zone; KF: Karayazi Fault; TF: Tutak Fault; HTF:

Hasan Timur Fault.

HNF, aletsel dénemde magnitidi Ms=6.0 olan
iki 6nemli ve yikici deprem Uretmistir. Bunlardan
biri fayin GB ucunda olusan 13 Eylll 1924 Pasinler
(Ms=6.8) depremidir (Sekil 2) (Pinar ve Lahn, 1952;
Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991; Ambraseys,
2009). Bu deprem 0Oncesi ve sonrasinda ¢ok sayida
hasar yapici 6ncl ve artgi depremler meydana gel-
mistir (Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991). Dep-
rem Pasinler, Sarikamis, Karayazi ve Tekman ara-
sinda kalan bdlgede 60 kdylin tamamen yikilmasina,

25000 kisinin evsiz kalmasina ve 50 can kaybina
yol agcmistir (Eyidogan vd., 1991; Gok, 1996). Hasar,
ozellikle Tekman, Horasan ve Sarikamis hatti boyun-
ca dar bir kusakta yayiimistir.

Bdlgedeki ikinci buylk deprem ise 30 Ekim 1983
Horasan-Narman depremidir ve 1150 kisinin 6lu-
mine, 1142 kisinin de yaralanmasina yol agmistir
(Ambraseys, 1988; Eyidogan vd., 1991). Hasar go-
ren yerlesmelerin cogunu Horasan ve Narman ilge-
lerine bagl kdyler olusturdugundan deprem 30 Ekim
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Sekil 2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin AFAD ve ISC tarafindan hesaplanmis dis merkezini (beyaz
yildizlar) ve Pinar (1995) tarafindan bulunan kaynak mekanizmasini (gri beyaz odak kiresi) gosteren lo-
kasyon haritasl. Gri elips deprem sonrasinda ylizey deformasyonlarinin gézlendigi alana isaret etmektedir
(Eyidogan vd., 1999). Gri yildizlar aletsel donemde deprem kaynak bolgesi yakin civarinda meydana ge-
len 6nemli biyiik depremlerin dis merkezlerini (Kalafat vd., 2007) temsil etmektedir. Artgi deprem dagilimi
ve en buyuk art¢i depremler sirasiyla siyah ve beyaz daireler ile gbsterilmistir.

Figure 2. Location map showing epicentres (white stars) of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake
estimated by AFAD and ISC and the source mechanism (grey-white ball) obtained by Pinar (1995). Grey
ellipse encloses the area in which surface deformations were observed (Eyidogan et al., 1991). Grey stars
represent epicentres of significant earthquake in the vicinity of the earthquake source region (Kalafat et al.,
2007). Aftershock distribution and large aftershocks are shown with black and white circles, respectively.

1983 Horasan-Narman depremi olarak adlandiriimis- sinda gbzlenen ylzey deformasyon ve kiriklari, art¢i
tir. Depremin c¢esitli sismoloji kuruluslan ve arastir- deprem lokasyonlari depremin HNF (zerindeki bir
macilarca belirlenen odak ve kaynak parametreleri yirtima sonucu olustugunu gdstermektedir (Barka

Cizelge 1’de derlenmistir. Aletsel episantiri, sonra- vd., 1983; Eyidogan vd., 1999; Kogyigit vd., 2001).
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Deprem icgin bulunan kaynak mekanizma ¢ozimleri
sol yanal dogrultu atimli agirlikli bir faylanmaya isaret
etmektedir. Depremin meydana geldigi bdlgede
dogrultu atimli faylar KD-GB ydniinde uzandigindan
kaynak mekanizma c¢oztlmleri depremin kiguk bir
ters faylanma bileseni olan sol-yanal faylanma sonu-
cu olustugunu 6nermektedir (Cizelge 1) (Pinar, 1995;
Eyidogan vd., 1999). Bu ¢6ziim depremin meydana
geldigi distnllen HNF’nin karakteri ile de uyumludur.

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda Hora-
san-Narman arasinda K35°-40°D dogrultusunda, 12
km uzunlugunda ve 2 km genislikte bir zon i¢inde yu-
zey kiriklari gelismistir (Sekil 2). Bu zon boyunca yer
yer 80-100 cm’lik sol yanal ve 20-60 cm’lik dlsey yer
degistirmeler rapor edilmistir (Barka vd., 1983; Eyi-
dogan vd., 1999; Kogyigit vd., 2001).

1983 Horasan-Narman depremi sonrasinda ¢ok sa-
yida art¢i deprem meydana gelmistir (Sekil 2) (Eyi-
dogan vd., 1999). En blyulk art¢i deprem (Ms=5.1),
ylizey deformasyonlarinin KD ucunda anasok ile ayni
gun meydana gelmistir. Depremden yaklasik bir yil
sonra 30-40 km KD’da, biri 18 Eylil 1984 tarihinde
(Ms=5.5), digeri 18 Ekim 1984 tarihinde (Ms=5.1)
olmak Uzere iki buylk deprem meydana gelmistir.
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Bu depremler, yapilan ana sok kaynakli Coulomb
gerilme analiz sonuglar ve deprem dagilimlar ara-
sindaki iliski g6z 6ntine alinarak art¢i deprem olarak
nitelendirilmistir (Eyidogan vd., 1999). Telesismik sis-
mogramlarin ters ¢cézimleri bu art¢ci depremler icin
baskin sol yanal faylanmayi isaret etmesine ragmen,
18 Ekim 1984 art¢i depreminde ters faylanma bile-
seninin sol yanal faylanma bileseninden biraz daha
fazla oldugu dikkati cekmektedir.

Bu calismada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman dep-
reminin (Ms=6.8) sonlu-fay kaynak &6zellikleri, Kikuchi
ve Kanamori (1991) ve Kikuchi vd. (2003) tarafindan
gelistirilmis bir yontem ile uzak-alan (telesismik) P
dalga sekli modellemesi yapilarak belirlenmeye ca-
isiimistir. Modelleme sonucu elde edilen sonlu-fay
kaynak modeli 1983 Horasan-Narman depreminin
faylanma Ozellikleri ve yirtiima heterojenitesi bagla-
minda irdelenmistir.

VERI

Calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi
sonlu-fay analizi icin 17 istasyonda kaydedilmis,
disey bilesen uzun-periyot P cisim dalga sekilleri

Cizelge 1. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin farkli sismoloji merkezlerinden elde edilen parametreleri.
ISC: International Seismological Center, GCMT: Global Centroid Moment Tensor, AFAD: Afet ve Acil Du-
rum Yoénetimi Baskanhigi, USGS-NEIC: United States Geological Survey-National Earthquake Information
Center, KRDAE: Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlst, P95: Pinar (1995), E99: Eyidogan vd.

(1999).
Table 1.

Parameters of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake from different seismological centers.

ISC: International Seismological Center, GCMT: Global Centroid Moment Tensor, AFAD: The Disaster
and Emergency Management Authority of Turkey, USGS-NEIC: United States Geological Survey-National
Earthquake Information Center, KRDAE: Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, P95:

Pinar (1995), E99: Eyidogan vd. (1999).

SC anvarp) APAD mi  KRPAE TS room B9
Orijin zamani 04:12:28.13  04:12:37.50 - - 04:12:28.10 - - 04:12:28.13
Enlem (°) 40.35 40.47 40.20 40.04 40.35 - - 40.35
Boylam(°) 42.18 42.05 42.10 4217 42.18 - - 42.18
Derinlik 16.1 11.6 16.0 25.0 16.0 - - 10.0
Dog./Eg./K.A. (°) - 211/73/-17 - 214/87/9 - 223/76/44  231/80/21 215/64/7
Mo (x 10'Nm) - 8.7 - - - 8.6 13.69 8.8
Mw - - - 6.5 - - - -
Mb 6.0 - - - - - - 6.0
Ms 6.8 - 6.8 - 6.8 - - 6.8
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kullaniimistir (Pinar, 1995). Kullanilan telesismik is-
tasyonlarin dis merkez uzakliklari 28°-92° arasinda
degismektedir. Telesismik deprem kaynak analiz-
lerinde dis merkez uzakliklari 30°-90° arasinda olan
istasyonlar kullaniimaktadir (Nabelek, 1984). Bu se-
kilde kaynakla iliskisi bulunmayan ve yayilim yolu
kaynakli etkilerden dalga sekillerinin arindiriimasi
amagclanmistir. S6z konusu dis merkez uzakliklari,
goreceli olarak homojen manto igindeki P dalgasi
yayllimlarina karsilik geldiginden st manto ve kabuk
yayllmiyla ¢ekirdek difraksiyonuna karsilik gelen
etkileri icermemektedirler. Ayrica veriler gézden ge-
cirilerek problemli ve guriltili istasyon kayitlar veri
setinden cikariimis ve kalan verilerden alet tepkisi
giderilmistir.

P dalga fazlarinin her bir istasyondaki varis zamanla-
r1, kullanilan episantr koordinatlarina gére Jeffreys ve
Bullen zaman cizelgelerinden belirlenmistir (Jeffreys
ve Bullen, 1958). Bununla birlikte dalga sekilleri tek-
rar gézden gecirilerek gerek duyulan istasyonlardaki
varis zamanlarinda kiigiik modifikasyonlar yapilmistir.
Gerek duyuldugunda bu islemin ters ¢éztmler sonu-
cunda, gbzlenmis-hesaplanan (yapay) dalga sekilleri
karsilastirmasi sirasinda da yapilmistir. Veriler 0.01
ile 0.50 Hz frekanslarinda bant gegisli filtrelenmis-
tir. Filtreleme islemi uzun-periyodlu drifti gidermek
icin yapiimistir. Uzun periyod veriler 1 sn érnekleme
araligina sahiptir. Bu 6rnekleme araligi ters ¢ézim-
de korunmustur. Ters ¢6ziimde yerdegistirme dalga
sekilleri kullanilacagindan, hiz verileri integrasyonu
yapilarak yerdegistirmeye cevrilmistir.

Ters ¢6zUm icin segilen kayit uzunlugu, kaynagin ge-
¢ici ve uzaysal karakterini ters ¢6zim sonucunda ti-
muyle ve dogru bir sekilde elde edebilmek icin dnem-
lidir (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell,
1988). Veri uzunlugu, calisma icin secilen fay mode-
linin tm uzunlugu ve genisligi boyunca tim kayma
katkilarini icerecek kadar uzun ve mimkin oldugun-
ca deprem kaynaguyla iliskisiz yayilim yolu etkilerini
icermeyecek kadar kisa secilmelidir. Bundan dolayi
sonlu-fay ters ¢6zimu icin secilecek kayit uzunluklari
model parametrelerine (fayin boyutlarina ve yirtiima
hizina) bagimhidir. Birkag baslangi¢ ters ¢6zim dene-
mesinden sonra 50 sn’lik kayit uzunlugunun kaynak
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in uygun oldugu gorul-
mastar.

Son olarak her bir istasyon kaydinin ters ¢éziimdeki
agirlig cok sayida ters ¢6zim denemesi sonucunda
belirlenmeye calisiimistir.

YONTEM

Bu calismada Kikuchi vd. (2003) tarafindan gelistiril-
mis Sonlu-Fay Ters C6ziim Metodu kullaniimis olup
genel hatlariyla Hartzell ve Heaton (1983) tarafindan
gelistiriimis sonlu-fay modeline benzemektedir. Me-
tot, fay dlzlemi Uzerinde bir deprem sirasinda mey-
dana gelmis olan kaymanin bUyUklGgini konumun
bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu ylzden meto-
dun uygulanmasinda deprem kaynagini temsil igin ilk
olarak sabitlenmis dogrultu, egim ve boyutlara sahip
bir model fay diizlemi secgilmelidir. Model fay diizlemi
esit aralikli olarak (d, ve d,) dogrultu ve egim boyunca
dagitilmis N x Ny adet digim noktasi ile temsil edil-
mektedir (Sekil 3).

DUgum noktalari ile temsil edilen dizlemin dogrultu
ve egimi 6nceki odak/kaynak mekanizma calisma-
larindan, uzunlugu ve genisligi ise depremin biyuk-
IGgU, varsa artgi deprem dagilimlari ve varsa dnceki
deprem kaynak calismalari dikkate alinarak belirlenir.
Secilen fay dizlemi, ters ¢d6zim denemeleri sonra-
sinda kayma dagilimina bakilarak buydtilir veya
kUcultaldr. Depremin belirlenmis odak lokasyonunun
(Nx,, Ny,) karsilik geldigi digim noktas tayin edilir
ve yaplilacak analizlerde referans noktasi olarak alinir.

DUgum duzlemi yari sonsuz tabakali ortam igine
referans noktasina goére oturtulur. Yapay sismog-
ramlar, bilinmeyen parametrelerce agirliklandiriimis
Green’s fonksiyonlari (Aki ve Richards, 1980; Udi-
as, 1999) cinsinden formullze edilmektedir. Green’s
fonksiyonlarinin hesabi icin moment orani ya da kay-
nak zaman fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmek-
tedir. Ancak, tek bir kaynak zaman fonksiyonu kar-
masik veya ¢ok segmentli faylanmalarla ilgili deprem-
ler icin hatall kayma dagilimlari verecektir (Mendoza
vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Zaman penceresi
yaklasimi ile her bir digim noktasi icin bir esneklik
saglanarak bu sorunun Ustesinden gelinebilmektedir.
Zaman penceresi yaklasiminda her bir digim nok-
tasinda toplam ylkselim zamani sonrasinda zaman
dilimlerine ayriimakta boylelikle karmasik kaynak za-
man fonksiyonlari modellenebilmektedir.

ngi(t), j’nci kayitta birim moment ve 2t genisliginde-
ki (v ylkselim ve disimll) eskenar iggen moment
orani fonksiyonu ya da kaynak zaman fonksiyonu
icin k’ninci dogrultudaki (k=1,2) kaymadan Uretilmis
Green’s fonksiyonu olsun (Kikuchi vd., 2003). Kay-
nak zaman fonksiyonunu, h=1,....Nh olarak numara-
landiriimis Nh adet ve her biri bir 6ncekinden t zama-
ni kadar geciktirilmis eskenar G¢cgen kaynak zaman
fonksiyonlari ile temsil edersek, yapay sismogram;
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dx

—»Dogrultu

dy( (Nxg,Nyy)

Egim

Ny@® ®

Sekil 3. Galismada kullanilan telesismik sonlu-fay ters ¢c6zim ydnteminin uygulanmasinda sonlu-fay deprem kay-
nagini temsil igin segilen nokta-kaynak diigim parametrizasyonunun sematik gésterimi.

Figure 3. Schematic demonstration of the point source grid parameterizations for representation of the finite-fault
earthquake source in application of teleseismic finite-fault inversion methodology used in the study.

yj(f)i;glf?ghﬁg@(t—tg ‘(h‘l)f) Q)

bagintisi ile verilir. Burada Dghk, bilinmeyen model pa-
rametrelerini ve tg g’ninci digimdeki fay hareketinin
baslangi¢c zamanini temsil etmektedir.

Esitlik 1’de verilen Dghk, En Kiiclk Kareler (EKK) yon-
temi ile iki kisittama kullanilarak ¢ézulir. EKK hata
kriteri ise esitlik 2’deki gibi;

A= Z j W, {.\*J. (;) -y, (.r]}2 dt = min imum @)

7

bagintisi ile verilir. Xj(t), J’nci gbzlenmis veriyi ve w,
(>0) j’'nci kayit icin goéreceli agirlik faktoriini temsil
etmektedir. Kisitlamalardan biri kayma vektéri agisi-
nin degisim aralg ile iliskilidir. Kayma vektoru agisi-
nin baslangigta tanimlanan bir 1, kayma agisinin +45°
araliginda degistigi varsayilir. Kayma vektorl, kayma
agllari 2, + 45° ve ), — 45° olan iki bilesene ayristirilir
ve ¢6zUm negatif olmamaya zorlanir. Diger sinirlama
ise fay kaymasinin uzaysal dagiliminin diizgunlestiril-
mesidir (Yoshida, 1995; Yagi vd., 1999).

Deprem sonrasi 12 km’lik bir ylizey kirngi gelismesine
ragmen bu yuzey kingi uzunlugu depremin buyukli-
gu dusinlldiginde kiclk kalmaktadir. Bu nedenle
calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi
yirtilmasi, 45 km uzunlugunda ve 20 km genisliginde
blylk bir yirtiima dizlemi ile temsil edilmistir. Segi-
len yirtilma uzunlugu art¢i depremlerin harita dag-
hmi (Eyidogan vd., 1999) disunlldiginde oldukca
makuldir. Model fay dizlemi, faylanma dogrultusu
boyunca 10 ve faylanma egimi boyunca 5 adet nokta
kaynak, 5 km’lik esit araliklarla yerlestirilerek temsil
edilmistir (Sekil 4). Deprem odagdi 16 km derinlikte
(Cizelge 1) kabul edilerek model fay diizlemi deprem
kaynak bdlgesinde kabuk igine oturtulmustur. Bu du-
rumda en sigda yer alan nokta kaynaklarin derinlikleri
1 km’ye karsilik gelmektedir.

Cizelge 1’den gorilecegi Uzere depremin dis mer-
kez koordinatlar cesitli sismoloji organizasyonlari
tarafindan farkli verilmistir. Bu nedenle, her ne kadar
odak derinligi 16 km alinsa da, yirtilma baslangici i¢in
AFAD ve ISC dis merkez koordinatlari kabulu ile bir-
kac ters ¢6zUm denemesi yapilmistir. AFAD dis mer-
kezi model fayin GB kenarina 15 km uzaklikta alina-
rak yirtiimanin KD dogrultusunda tek tarafli ilerlemesi
olasiligi ters ¢6zimde denenmistir. ISC dis merkezi
model fayin KD kenarina 15 km uzaklikta alinarak
yirtiilmanin GB dogrultusunda tek tarafli ilerlemesi
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Fay diizleminin
Dogrultusu = 223°
Egimi = 80°

Sapma agisi = 24 ile 66° aras degisken

T Hg

rasan\Na

® Horasan

rma

Sekil 4. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin telesismik sonlu-fay modellemesinde kullanilan model para-
metrizasyonunun 3-boyutlu gériinimu. Horasan-Narman Fayi uzanimi Gzerinde cizilen gri elips yaklasik
olarak yulzey kiriklarinin gézlendigi fay uzanimini gevrelemektedir.

Figure 4. 3-D view of the model parameterization used in the teleseismic finite-fault analysis of the 30 October 1983
Horasan-Narman earthquake. Grey ellipse along the Horasan-Narman fault encloses the area in which

surface ruptures were observed.

olasiligi ters ¢éziimde denenmistir. Bununla birlikte
AFAD dis merkezinin model fayin yaklasik ortasinda
yer aldigi (yani iki tarafli yirtilma olasiligi) bir durum
icin de ters ¢6ziim denemesi yapiimistir. Bu sekilde
veriye hangi dogrultuda yirtima ydnelimi icin daha
iyi uyum elde edildigi arastirimistir. Yapay sismog-
ramlarin hesaplanmasinda Cizelge 2’de verilen ve
Kaypak (2008)’dan degistirilerek alinan kabuksal hiz
modeli kullaniimistir.

Fay dizleminin dogrultusu, egimi ve kayma vektori
acilan igin Pinar (1995), Eyidogan vd. (1999), USGS-
NEIC ve Harvard-GCMT tarafindan verilen degerler
(Gizelge 1) kullanilarak bircok ters ¢6zim denemeleri
yapilmistir (Cizelge 3). Bu ¢alismalar, faylanma dog-
rultusunun 211°-231° arasinda, egiminin ise 64°-87°
arasinda KB’ya dogru olduguna isaret etmektedir.
Bu ¢dzimlerde, kayma agilarn 7°-44° arasinda degis-
mesine ragmen, ters ¢ézlimlerde tanimlanan sabit bir
kayma acisinin +45° araliinda degismesine miisaa-
de edildigi vurgulanmalidir.

Yirtima hizi bircok deprem i¢cin S dalga hizinin %70
ile %90 arasinda deg@ismektedir (Mendoza ve Hart-

zell, 1988). Karmasik depremlerde sabit bir yirtiima
hizi varsayimi hatali kayma dagihimlari verecektir
(Mendoza vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Bu ne-
denle zaman penceresi yaklasimi ile her bir nokta
kaynagin kaynak zaman fonksiyonu ve yirtiima za-
maninda bir esneklik saglanarak bu sorunun Ustesin-
den gelinmistir (Kikuchi vd., 2003; Yamanaka ve Ki-
kuchi, 2004). Calismada, en buyulk yirtiima hizi 3 km/
sh olarak tanimlanmistir ki bu yirtima hizi kullanilan
kabuksal hiz modelindeki (Cizelge 2) S dalga hizinin
%70 ile %90 arasinda yer almaktadir. Calismada, 6
adet zaman penceresi kullaniimistir. Her bir zaman
penceresi icindeki moment bosalim fonksiyonu 3 sn
yukselim ve disim zamanl eskenar Gc¢genle temsil
edilmis olup her pencere bir dncekinden 5 sn gecik-
tirilmistir.

TERS COZUM SONUGCLARI

Pinar (1995), Eyidogan vd. (1999), USGS-NEIC ve
Harvard-GCMT c¢&zimlerinin  belirledigi dogrultu,
egim ve kayma agcilari ile AFAD ve ISC’nin rapor ettigi
odak noktalari kullanilarak birgok ters ¢dzim dene-
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Cizelge 2. Calismada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay ters ¢éziimiinde kullanilan kabuksal hiz
modeli (Kaypak, 2008’den degistirilmistir).

Table 2.  Crustal velocity model used in the finite-fault inversion of the 30 October 1983 Horasan-Narman earth-
quake in the study (adapted from Kaypak, 2008).
K?':::I)'k Vp (km/sn) Vs (km/sn) Y&%t;rr:g)k
7.0 5.5 3.2 2.7
13.0 6.2 3.6 2.9
10.0 7.0 4.1 3.0
0 8.0 4.6 3.1

Cizelge 3. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay modellemesinde degisik model parametrizasyonlari
icin yapilan ters ¢c6zim denemeleri ve varyans degerleri.

Table 3.  Inversion trials and variance values for the finite-fault inversion of the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake with various model parameterizations.
Odagin
Enlem Boylam Derinlik Dogrultu Egim Kayma Vr Mo GB

Model ) ) (km) © © ©)  (km/sn) x(10")Nm MW Vavans o ara

Uzakhgi
IR1 40.20 42.10 16.0 223 76 44 3.0 2.85 6.90 0.4872 15 km
IR2 40.33 42.18 16.0 223 76 44 3.0 2.84 6.90 0.5048 35 km
IR3 40.20 42.10 16.0 231 80 21 3.0 4.4 7.03 0.4357 15 km
IR4 40.33 42.18 16.0 231 80 21 3.0 4.86 7.05  0.4456 35 km
IR5 40.20 42.10 16.0 214 87 9 3.0 3 6.92 0.4802 15 km
IR6 40.33 42.18 16.0 214 87 9 3.0 3.09 6.93 0.4857 35 km
IR7 40.20 42.10 16.0 211 73 17 3.0 3.60 6.97  0.5667 15 km
IR8 40.33 42.18 16.0 211 73 17 3.0 3.52 6.96 0.5828 35 km
IR9 40.20 42.10 16.0 215 64 7 3.0 5.18 7.08 0.5334 15 km
IR10 40.33 42.18 16.0 215 64 7 3.0 6.05 7.12 0.5132 35 km
IR11 40.20 42,.10 10.0 231 80 21 3.0 413 7.01 0.4283 25 km

meleri yapiimistir. Pinar (1995) tarafindan belirlenen degeri, birkag deneme sonucunda g&zlenmis-he-

faylanma parametreleri (dogrultu=231°, edim=80°,
kayma acisi=21°) ile AFAD tarafindan verilen odak
derinligi kullanilarak yapilan ters ¢6zim denemesi
sonucunda, yirtilmanin daha ¢ok KD dogrultusunda
ilerlemesi test edilmis ve bununla gdzlenmis verilere
daha iyi bir uyum elde edilmistir (Cizelge 3, Model
IR3). Daha sonra nokta kaynaklar arasinda kayma
farkini dusiren duzgtnleme kisitlamasinin  uygun

saplanan (yapay) sismogram uyumlar gozetilerek
belirlenmistir. Model IR3 parametrizasyonu icin elde
edilen kayma dagiim modeli ile bu model icin elde
edilen yapay-gdzlenmis sismogramlarin karsilas-
tirmasi Sekil 5’de goésterilmistir. ISC odak bilgisinin
kullanildigi ve yirtiimanin daha ¢ok GB’ya ilerledigi
model parametrizasyonu (Gizelge 3, Model IR4) igin
elde edilen kayma dagihm modeli ve gézlenmis-ya-



74

pay sismogram karsilastirmasi yapilacak tartisma
icin Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica, AFAD odaginin
fay diizlemi dogrultusu boyunca yaklasik ortada ve
10 km derinlikte yerlestirildigi bir model parametri-
zasyonu (Cizelge 3, Model IR11) igin de ters ¢ézim
denemesi yapilmistir. Boylelikle yirtiimanin derinligi
ve iki tarafli yayilimi durumlarn yapilacak tartismaya
dahil edilmistir. Model IR11 parametrizasyonu so-
nucunda elde edilen kayma dagilim modeli ve goz-
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lenmis-yapay sismogram karsilastirmasi Sekil 7’de
gosterilmistir.

TARTISMA

Sekil 5 ve 6’da verilen kayma dagihm modelleri ge-
nel hatlariyla benzer 6zellikler sergilemektedir. Her iki
modelin de 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi

Sekil 5.

Figure 5.

icin cogunlukla 10 km’den daha derinde yerlesmis,
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30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR3 ters ¢6zim denemesi sonucunda elde edilen
sismik moment (Mo), varyans (var.), moment bosalim fonksiyonu, kaynak mekanizma ¢6zimu (gri beyaz
odak kuresi) ve sonlu-fay kayma modeli. 0.5 m’den blylk kaymalar 0.5 m araliklarla konturlanmistir.
Vektorler tavan blogun taban bloga gére hareket yon ve miktarlarini gdstermektedir. Referans noktasi,
AFAD dis merkezi olup 16 km derinlikte ve fayin glineybati kenarina 15 km uzakliktadir. Kayma modeli
icin hesaplanan uzun periyod P dalga sekilleri (ince gri cizgiler) ile gdzlenmis dalga sekillerinin (kalin siyah
cizgiler) karsilastinimasi sagda gdsterilmistir. Istasyon adlar altindaki kiigiik rakamlar pikten pike genlik
oranlarini, en alttaki rakamlar istasyon azimutlarini géstermektedir. istasyon adlarinin yanindaki rakamlar
ise mikron cinsinden gbézlenmis yer hareketini temsil etmektedir.

Seismic moment (M), variance (var.), moment-rate function, source mechanism solution (grey-white fo-
cal sphere) and finite-fault slip model resulting from Model IR3 inversion trial for the 30 October 1983
Horasan-Narman earthquake. Slips larger than 0.5 m are contoured with interval of 0.5 m. Vectors indi-
cate direction and amount of motion of hanging wall relative to the foot wall. Reference point is AFAD
epicentre corresponding 16 km depth and it is 15 km away from the SW edge of the fault. Comparison of
the long-period P waveforms estimated for the slip model (thin grey lines) with observed waveforms (thick
black lines) are shown in the right. Small numbers under the station names are peak-to-peak amplitude ra-
tios and large numbers are station azimuths. Numbers adjacent to the station names represent observed
ground motions in microns.
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Sekil 6. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR11 ters ¢6ziim denemesi sonucunda elde edilen
sonuglar (solda) ve gbézlenmis/yapay dalga sekilleri karsilastirmasi (sagda). Referans noktasi ISC dis mer-
kezi olup 16 km derinlikte ve fayin kuzeydogu kenarina 15 km uzakliktadir. (Seklin diger ayrintilari igin

Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Figure 6. Finite-fault slip model resulting from Model IR11 inversion trial for the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake (left) and observed/synthetic waveform comparisons (right). Reference point is ISC epicentre
corresponding 16 km depth and it is 15 km away from the NE edge of the fault. (See caption of Figure 5

for other details of the figure.)
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Sekil 7. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin Model IR11 ters ¢6ziim denemesi sonucunda elde edilen
sonuglar (solda) ve gézlenmis/yapay dalga sekilleri karsilastirmasi (sagda). Referans noktasi AFAD dis
merkezi olup 10 km derinlikte ve fayin kuzeydogu kenarina 20 km uzakliktadir. (Seklin diger ayrintilari igin

Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Figure 7. Finite-fault slip model resulting from Model IR11 inversion trial for the 30 October 1983 Horasan-Narman
earthquake (left) and observed/synthetic waveform comparisons (right). Reference point is ISC epicentre
corresponding 10 km depth and it is 20 km away from the NE edge of the fault. (See caption of Figure 5

for other details of the figure.)
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Mo= 0458E+20Nm Mw= 7.04
H= 16.0km T= s var.= 04234

Mo= 0.444E+20Nm Mw= 7.08

H= 16.0km T= s var.= 0.4351
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Sekil 8. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin sonuglarn Sekil 5’de verilen Model IR3 ters ¢dzim dene-
mesinin diizgiinleme katsayisinin disik (a) ve ylksek (b) degerleriyle yapiimasiyla elde edilen kayma
dagihmlari. (Seklin diger ayrintilar icin Sekil 5’in alt yazisina bakiniz.)

Sekil 8. Slip distributions obtained with low (a) and large (b) smoothing values for the Model IR3 inversion trial,
results of which are shown in Figure 5, of the 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake. (See caption

of Figure 5 for other details of the figure.)

kayma genligi 3.5 m civarinda olan ve hemen hemen
tim fay uzunlugu boyunca yayilan bir yirtiimaya isa-
ret etmesi dikkat cekicidir. iki model arasindaki tek
fark, Model IR3’Un birbirinden ayirt edilebilen iki fay
plrizine, Model IR4’Un ise goreceli olarak daha
kiglk U¢ fay purlzlne isaret etmesidir. Her iki mo-
delde de GB’daki piiriiziin gézlenmis yuzey kingi ve
deformasyonlari ile uzaysal olarak uyusmasi dikkat
cekicidir. Bu baglamda Model IR3’te GB pdriziin
daha blyulk oldugu ve en sigdaki nokta kaynaklarin
yeryUzinden 1 km derinde olduklari not edilmelidir.
Fay dlzlemi Uzerinde ortalama yer degistirme yak-
lasik 1.6 m’dir.

Odak derinliginin daha sigda yer aldidi ve yirtiimanin
iki tarafli yayihminin denendigi model (Model IR11)
icin elde edilen yirtiima modeli (Sekil 7), Model IR3 ve
Model IR4 denemelerinde oldugu gibi derinde yerles-
mis, iki purizli, kayma blyUklUkleri arasinda kiguk
bir farkin gézlendigi ve sismik moment bulyUkllkle-
rinin esit oldugu bir yirtilmaya isaret etmektedir. Bu
model i¢in bulunan varyans degeri az da olsa kiguk-
tar. Gozlenen yuzey kingi ve artci depremler genellik-
le AFAD dis merkezinin kuzeydogusunda kalmakta-
dir. Ancak, Model IR11 denemesinin sonugclari baskin

yirtiilmanin GB’ya dogru gerceklestigini dnermektedir.
Bundan dolayr Model IR3 fiziksel olarak daha makul
goériinmektedir. Bir yillik artgi depremlerin hemen he-
men hepsinin gerek AFAD gerekse ISC dis merkez-
lerinin KD’sunda yer almasi da bu yorumu destekle-
mektedir (Sekil 2). Bununla birlikte, Model IR3, IR4 ve
IR11 denemelerinin sonucunda elde edilen varyans
degerlerinin ¢ok az degistigi ve bunun da aralarin-
da bir tercihi zorlastirdigi belirtilmelidir. Tartismanin
bundan sonraki kismi, rapor edilen fiziksel gbzlem-
lerle daha iyi uyustugu belirlenen Model IR3 dene-
mesi sonucunda elde edilen kayma modeli Uzerine
temellendirilecektir. Ancak, bunun bir tercih olmadig
da vurgulanmalidir.

Yukarida deginildigi gibi diizgiinlestirme katsayisinin
cesitli degerleri icin denemeler yapilmis ve uygun go-
rilen bir katsayr deneme yanilma yoluyla secilmistir.
Bu asamada tartismanin temellendirilecedi Model
IR3 icin secilen duzgunlestirme katsayisina gére gok
kicglk ve cok buylk degerler kullanilarak da ters ¢o-
zUm denemeleri yapiimis ve bulunan kayma dagilim
modelleri Sekil 8a ve 8b’de gdsterilmistir. Gorllecegi
Uzere, Sekil 5 ile karsilastirildiginda benzer karakter-
de kayma modelleri elde edilmistir. En énemli fark
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Sekil 9. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi icin ¢alismada dnerilen sonlu-fay yirtiima modelinin ve Horasan-
Narman fayinin deprem kaynak bélgesindeki 3-Boyutlu temsili gériintlisti. Horasan-Narman Fayi uzanimi
Uzerinde cizilen gri elips yaklasik olarak ytzey kiriklarinin gdzlendigi fay uzanimini cevrelemektedir.

Figure 9. 3-D representation of the finite-fault rupture model proposed in the study for the 30 October 1983 Hor-
asan-Narman earthquake and Horasan-Narman Fault in the earthquake source region. Grey ellipse along
the Horasan-Narman Fault encloses the area in which surface ruptures were observed.

dizglnlestirme katsayisinin ¢ok distk alinmasi du-
rumunda KD kdsede sigda 2.5 m kayma blyUkIGkIU
bir purdzin belirmesidir. Dlzglnlestirme katsayisinin
cok blylk alinmasi durumunda bu plrizin kayma
blyUkligu 1.5 m’ye dismektedir. Dalga sekillerinin
uzun periyodlu dogasi nedeni ile dizginlestirme
katsayisinin degismesinin yapay/gézlenmis dalga
sekilleri benzesimi baglaminda gdzle goérulur bir fark
belirlenememistir (dalga sekillerinin karsilastiriimala-
rn burada gosteriimemistir). Nitekim, farkli dizgin-
lestirme katsayilari ile yapilan denemelerde benzer
varyans degerleri hesaplanmistir. Dlzglnlestirme
katsayisinin kiicuk alinmasi durumunda ortaya cikan
sigdaki plrizin oldugu yerde ylzeyde kiriklar goz-
lenmemesi bu purizin varliginin fiziksel gdzlemlerle
desteklenmedigi seklinde yorumlanmis ve bu puri-
zUn dizgunlestirme katsayisinin yetersiz secilmesin-
den dolayi ters ¢6zimde olusan duraysizlik kaynakl
oldugu ve Sekil 5 ile sonuglanan dizglnlestirme kat-
sayisinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Calismada bulunan kayma modeli, 30 Ekim 1983 Ho-
rasan-Narman depremi i¢in yirtiilmanin genel olarak
10 km’den daha derinde yerlesmis iki fay pUrizinin

yirtimasi sonucu olustugunu 6nermektedir (Sekil
9). Yirtlma, GB’da yerlesmis 3.5 m kayma genligi-
ne sahip fay purizinin en blylk kayma bdlgesinin
kenarindan baslayarak GB’ya dogru 15 km, KD’ya
dogru ise 30 km yayilmistir. GB’daki buyutk pirizin
yirtiimasina ait sismik moment bosalimi azalima gec-
tikten sonra KD’daki yaklasik 3 m kayma genligine
sahip fay purizindn yirtimasi baslamistir (Sekil 5).
Ters ¢6ziimde hesaplanan sismik moment bosalim
fonksiyonu, yirtilma toplamda 40 sn slrmesine rag-
men asll yirtilmanin ilk 30 sn igcinde gerceklestigine
ve toplamda 4.4 x 10" Nm (Mw=7) sismik momentin
serbestlendigine isaret etmektedir. Hesaplanan kay-
ma vektdrleri klglk bir ters bileseni olan sol yanal
faylanmaya isaret etmektedir (ortalama kayma agisi
25°) (Sekil 9). 10 km derinliginden daha sigda yer
alan ve yer yer 1.5 m’ye ulasan kaymanin kayma vek-
torlerinin, derindeki pulrizler Gzerinde dnemli dlglide
ters faylanma bileseni yerine kiiglik normal faylanma
bilesenine isaret etmesi ilgingtir. Yizeyde bu kisimda
1 m sol yanal ve 60 cm disey yer degistirme goz-
lenmesi (Barka vd., 1983), kayma modelindeki sig
ve goreceli olarak disuk genlikli kaymay! destekle-
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mesine ragmen kayma vektorl acilar biraz stpheli
gorilmustir. Cizelge 1’de verilen ¢ézimlerin ve bu
calismanin sonuglarinin genel olarak ters faylanma
bilesenine isaret etmesi, sol yanal HNF’'nin sada
basamak yapmasi (Barka vd., 1983; Kogyigit vd.,
2001) ve dis merkez bolgesinde ters faylarin ya da
ters faylanma bilesenli faylarin varigi (MTA, 2012) bu
yorumu gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla sigdaki kay-
manin genligi i¢cin o kadar degilse de kayma vektori
acilarinin uzun-periyod veriden iyi ¢6zllmedigi disi-
ndlmustur. Ayrica sigdaki kaymanin genliginin (1.5 m)
yuzey kiriklari Gzerinde 6lgulen yer degistirmeye (1 m)
gore biraz yliksek olmasi ve depremin moment mag-
nitidinun daha 6nceki calismalara goére biraz daha
blylk hesaplanmasi sigdaki kayma icin bu yorumu
desteklemektedir.

SONUCLAR

Bu calismada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman
depreminin sonlu-fay yirtlma modeli depremin 17
istasyondaki uzun periyod telesismik P cisim dal-
galarindan yararlanilarak, Kikuchi ve Kanamori
(1991) ve Kikuchi vd. (2003)’nin gelistirdigi bir ters
¢c6zim yontemi kullanilarak bulunmustur. Deprem
yirtilmasi 45 km x 20 km boyutlarinda bir faylanma
diizlemi ile temsil edilmistir. Onceki calismalardan
belirlenmis farkl faylanma parametreleri kullanilarak
yirtiimanin AFAD dis merkezinden KD’ya ve ISC dig
merkezinden GB’ya tek tarafl ilerledigi ters ¢6zim
denemelerinin yani sira AFAD dis merkezinin fay
dizleminin ortasinda kabul edildigi iki tarafli bir
yirtilma sireci varsayimiyla bir ters ¢6zim denemesi
daha yapilmistir. Pinar (1995) tarafindan verilen fay-
lanma parametreleri ve AFAD tarafindan verilen odak
noktasinin kullanildigi ters ¢6zim denemesi ile yir-
tilmanin daha ¢ok KD dogrultusunda ilerlemesi du-
rumunun fiziksel gdzlemlere daha uygun bir sonug
verdigi gortlmistir. Buna gére sonlu fay modeli 30
Ekim 1983 Horasan-Narman depremi yirtilmasi icin
faylanmanin kayma agisi 25° olarak hesaplanmistir.
Sismik moment 4.4x10" Nm’dir ve depremin blyUk-
16§t Mw=7.0 olarak hesaplanmistir. Deprem yirtiima-
si genel olarak 10 km’den daha derinde yerlesmis iki
fay purtzindn yirtiimasi sonucu olusmustur. Yirtiima
GB’da yerlesmis 3.5 m kayma genligine sahip fay
pUrizinin en buyuk kayma bdlgesinin kenarindan
baslayarak GB’ya dogru 15 km, KD’ya dogru ise 30
km yayllmistir. GB’daki biylk pUrizin yirtiimasina
ait sismik moment bosalimi azalima gectikten son-
ra KD'daki yaklasik 3 m kayma genligine sahip fay

pUrtzinin yirtiimasi baslamistir. Yirtima toplamda
40 sn slrmesine ragmen, asil yirtiima ilk 30 sn igin-
de gergeklesmistir. 10 km’den daha sigda yer alan
yer yer 1.5 m’ye ulasan kaymanin kayma vektorle-
rinin ters faylanma bileseni yerine normal faylanma
bilesenine isaret ettiginin gorilmesi kullanilan verinin
¢OzUnurlalagu ile iliskili gérdlmustir. Sigdaki kayma-
nin genliginin (1.5 m) yuzey kiriklar Gzerinde 6lcilen
yer degistirmeye (1 m) gore biraz yiksek olmasi ve
ayrica depremin moment magnitiidiiniin daha énceki
calismalara goére biraz daha blylk hesaplanmasi sig-
daki kayma i¢in bu yorumu desteklemektedir.

KAYNAKLAR

Aki K., and Richards, P.G., 1980. Quantitative Seis-
mology, Theory and Methods. W.H. Free-
man, San Fransisco, (ISBN 0-7167-1058-7).

Ambraseys, N., 1988. Magnitude faultlength relati-
onships for earthquakes in the Middle East.
Proc. Symposium on Historical Seismog-
rams & Earthquakes, Ed. W.H. Lee, 309310
Academic Pres.

Ambraseys, N., 2009. Earthquakes in the Mediterra-
nean and Middle East: a multidisciplinary
study of seismicity up to 1900. Cambridge
University Press, 947 p.

Barka, A.A., Saroglu, F. and Guner, Y., 1983. 1983
Horasan-Narman earthquake and its place
in the neotectonics of eastern Turkey. Yer
Yuvar ve insan, 8, 16-21.

Barka, A., and Kadinsky-Cade, K., 1988. Strike-slip
fault geometry in Turkey and its influence on
earthquake activity. Tectonics, 7, 663-684.

Dewey, J.F., Hempton, M.R., Kidd, W.S.F., Saroglu,
F. and Sengdr, A.M.C., 1986. Shortening of
continental lithosphere: the neotectonics of
Eastern Anatolia young collision zone. In:
Coward, M.P., Riea, A.C. (Eds.). Collision
Tectonics. Geol. Soc. Lond., Special Publi-
cation, 19, 3-36.

Eyidogan, H., Gugli, U., Utku, Z. ve Degirmenci, E.,
1991. Turkiye buyuk depremleri makrosis-
mik rehberi 1900-1988. istanbul Teknik Uni-
versitesi, Maden Fakdltesi, Jeofizik Bolimu,
istanbul.

Eyidogan, H., Nalbant, S.S., Barka, A. and King,
G.C.P., 1999. Static stress changes indu-
ced by the 1924 Pasinler (M=6.8) and 1983



Glnes vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 65-80 79

Horasan-Narman (M=6.8) earthquakes,
Northeastern Turkey. Terra Nova, 11, 38-44.

GOk, Y., 1996. Erzurum-Kars Depremi’nin (30 Ekim
1983) Ekonomik ve Sosyal Sonuglari. Dokto-
ra Tezi, Atatlrk Universitesi, Erzurum.

Hartzell, H.S and Heaton, T.H., 1983. Inversion of
strong ground motion and teleseismic wa-
veform data for the fault rupture history of
the 1979 Imperial Valley, California, Eart-
hquake. Bulletin of the Seismological Soci-
ety of America, 73, 6, 1553-1583.

Jackson, J., and D.P. McKenzie, 1984. Active tecto-
nics of the Alpine-Himalayan belt between
western Turkey and Pakistan. Geophsical
Journal of the Royal Astronomical Society,
77, 185-264.

Jeffreys, H., and Bullen, K.E, 1958. Seismological
Tables, Office of the British Association,
Burlington House, London.

Kalafat, D., Glnes, Y., Kara, M., Deniz, P., Kekoval,
K., Kuleli, H.S., Gllen, L., Yiimazer, M. and
Ozel, N.M., 2007. A revised and extended
earthquake catalogue for Turkey since 1900
(M =4). Bogazi¢ci University Publication,
1-558.

Kaypak, B., 2008. Three dimensional Vp and Vp/Vs
structure of the upper-crust in the Erzincan
basin (Eastern Turkey). Journal of Geoph-
ysical Research, 113, B07307,1-20.

Kikuchi, M. and Kanamori, H., 1991. Inversion of
complex body waves-lll. Bulletin of the Se-
ismological Society of America, 81, 2335-
2350.

Kikuchi, M., Nakamura, M. and Yoshikawa, K., 2003.
Source rupture processes of the 1944 To-
nankai earthquake and the 1945 Mikawa
earthquake derived from low-gain seismog-
rams. Earth Planets Space, 55, 159-172.
Kogyigit, A., Yilmaz, A., Adamia, S. and Ku-
loshvili, S., 2001. Neotectonics of East Ana-
tolia Plateau (Turkey) and Lesser Caucasus:
Implication for transition from thrusting to
strike-slip faulting. Geodinamica Acta, 14,
177-195.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A., Demir, C.,
Ergintav, S., Georgiev, ., Girkan, O., Ham-
burger, M., Hurst, K., Kahle, H., Kastens, K.,
Nadariya, M., Ouzounis, A., Paradissis, D.,
Peter, Y., Prilepin, M., Reilinger, R., Sanli,

l., Seeger, H., Tealeb, A., Toks6z, M.N. and
Veis, G., 2000. GPS constraints on plate ki-
nematics and dynamics in the EasternMedi-
terrenean and Caucasus. Journal of Geoph-
ysical Research, 105, 5695-5719.

McKenzie, D., 1972. Active tectonics of the Mediter-
renean Region. Geophsical Journal of the
Royal Astronomical Society, 30 (2), 109-185.

Mendoza, C., and Hartzell, S.H., 1988. Inversion for
slip distrubition using teleseismic wave-
forms: North Palm Springs, Borah Peak and
Michoacan Eartquakes. Bulletin of the Seis-
mological Society of America, 78 (3), 1092-
1111.

Mendoza C., Hartzell, S., and Monfret, T., 1994.
Wide-band analysis of the 3 March 1985
central Chile earthquake: Overall source
process and rupture history. Bulletin of the
Seismological Society of America, 84, 269-
283.

MTA, 2012. Turkiye Yenilenmis Diri Fay Haritasi,
15.06.2015,http://www.mta.gov.tr/v2.0/
deprem/yenilenmis_diri_fay_haritalari/paf-
talar/tortum.pdf

Nabelek, J.L., 1984. Determination of earthquake so-
urce parameters from inversion of body wa-
ves. PhD thesis, Mass.Inst. of Technology,
Cambridge.

Pinar, N. ve Lahn, E., 1952. Turkiye Depremleri izahli
Katalogu. Bayindirlik Bakanligi, Yapi ve imar
isleri Reisligi, No. 6, Ankara.

Pinar, A., 1995. Rupture process and spectra of
some major Turkish earthquakes and their
seismotectonic implications. PhD Thesis,
Bogazici Universitesi, istanbul.

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S.,
Ergintav, S., Cakmak, R., Ozener, H., Kadi-
rov, F., Guliev, |., Stepanyan, R., Nadariya,
M., Hahubia, G., Mahmoud, S., Sakr, K., Ar-
Rajehi, A., Paradissis, D., Al-Aydrus, A., Pri-
lepin, M., Guseva, T., Evren, E., Dmitrotsa,A.,
Filikov, S.V., Gomez, F., Al-Gha R. and Ka-
ram, G., 2006. GPS constraints on continen-
tal deformation in the Africa-Arabia-Eurasia
continental collision zone and implications
for thedynamics of plate interactions. Jour-
nal of Geophysical Research, 111, B05411.

Sandvol, E., Turkelli, N. and Barazangi, M., 2003. The
Eastern Turkey Seismic Experiment: The



80 Glnes vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 65-80

study of a young continent- continent col-
lision. Geophysical Research Letters, 30, 24.

Saroglu, F., Emre, 0. and Kuscu, I., 1992. Active Fault
Map of Turkey. Mineral Research and Exp-
loration, Turkey.

Taymaz, T.,Eyidogan, H., and Jackson, J., 1991. So-
urce parameters of large earthquakes in the
East Anatolian fault zone (Turkey). Geoph-
ysical Journal International, 106, 537-550.

Toks6z, M.N., Nabelek, J. and Arpat, E., 1978. So-
urce properties of the 1976 earthquake in
eastern Turkey: a comparison of field data
and teleseismic results. Tectonophysics, 49,
199-205.

Udias, A., 1999. Principles of Sismology. Cambridge
University Press, Cambridge (ISBN 0-521-
62478-9).

Utkucu, M., 2013. 23 October 2011, Van, Eastern
Anatolia, earthquake (Mw=7.1) and seismo-

tectonics of Lake Van area. Journal of Seis-
mology, 17, 783-805.

Wald, D.J. and Heaton, T.H., 1994. Spatial and tem-
poral distribution of slip for the 1992 Lan-
ders, California, earthquake. Bulletin of the
Seismological Society of America, 84, 668-
691.

Yagi, Y., Kikuchi, M., Yoshida, S. and Sagiya, T.,
1999. Comparison of the coseismic rupture
with the aftershock distrubution in the Hyu-
ga- Nada Earthquakes of 1996. Geophysi-
cal Research Letters, 26 (20), 3161-3164..

Yamanaka, Y. and Kikuchi, M., 2004. Asperity map
along the subduction zone in northeas-
tern Japan inferred from regional seismic
data. Journal of Geophysical Research, 109,
B07307.

Yoshida, S., 1995. Waveform inversion methods for
the earthquake source. Journal of Physics
of the Earth, 43, 183-209.



Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 81-92
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Mikrotremor, Gok Kanalli Yizey Dalgalari (CKYD) ve Mikrogravite
Yéntemleri Kullanilarak Zemin Dinamik Ozelliklerinin irdelenmesi:
Karsiyaka-izmir Ornegi

Examining the Dynamic Properties of Soil by Using Microtremor,
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) and Microgravity
Methods: A Case Study in Karsiyaka-Izmir

AYKUT TUNCEL'™, OYA PAMUKCU', TOLGA GbNENQ‘, MUSTAFA AKGUN!
"Dokuz Eyldl Universitesi Mihendislik FakUiltesi Jeofizik Mduhendisligi Bolima, 35160 izmir

Gelis (received) 1 24 Kasim (November) 2015

Kabul (accepted) : 11 Temmuz (July) 2016
(074
Bu calisma kapsaminda yeralti tabakalarinin dinamik kosullar altindaki ézelliklerini incelemek igin izmir Kérfezi kuzeyinde D-B
yonulinde yaklasik 4 km ve K-G yoniinde 5 km ile sinirlandiriimis 20 km?’lik bir alandan jeofizik veriler toplanmistir. Galisma kap-
saminda Rayleigh tipi ylzey dalgalarinin dispersif 6zelligini kullanan Gok Kanalli Yiizey Dalgalar (CKYD) yontemi kullaniimistir.
CKYD yéntemiyle 30 metre derinlie kadar olan makaslama dalgasi hizlari (V 30) elde edilmis ve bu hiz degerleri kullanilarak
alana ait Zemin Hakim Titresim Periyodu (ZHTP) ve yogunluk degisimleri hesaplanmistir. ZHTP degerleri ¢alisma alani icinde
112 noktada mikrotremor yéntemi ile kaydedilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Mikrotremor ve CKYD ydntemlerinden elde
edilen dagim haritalariyla ortak yorumlayabilmek icin, mikrogravite yontemi verileri kullanilarak Bouguer gravite dagilim haritasi
olusturulmustur. Mikrotremor tek nokta dlgtimleri ile elde edilen ZHTP degerlerinin 1 sn’den daha buytik oldugu noktalarla V 30
hizlarinin 700 m/sn’den daha dustk oldugu yerlerin 6rtlistigi dagilim haritalarinda goézlenmektedir. Bu 6rtiismenin gozlendigi
yerlerde aliivyon zeminlerin yer aldigi ve mihendislik anakayasi derinliginin 30 m’den fazla olabilecegdi sdylenebilir. Galisma alant,
uygulanan yontemler sonucunda elde edilen parametrelere gore fiziksel 6zellikleri agcisindan KB-GD yonlii gizgisel bir sinir ile iki
ayr alana ayrilabilecegi dagihm haritalarina bakilarak sdylenebilir. Bu ¢izginin kuzeyinde daha yiiksek hiz degerleri ve ayrica bu
hiz degerlerinden elde edilen daha yiksek yodunluk ve daha dusiik ZHTP degerleri gézlenmistir. Bu bulgular i1siginda galisma
alaninin kuzey kesimlerinin goreli gerilme dayanimi yiiksek jeolojik birimlerden olustugundan, giiney bélimde ise 6zellikle izmir
Korfezi kiyllarina dogru goreli gerilme dayanimi diistik jeolojik birimlerin varligindan s6z edebiliriz. Calisma kapsaminda elde
edilen bulgular bélgenin jeolojisi ve tektonik 6zellikleri ile uyum saglamaktadir.
Anahtar Kelimeler: Cok Kanalli Yiizey Dalgalari (CKYD), izmir, Karsiyaka, Mikrogravite, Mikrotremor.

ABSTRACT

In this study, to investigate the characteristics of the subterranean structures under dynamic conditions the geophysical data
were collected in approximately 4 km along EW direction and 5 km along NS direction in an area of 20 km? in the North of [zmir
Bay. At the scope of the study Multi-Channel Analyses of Surface Waves (MASW) method which uses the dispersive feature of
Rayleigh type surface waves is used. Shear wave velocity (V,30) up to 30 meters deep is obtained with MASW method, using
these velocity values predominant site period (PSP) and density changes are calculated. Furthermore PSP changes are calcu-
lated using the recorded microtremor method data at 112 points in the study area. To examine the site structure of the study area
and common interpretation seismic velocity and the other distribution maps derived from the seismic velocities with Bouguer
gravity maps which were created using microgravity method data. To common interpret the distribution maps obtained from
Microtremor and MASW methods with Bouguer gravity distribution map which were created using microgravity method. It is ob-
served at distribution maps that the points where PSP values obtained from Microtremor single point measurements are greater
than 1 second overlaps the locations where V 30 velocities are lower than 700 m/sec. At the locations that overlapping can said
the alluvium soil takes place and engineering bedrock depth is more than 30 meters. It can be said that the study area can be
divided into two separate parts by a NW-SE trending boundary line in terms of physical properties according to the parameters
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obtained from the methods applied at the study area by looking at the distribution maps. Higher velocity values and also higher
density and lower PSP values obtained by these velocities were observed at the north of this line. These findings led us that the
northern part of the area consists of geological units which are more resistant to earthquakes but towards the bay coast at south-
ern part of the area there exists weaker geological units. The findings obtained according to the scope of the study are compatible

with the geology and tectonic features of the region.

Keywords: [zmir, Karsiyaka, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), Microgravity, Microtremor.

GIRIS

Bir gbzlem noktasinda kaydedilen deprem kaydi,
kaynagindan cikip sismometre tarafindan kaydedi-
lene kadar yeralt tabakalarinin bircok fiziksel 6zel-
liginden etkilenir. Yapilarda hasar olusturan dep-
remlerdeki en 6nemli etkenler; deprem kaynaginin
kinematik ve dinamik 6zellikleri, deprem dalgalarinin
gectigi ortamlarin fiziksel ve geometrik parametreleri,
dalgalarin sogurulmasi, gézlem noktasindaki si§ yer
yapisinin fiziksel ve yapisal 6zellikleri ile o ortamin
boélgesel davranis 6zellikleri olarak sayilabilir.

Bir yapinin deprem geriime dayaniminin yuksek
olabilmesi sadece yapiya ait mihendislik hesapla-
rinin degil ayni zamanda ¢evredeki yapilasma, bina
yukleri ve ozellikle Uzerine insa edilecedi zeminin
ozelliklerinin hesaba katilmasi ile mimkindir. Bu da
zeminin dinamik yuUkler altinda nasil davranacaginin
6nceden bilinmesinin dnemini ortaya koymaktadir.
Zemin tabakasi, deprem dalgasinin genlik, periyot
vb. Ozelliklerini degistirerek Uzerinde tasiyacagi ya-
piya aktarir. Sismik dalgalarin 6zelliklerinde zemin
tabakalarindan gegerken zeminin fiziksel 6zellikleri-
ne gore degisimler meydana gelmektedir. Bu sebep-
lerle bir mikro bdlgeleme calismasi Aki (1988) ve Bolt
(1999) tarafindan da belirtildigi gibi deprem dalgalari-
nin 6zelliklerini ve zeminin fiziksel 6zelliklerini mutla-
ka dikkate almaldir.

GuUnumuzde Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY, 2007) ve Eurocode
8 (2004) ybnetmeliklerine gbére zeminlerin deprem si-
rasinda yapacagl dinamik davranis spektrumlarinin
on kestirilmesinde 30 metreye kadar olan makasla-
ma dalgasi hiz degerleri (V 30) ile ZHTP (T,) degerleri
yaygin olarak kullanilir.

Zemin dinamik parametrelerinin (zemin hakim tit-
resim periyodu, yogunluk vb.) tamami makaslama
dalga hizi ile iliskilidir. Bu sebeple, makaslama dalga
hizinin (V) derinlik ile degisimi blyik énem tasir. Ze-
min davranisinin tanimlanmasinda, V, degeri, zemin

blyUtmesi, yogunluk ve zemin hakim titresim periyo-
du bilgileri birlikte kullanilirlar (Joyner ve Furnal, 1984,
Borcherd vd., 1991). Bu nedenle, sismik kirllma veya
CKYD yontemleri zemin dinamik parametrelerinin
tanimlanmasi calismalarinda (Tungel, 2014) kullani-
lan ydntemlerdendir. Zemine ait makaslama dalga-
s hizinin derinlige baglh degisiminin tanimlanmasi
derinlige bagli yogunluk degerlerinin elde edilmesine
olanak verir. CKYD ydntemiyle elde edilen makasla-
ma dalgasi hizlarindan elde edilen yogunluk dagilimi
ve mikrogravite yontemiyle elde edilen gravite deger-
lerinin degisiminin birbirleriyle uyumlu olmasi beklen-
mektedir.

izmir ili birinci derece deprem bélgesinde yer almakta
ve siklikla kicik ve orta Olgcekte depremlerden
etkilenmektedir. Nufus artigi, kontrolsiiz yapilasma
ve zeminin deprem anindaki dinamik etkilerinin g6z
o6nline alinmadigi durumlar deprem riskini arttiracaktir.
Gerekli 6nlemlerin alinmasi durumunda, bir deprem
sonucu olusabilecek sosyo-ekonomik hasar en aza
indirilip, yalnizca izmir sehri icin degil, tim ulke eko-
nomisi igin ciddi kazanclar saglanilabilecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Bati Anadolu iginde yer alan
ve Marmara bélgesi gibi deprem riski yiiksek olan iz-
mir ili Karsiyaka ilcesinde (Sekil 1) CKYD, mikrotre-
mor ve mikrogravite yéntemleri kullanilarak galisma
alaninda yer alan jeolojik birimlerin dinamik kosullar-
daki 6zelliklerinin tanimlanmasi igin jeofizik yontemler
ile veri toplanmistir. CKYD yéntemi kullanilarak 30 m
derinlige kadar olan makaslama dalgasi hizlari (V 30)
degisimleri elde edilmistir. Bu hiz degerleri kullanila-
rak calisma alaninda 30 m derinlige kadar olan ZHTP
ve yogunluk degisimleri hesaplanmistir. Elde edilen
V30, ZHTP ve yogunluk parametrelerinin ¢alisma
alanindaki degisimleri dagilim haritalar (Sekil 3, 4, 5)
ile verilmistir. Mikrotremor yéntemi verileri islenerek
ZHTP degerleri elde edilmis ve dagilim haritasi olarak
Sekil 6'da verilmistir. Mikrogravite verilerine 2. dere-
ce trend analizi uygulanarak ¢alisma alanina ait Bou-
guer gravite anomali haritasi elde edilmistir (Sekil 7).
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izmir Korfezi L

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Tdm ydntemlerden elde edilen sonuglarin kendi ara-
larindaki uyumlarina ve jeolojik birimler de g6z dniine
alinarak ortak sonuglara ulasilmaya calisiimistir.

JEOLOJi

Calisma alani, Bati Anadolu icinde yer alan izmir ilinin
Karsiyaka ilcesi sinirlan icerisinde yer almaktadir.
Yamacg molozlarini inceleme alanini gevreleyen ana
dereler ve ana derelere dik konumda yer alan kigik
dereler boyunca gérmek mimkindir. Yamag¢ moloz-
lari, temel kayalardan tireme blok ve ¢akillar iceren
kumlu siltli ve killi zemin 6zelligi sunmakta ve arazi
genelinde gérulmektedir.

Calisma alani icinde bulunan Karsiyaka Fayi, izmir i¢
Korfezi’'nin kuzey sinirini olusturur ve konumu itiba-

riyla Karsiyaka ilgesini kuzey ve gliney olacak sekilde
iki parcaya boldigu sdylenebilir (Sekil 2). Bayrakli-
Karsiyaka ilgeleri arasinda yaklasik D-B yoéntnde
uzanan bu fay, Karsiyaka ilcesi sinirlar icerisinde
KB-GD uzanimlidir. Fayin yikselen blogundaki Miyo-
sen yasli volkanik birimler ve Bornova Karmasigr'na
ait birimler KD ve KB uzanimli dogrultu atim bilesenli
faylarla kesilmistir. Karsiyaka Fayr’nin disen blogu-
nun biylik bir kesimi izmir Kérfezi’nin sular altinda
kalmistir (S6zbilir vd., 2008).

Karsiyaka Fayi, Bayrakl’dan Karsiyaka’ya kadar olan
boélimde, 6nceki calismalarda Yamanlar volkanitleri
(Akdeniz vd., 1986) olarak bilinen Altintepe volkanit-
leri, Sancakli volkanitleri ve Dumanlidag grubundan
olusan (D6nmez vd., 1998) Miyosen yasl volkanik bi-
rimler ile Holosen c¢okellerini keser. Galisma alaninin
temel kayasini Bornova Karmasigi olusturmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alani 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi (MTA, 2000’den degistiriimistir).
Figure 2. 1/25000 scale geological map of the study area (modified from MTA, 2000).

Calisma alaninin kuzey kesimlerinde ise Yamanlar
Volkanitleri ylzlek verirler ve andezitik-dasitik masif
lav, tUf, otobresik andezit ve aglomeralarla temsil
edilirler. Volkanitler, bolgede bulunan Neojen ¢dkel-
lerini uyumsuz olarak Ustlemektedir.

JEOFiZiK GALISMALAR VE BULGULAR

CKYD Ydéntemi Galismalari

CKYD yontemi arazi calismalari farkl serim uzunluk-
larindaki 43 profil Uzerinde yapilmistir (Sekil 2). Saha
kosullarina gore, jeofon araliklari 1, 2.5 ve 5 m, jeofon

sayisl 24-48 adet jeofon olacak sekilde secilmistir.

Veri setleri Geometrics firmasi Uretimi 24 kanalli sis-
mik alici, 4.5 Hz kesme frekansli disey jeofon ve 100
Ib. hidrolik ¢ekic enerji kaynagi kullanilarak olustu-
rulmustur. 4.5 Hz’lik jeofonlar bir cok arastirmaci ta-
rafindan bu yontemde sikga kullaniimistir (Park vd.,
1999; Dikmen vd., 2010; Kanbur vd., 2011; Tuncel,
2014). Arazi calismasi sirasinda 0.125 ms érnekleme
araligi ile 2 sn slresince kayitlar alinmistir. Veri de-
gerlendirme islemleri Seisimager programi kullanila-
rak yapilmistir.

CKYD yo6ntemi verilerinin degerlendiriimesinde Ortak
Orta Nokta Capraz iliski (CMPCC) analiz teknigi kul-
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Sekil 3. CKYD ydntemi ile elde edilen V 30 hizlar dagilim haritasi (kirmizi noktalar CKYD yéntemi dlguim profilleri-

nin orta noktasini gostermektedir).

Figure 3.V 30 velocities distribution map obtained by the MASW method (red points indicate the center point of

the MASW method measuring profile).

laniimistir (Hayashi ve Suzuki, 2004). Ylzey dalgasi
yontemlerinde CMPCC toplam teknigi uygulanirken
alici dizilimi igerisindeki alicilar arasindaki orta nokta-
lar eslestirilir. Bu teknik kullanilarak ayni ortak nokta-
da toplanan sinyaller Ust Uste bineceginden analizler-
de ¢6zUnlrligin artmasi saglanmaktadir. Bu bakim-
dan sismik yansima yéntemindeki tekniklerle benzer-
lik gostermektedir. Analizlerde, her bir atisa ait alici
dizilimindeki alici giftlerine ¢capraz korelasyon islemi
uygulanir ve bunlar daha sonra CMPCC toplamlar
halinde siralandirilir. Her bir CMPCC noktasinda, esit
aralikli capraz korelasyona ugramis alicilar zaman

ortaminda yigilir. Bu g¢alismada her profil i¢in jeofon
araligi kadar secilip birlestirilen tim sismik kayitlarin,
faz hizi-frekans donltsimleri yapilmistir. Faz hizi-
frekans dénisimlerinden yararlanilarak dispersiyon
egrileri gizdirilmistir. islemler sirasinda diisiik kaliteli
veriler programda elenmis ve dispersiyon egrilerine
yumusatma uygulanmistir. Ters ¢6zim sonucunda S
dalgasi hizinin derinlikle degisimini gdsteren 2 boyut-
lu (2B) modeller olusturulmustur.

Calismanin devaminda, her profil icin elde edilen
V30 hizlar kullanilarak ¢alisma alanina ait V 30 hiz
dagilm haritasi ¢izilmistir (Sekil 3). Uygulama ala-
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Sekil 4. CKYD yontemi verisinden elde edilen makaslama dalgasi hizlari kullanilarak hesaplanan yogunluk dagilimi
(kirmizi noktalar CKYD y&ntemi 6lcim profillerinin orta noktasini géstermektedir).

Figure 4. Calculated density distribution map using shear wave velocities obtained from MASW method (red points
indicate the center point of the MASW method measuring profile).

ninda 43 profilde 30 m derinlige kadar elde edilen
makaslama dalgasi hizlan kullanilarak p=0.44*V
(Kegeli, 1990) bagintisindan yogdunluk degerlerinin
calisma alanindaki dagilimi haritalanmustir (Sekil 4).

Zemin hakim titresim periyodu T =4h/V 30 bagin-
tisiyla 30 m derinlige kadar hesaplanmis ve alanin
ZHTP dagiim haritasi olusturulmustur (Sekil 5). Bu
yaklasimda jeolojik modelin zemin ve altindaki ana-
kayadan olusacak sekilde 2 tabakali olmasi ve zemin
kalinhiginin en fazla 30 m olmasi kabull gecerlidir.
Calisma alaninda bazi yerlerdeki zemin kalinhklari 30

metreden daha kalin olabilecegi igin bu yaklasimla
hesaplanan degerler bu ortamlarin gergek zemin
hakim titresim periyotlarina yaklasim olarak deger-
lendirilebilir ve mikrotremor yéntemi ile ulasilan ZHTP
degerleriyle kiyaslama yapmak amaciyla kullanilabi-
lir. Zeminin sadece kalinligi ile V¢ hizina bagimli olan
karakteristik zemin periyodu, en dnemli buytutmenin
hangi titresim periyodunda gelisecegi hakkinda cok
6nemli bir belirtectir (Kramer, 1996).

V30 hizlar dagiim haritasi incelendiginde galisma
alaninin gliney ve kuzey bdlimleri birbirine gore
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Sekil 5.  CKYD yontemi verisinden elde edilen makaslama dalgasi hizlar kullanilarak hesaplanan ZHTP dagilim
haritasi (kirmizi noktalar CKYD ydntemi dlgiim profillerinin orta noktasini gdstermektedir).

Figure 5. Calculated PSP distribution map using shear wave velocities obtained from MASW method (red points
indicate the center point of the MASW method measuring profile).

belirgin hiz farkliliklan g&stermektedir. Kuzeyden CKYD yo6nteminden elde edilen makaslama dalgasi
glneye dogru hizlar azalmakta ve en glneyde hizlari kullanilarak hesaplanan ZHTP degerlerinin bol-
deniz kenarlarina yaklagildikga V.30 hizinin 150 m/ gede dagiimi Sekil 5’te verilmistir. Calisma alani yak-
sn civarina distligu gorilmektedir. Kuzeye dogru lasik olarak KB-GD y6niinde ikiye bélinulrse kuzeyde
gidildikce kademeli olarak hizlar artmakta ve 900 kalan bolgede en fazla 0.4 sn slreli ZHTP degerleri
m/sn civarinda en yiksek V.30 hiz degerleri dagi- gozlenirken gliney boélgede daha uzun yaklasik 1 sn
Iim haritasinda gézlenmektedir (Sekil 3). V30 hizlari degerlerine ulasan ZHTP degerleri gérilmektedir.

kullanilarak elde edilen yogunluk dagilim haritasinda
ise calisma alaninin giney ve kuzeyinde birbirlerine
gobre yogunluk kontrasti belirgin olup anomali uza-
nimlarinin KB-GD yoénli oldugu gézlenmektedir (Se- Mikrotremor ydntemi &lgiimleri ZHTP ve blyltme
kil 4). faktorli parametrelerini elde etmek ve diger yon-

Mikrotremor Yéntemi Calismalar
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Sekil 6. Mikrotremor ydntemi verisi kullanilarak hesaplanan ZHTP dagilim haritasi (kirmizi noktalar mikrotremor

yéntemi dlclim noktasini gdstermektedir).

Figure 6. Calculated PSP distribution map using Microtremor method data (red points indicate the microtremor

method measuring point).

temlerin sonugclar ile kiyaslama yapabilmek icin
uygulanmistir. Bu amagla calismada veri toplamak
icin 3 bilesenli CMG-6TD hiz kayit¢isi kullaniimis-
tir. Olgimler Nakamura (1989) tek nokta teknigiy-
le (HVSR) deg@erlendirilmistir. Kayit siresi yaklasik
30 dakika, 6rnekleme araligi 100 Hz olacak sekilde
calisma alaninda toplam 112 noktada veri toplan-
mistir (Sekil 2). Olclimler sirasinda bozucu gevresel
(rizgar) etkileri azaltmak igin kayit cihazi Uzeri kapa-
tilarak veya gémiilerek korunmustur. Ozellikle yogun
insan ve ara¢ trafiginin oldugu 6lcim noktalarinda
kayitlar gece saatlerinde alinmistir.

Mikrotremor ydntemi olgcimlerinden elde edilen
ZHTP dagihim haritasi Karsiyaka c¢alisma alani igin
Sekil 6‘da verilmistir. Verilerin degerlendiriimesi so-
nucunda elde edilen spektrumlardan okunan ZHTP
degerleri calisma alani i¢in 0.1-3.5 sn degerleri ara-
sinda degismektedir. Calisma alaninin glineydogu
kdsesinde birkag noktada en ylksek periyot degerle-
ri (3.5 sn) elde edilirken alanin genelinde 2 saniyeden
daha distk ZHTP degerlerine ulasilmistir. Galisma
alaninda jeolojik birim olarak Yamanlar Volkanitleri
Uzerinde yer alan kuzey 6l¢im noktalarinda disik
baskin periyot degerleri gdzlenirken gilineye (deniz
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Sekil 7. ikinci derece trend uygulamasi sonucu elde edilen Bouguer gravite anomali haritas!.
Figure 7. Bouguer gravity anomaly map obtained using second order polynomial application.

kiyisina) dogru daha ylksek (uzun sireli) baskin peri-
yot degerleri gbzlenmektedir.

Mikrogravite Yéntemi Calismalari

Mikrogravite dlglimleri Scintrex CG-5 gravite cihazi
kullanilarak saha kosullarina gére 250-300 m drnek-
leme araligi ile gerceklestirilmistir. Olclim noktala-
rindaki yukseklik degisim bilgileri Cors-Tr baglantili
olarak Leica 1200++ GNSS cihaz seti kullanilarak
toplanmistir. Veri toplanmasi sirasinda 60 sn stre-
li 5 tekrarli okuma yapiimistir. Olgiilen mikrogravite
degerlerinden elde edilen Bouguer gravite anoma-

li haritasinda polinomal yaklasim kullanilarak farkli
derecelerde rejyonel Bouguer gravite degerleri elde
edilmis ve bu degerler dlgllen degerlerden cikari-
larak, rezidliel gravite anomali degerleri elde edil-
mistir. Saha geneline ait V30 (Sekil 3) ve T, (Sekil
6) degerlerinden elde edilen haritalar esas alinarak
hakim anomali uzanim benzerligi ve anomalilerin da-
gilimi en uygun olan sonucun ikinci derece polinom
degerlerinden elde edilen rezidiiel anomali haritasi-
na ait oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ikinci derece
polinom uygulamasi ile elde edilen bouguer gravite
anomali haritasi bu calismada esas alinmistir (Sekil
7). Elde edilen haritada anomaliler KB-GD yonlii olup
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yuksek ve disuk degerdeki genlikler kuzeyden gtine-
ye dogru ardalanmali olarak gézlenmektedir. Yiiksek
genlikli anomali degerleri harita genelinde bdlgenin
kuzeyinde KB-GD ydnli, disuk genlikli anomali de-
gerleri de yine ayni sekilde KB-GD yonli olarak saha-
nin glineyinde gdzlenmektedir (Sekil 7).

TARTISMA VE SONUGLAR

Karsiyaka calisma alaninda GKYD yontemiyle yapi-
lan arazi dlgiimleri sonuncunda, alanda 100-900 m/
sn arasinda degisen V 30 hizlari elde edilmistir. Ma-
kaslama hizlarinin dagihmi alan genelinde kuzeyden
glineye dogru azalma gdstermektedir. Kuzeyde yer
alan, jeolojik olarak Yamanlar Volkanitleri Gzerine ge-
len ve altivyon kaliniginin ¢ok az oldugu dusinilen
yerlerde makaslama dalgasi hizlarinda ylksek
degerler elde edilirken, glineyde allvyon birimler
Uzerinde hesaplanan degerlerde makaslama dalgasi
hizlarinda dilsme gériilmektedir. Ozellikle kérfez kiyi-
sina yakin kisimlarda makaslama dalgasi hizlari 150
m/sn degerlerine kadar azalmistir. Bu azalmanin se-
bebi altivyon kalinliginin artmasi ile aciklanabilir.

Calisma alaninda ZHTP degerleri CKYD ydntemi ve
mikrotremor yodntemi olmak Uzere iki farkl jeofizik
yéntemden elde edilen veriler kullanilarak hesaplan-
mustir. Farkli yéntemler kullanilarak ulasilan sonugla-
ra bakildiginda her iki yéntem icin de ¢alisma alaninin
kuzeyinde ZHTP degerlerinin gbrece dusuk, gline-
yinde ise gorece yiksek oldugu gorilmektedir. Elde
edilen degerlerin yontemler arasi farklilik gostermesi-
nin sebebi olarak, farkli arastirma derinliklerine sahip
olmalari gosterilebilir. Bu calisma kapsaminda CKYD
yéntemi ile 30 m derinlige kadar elde edilen veri de-
gerlendirmeleri kullanilirken mikrotremor yéntemiyle
zemin ile anakaya arasindaki sinir derinligine kadar
oldugu kabul edilen veri degerlendirmeleri kullanil-
maktadir. Galisma alaninin giineyinde mikrotremor
yontemiyle hesaplanan ZHTP degerleri CKYD
yéntemiyle hesaplanan degerlerden daha ylksektir.
Bu farkliligin bolgenin glineyinde zemin kalinliklarinin
30 metreden daha fazla olmasindan kaynaklandigi
disinitlmektedir.

Mikrotremor tek nokta dlgimleri ile elde edilen ZHTP
degerlerinin 1 sn’den daha bulylk oldugu yerlerde,
V30 hizlarinin genellikle 700 m/sn’den daha dusik
oldugu gézlenmistir. Olglim noktasinda ZHTP dege-
rinin 1 sn’den biylk olmasinin, anakaya derinliginin
30 metreden daha fazla olmasindan kaynaklandigi
sonucuna da varilabilir.

Turkiye deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007)
zemin siniflama tablosunda kullanilan en buyuk T,
degeri 0.9 sn’dir. ZHTP’nin belirlenmesi durumunda
zeminin alt ve Ust hakim periyotlarinin yani spektrum
karakteristik periyotlarini ampirik iligkiler (T,=T/1.5,
Tg=T,1.5) ile belirlemek mumkinddr (Uyanik, 2015).
Zemin hakim titresiminin 1 sn oldugu bir zeminde ilgili
bagintiile T, degeri 1.5 sn hesaplanir ve bu deger ze-
min siniflama tablosundaki en buyuk T, dederinden
buyuktar. Yonetmelikteki tablo 0.9 sn’den buyik T,
degerleri icermediginden galisma alaninda ZHTP de-
gerleri kullanilarak hesaplanacak T, degerlerinin 0.9
sn’den bliylk oldugu noktalarda zemin sinifinin tablo
kullanilarak belirlenmesi mimkin olmayacaktir. T,
degerinin 0.9 sn’den blylk hesaplandigi noktalarda
zemin sinifinin belirlenebilmesi icin ydnetmelikte de
belirtildigi gibi 6zel tasarim ivme spektrumlari elde
edilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda galisma alaninda
zemin sinifi dagimlarn hesaplanmamistir.

Zemin kalinhginin 30 m’den fazla oldugu alanlarda
yUksek katli yapilar i¢in rezonansa girme olasiligi art-
maktadir. Zemin kalinhigi arttikga ZHTP degeri artar
ayni sekilde bina yUksekliginin artmasi da binanin
periyodunu arttirmaktadir. Zemin ve bina periyotlari-
nin birbirine yakin olmasi rezonans riskini arttiracagi
icin istenmeyen bir durumdur. Zemin kaliniginin fazla
oldugu alanlarda yilksek katl yapilar insa edilecekse,
zemin tabakasi kalinligi dogru hesaplanmali ve ana-
kayaya kadar zemin transfer fonksiyonu (ZTF) elde
edilmelidir.

Calisma alaninda uygulanan jeofizik yontemlerden
elde edilen dagiim haritalari (Sekil 3-7) incelendi-
ginde, alanin orta kisminda konturlarda gézlenen ani
renk gegcislerinin KB-GD ydénunde cizgisel olarak de-
gisim gosterdigi dikkat gekmektedir. Bu ¢izginin ku-
zeyinde kalan bdlgede makaslama hizi, yogunluk ve
gravite degerleri gbérece ylUksek, bunlarla ters oran-
till olarak ZHTP degerleri ise gbrece disik degerler
almistir. Cizginin glineyinde kalan bdlgede ise tim
parametreler kuzeyde elde edilen parametrelerin tam
tersi yonde dagilim gostermektedir. Bu sonuglardan
yararlanarak ¢alisma alaninda saptanan sinirin gizimi
Sekil 8’de verilmektedir.

Calisma alaninda bulunan Karsiyaka Fayi (Sekil 2)
ve Sekil 8'de jeofizik yontemler yardimi ile saptanan
sinirin birbiri ile dogrultu ve konum bakimindan ¢ok
benzer oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla jeofizik ¢a-
lismalar sonucunda elde edilen ve Sekil 8’de cizilen
kirmizi renkli sinir, bélgeyi ikiye bdlen bir fay zonunun
varligi ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 8. Jeofizik ydntem sonuglarnin galisma alanindaki degisimleri, kirmizi diiz ¢izgi parametrelerin degisimine
gbre bolgeyi ikiye ayiran sinir.
Figure 8. Changes of the geophysical method results at the study area, red solid line separating the two regions
according to changing physical parameters.

Bu calisma kapsaminda mikrotremor kayitlari, 30 m
derinlige kadar olan makaslama dalgasi hizlari ve bu
hizlarla hesaplanan parametreler ve ayrica mikrog-
ravite yontemi ile elde edilen rezidlel Bouguer gra-
vite anomalilerinin bdélgedeki dagihmlar elde edilip
degerlendirilmistir. Deprem dalgalarinin kaynagindan
¢lkip anakaya ve zemin tabakalarinda seyahat ettik-
ten sonra binalara ulasmasi ile son bulan deprem ola-
yini daha iyi analiz etmek icin daha derin ¢alismalar
yaplilabilir. Bu calisma sonucunda tabakalar arasi hiz
farklarindan meydana gelen sismik empedans orani

degisimlerinin hesaplanabilecegi derinliklere (anaka-
ya derinligi) kadar jeofizik ¢alismalarin genisletiimesi
Onerilmektedir.
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Bu c¢alisma, Dogu Toroslar’in batisinda yer alan Attepe ve civarindaki demir yataklarindan alinan siderit olusumlarinin minera-
lojik 6zelliklerini, 3'3C ve §'®0 izotopik bilesimlerini ve olusum ortamlari hakkindaki dncel verileri kapsamaktadir. Kayseri-Adana
Havzasi’nda yer alan demir cevherlesmeleri genellikle (1) Prekambriyen yash birim icinde sedimanter pirit ve siderit, (2) Alt Kamb-
riyen yasl kuvarsit ile Orta-Ust Kambriyen yasl kiregtaslar arasinda hidrotermal-dolgu tipi, (3) Orta-Ust Kambriyen yasl kireg-
taslar iginde hidrotermal-metazomatik hematit, siderit, ankerit ve sliperjen gétit-limonit, (4) Ordovisiyen yasli kalksist mercekleri
ile seyller igerisinde hidrotermal siderit ve hematit ve (5) Jura-Kretase yasli metakonglomeralar icerisinde bresik cevherler olarak
gorilmektedir. Birincil cevher, Prekambriyen yasl Emirgazi Formasyonu igerisindeki bitimli metapelitik kayaclar ile uyumlu sin-
sedimanter siderit (FeCO,) cevherlesmeleridir. Giinimuzde isletilen hidrotermal-metazomatik ve hidrotermal-dolgu tipi hematit,
siderit, gotit ve limonit cevher olusumlari gec evre ve superjen demir yataklarini olusturmaktadir. Cevherlesmenin kdkenini or-
taya koymak icin Prekambriyen yasl sideritler ile hidrotermal sideritlerde karbon ve oksijen izotop galismalari ile SEM-EDS gibi
mikroskobik calismalar yurttilmastir. Birincil sideritlerdeki §'°C degerleri %0-0.71 ile %0-1.62 arasinda, 5'®0 degerleri %0-9.95
ile %0-10.68 arasindadir. Buna karsin ikincil olusumlu sideritlerdeki 5'*C degerleri %0-6.57 ile %0-7.94 arasinda, 5'®0O degerleri
de %0-10.29 ile %0-12.03 arasindadir. Siderit érneklerinden elde edilen 3'°C ve §'0 izotop sonuglarina gore; birincil kdkenli
demir cevherlesmeleri, diyajenetik veya sin-sedimanter demir olusumlarini, ikincil kokenli gec evre demir cevherlesmeleri ise
demirce zengin hidrotermal-metazomatik kdékeni ve Mn-Mg siderit cevherlesmelerini gdstermektedir. Hidrotermal kdkenli gec
evre demir cevherlesmeleri, birincil cevherlesme sonrasi KD-GB dogrultulu fay zonlarinda dolasan demirce zengin hidrotermal
eriyiklerin, Orta-Ust Kambriyen yasli kirectaslari ile etkilesimi neticesinde olusmustur. Birincil siderit cevherlesmelerinin bulun-
dugu Prekambriyen yash Emirgazi Formasyonu, KB Gondwana’nin infra—Kambriyen yash kayac birimlerini temsil etmekte ve
Gondwana’nin en kuzeyinde riftle-iliskili kaya¢ birimleriyle benzer 6zellik gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: Attepe, durayli izotop, Emirgazi Formasyonu, Prekambriyen, siderit.

ABSTRACT

This study includes prior data that are 5'*C and 80 isotopic features, mineralogical features and depositional setting of siderite
occurences taken from iron deposits in Attepe and its surrounding area, located on the western part of Eastern Taurus. The
iron mineralization in Kayseri-Adana Basin can be usually observed as sedimentary pyrite and siderite in Precambrian aged
outcrops (1), hydrothermal-fill type between Lower Cambrian aged quartzite and Middle-Late Cambrian aged limestones (2),
hydrothermal-metasomatic hematite, siderite, ankerite and supergene goethite-limonite in Middle-Late Cambrian aged lime-
stones (3), hydrothermal siderite and hematite in Ordavician aged shale and calcschist lens (4), breccia ores in Jura-Cretaceous
aged metaconglomerates (5). Primary ore is the syn-sedimentary siderite (FeCO,) mineralization conformable with bitumen-shale
in Precambrian aged Emirgazi Formation. Hydrothermal-metasomatic and hydrothermal-fill type hematite, siderite, goethite and
limonite ore mineralization are the late stage and supergene iron deposits which are being mined today. It has been carried out
such as C and O isotope studies and SEM-EDS microscopic studies from Precambrian aged siderites and hydrothermal siderites

*S.Keskin
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for reveal to origin of mineralizations. The 8'3C values of primary siderites range from -0.71 %o to -1.62 %o, and of the 570 values
between -9.95 %o and -10.68 %o. On the other hand the 3'3C values of secondary siderites range from -6.57 %o to -7.94 %o, and of
the 8780 values between -10.29 %o and -12.03 %.. According to 880 and "°C isotope results obtained from siderite samples; the
primary mineralizations are the diagenetic or syn-sedimentary iron formations and, late-stages of secondary iron mineralizations
also show the iron-rich hydrothermal-metasomatic origin and Mn-Mg siderite mineralizations. Hydrothermal origin of late stage
iron mineralizations are products of interaction between Midde-Late Cambrian limestones and iron-rich hydrothermal fluids cir-
culating throughout the fault zones after primary mineralization at deep. Precambrian aged Emirgazi Formation including primary
siderite mineralizations, represents Infra-Cambrian aged rock units of NW Gondwana and shows similar characteristics to the

rift-related rock units in the northernmost of Gondwana.

Keywords: Attepe, stable isotope, Emirgazi Formation, Precambrian, siderite.

GiRIiS

Dogu Akdeniz bdlgesinde bulunan Turkiye, jeolo-
jik gecmisi boyunca kuzeyde Lavrasya ve glineyde
Gondwana’yi igeren blylk kitasal levhalar arasinda
yer almistir. Bu nedenle Turkiye pek ¢ok Alpin ve Alpin
oncesi tektonik birlik icerir. Miyosen’de Afrika ve Ana-
dolu plakalarinin carpismasiyla iligkili deformasyon
yapilar ve carpisma sonrasi kita ici tektonik-kagma
ile Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi ve Anado-
lu mikrolevhasi olusmustur (Dewey vd., 1986; Burke
ve Sengor, 1986; Kogyigit ve Bayhan, 1998). Anadolu
plakaciginin dogu kisminda kalan inceleme alaninda
(Sekil 1) bir dizi aktif, kita ici, sag ve sol yoénli dog-
rultu altimh faylar (Tuz Golu Fayi, Géksu-Yaziyurdu
Fay Zonu, Malatya-Ovacik Fay Zonu, Orta Anadolu
Fay Zonu) ve bunlarla iliskili cek ayir havzalar bas-
kindir (Kogyigit ve Bayhan, 1998; Bozkurt, 2001; Kog
ve Kaymakgi, 2013). inceleme alaninin, Tiirkiye’deki
Alpin tektonik birliklerden biri olan Toridler’in (Ozgiil,
1984) Dogu Toroslar boliminde, Orta Anadolu Fay
Zonu (Ecemis Koridoru) ile Goksu-Yaziyurdu Fay
Zonu arasinda yer aliyor olmasi (Kogyigit ve Deveci,
2007), boélgede yer alan demir yataklarinin tektoniz-
madan da etkilendigini gdstermektedir.

Bu calismaya konu olan ve Dogu Toroslar’in batisinda
Kayseri-Adana bélgesinde yer alan Attepe ve civarin-
daki demir yataklari ile ilgili ¢esitli arastirmalar (Kipe-
li, 1986; Unli ve Stendall,1986; Daglioglu ve Bahgeci,
1999; Dagloglu ve Arda, 2000; Kupeli, 1991; Dayan,
2007; Kipeli vd., 2007; Arda vd., 2008; Tiringa vd.,
2009; Kiipeli, 2010) yapilmis olmasina ragmen, demir
yataklarinin genis dlgekte olusum ortami konusunda
ve tektonizma ile olan iliskisi hakkinda detayl calis-
malar henlz yapiilmamistir. Galisma alaninin temelin-
de Prekambriyen yasl Emirgazi Formasyonu’na ait
volkanik istiflerin bulunmasi ve bu kayaclarla iliskili
sin-sedimanter (birincil) siderit cevherlesmelerinin

varligi, Toros Kusagi'nin Pan-Afrikan Orojenezi ile
olan iliskisini anlatmakta 6énem tasimaktadir.

Jeolojik evrim olarak bakildiginda Gondwana’nin
bUtinlesmesiyle ilgili olaylar kapsayan Pan-Afrikan
Orojenezi’nin 950-450 M.y. arasindaki bir slreci icer-
digi kabul gérmektedir (Kroner ve Stern, 2005). Geg
Proterozoyik dénemdeki kita dagiimlari, Dodu ve
Bati Gondwana’nin Mozambik Okyanusu adi verilen
bir okyanusla birbirinden ayrildigini géstermektedir.
Gondwana’nin En Geg Proterozoyik’teki final bir ara-
ya gelme evresinde, Toroslar'in Mozambik Kusagr'nin
en kuzey kesiminde, Afrika-Arap Yarimadasr’nin ku-
zeydogusunda vyer aldigi disiuntlmektedir (Stern,
1994; Wilson vd., 1997; Girsu vd., 2015; Girsu,
2016). GunUmuzde Alpin orojenik kusaginin iginde
yer alan ve Gondwana/Peri-Gondwana kabuk parga-
lari olarak tanimlanan bu birimlerin Ge¢ Proterozoyik
temelleri gibi Erken Paleozoyik ortileri de blyUk cap-
ta benzerlik géstermektedir ((")nalan, 1986; Dean ve
Monod, 1997; Demirel ve Kozlu, 1997; Cocks, 2000).
Bu benzerliklere dayanilarak, paleotektonik model-
lerde g¢alisma alaninin da iginde bulundugu Toroslar,
Peri-Gondwvana olarak tanimlanan Gondwana kitasi-
nin, kuzey kenarina yerlestirilmistir (Génctioglu, 1997;
Gursu ve Goncuoglu, 2005; Ghienne vd., 2010; Gon-
clioglu ve Kozlu, 2000). Bu galisma baglaminda, 6n-
cel calismalar da dikkate alinarak bélgede Prekamb-
riyen yasli volkanik ve sedimanter kayaclarin, calisma
alanindaki birincil siderit cevherlesmeleri ile olan arazi
bulgularinin ortaya konulmasi istenmektedir.

Ayrica Prekambriyen yasli birimler icindeki birincil
siderit yataklarindan tiiremis olan ve ginimuzde is-
letiimekte olan ikincil demir yataklarinin (6zellikle; he-
matit ve siderit), ge¢ evre hidrotermal cevher damar-
larinin ve stiperjen ve karst kosullarinda zenginlesmis
olan gétit ve limonit cevherlesmelerin faylanmalarla
olan iliskisi de bu makalede ele alinmistir.
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Sekil 1. Tirkiye ve civarindaki ana fay zonlari, Prekambriyen-Paleozoyik birimler ve ¢alisma alaninin bu birimler
icindeki yeri (Prekambriyen-Paleozoyik birimler ve faylar Dean ve Monod, 1997; Gonctioglu ve Kozlu,

2000; Kogyigit ve Deveci, 2007’den derlenmistir).

Figure 1. The main fault zones of Turkey and its surroundings, Precambrian-Paleozoic outcrops, and study area
in these units (Precambrian-Paleozoic outcrops and faults compiled from Dean and Monod, 1997;
Gonclioglu and Kozlu, 2000; Kogyigit and Deveci, 2007).

YONTEM

Calisma, Attepe demir yatadi ve cevresindeki; Ka-
racat, Kartalkaya, Mentes, Karakizolugu ve Uyuzpi-
nari demir (hematit, siderit, gétit, limonit) yatak ve
zuhurlarinin haritalanmasi, kivrimlanma ve tektoniz-
ma ile olan iliskisi ile maden jeolojisini icermektedir.
Ozellikle Attepe, Karacat ve Kartalkaya demir ya-
taklarinin olusumuyla iliskili digtnulen faylar, cevher
yataklarinin olusumunda yapi kontroline &rnek
gosterilebilecek 6zellikte yapilar olarak degerlendiril-
mistir. FaultKinWin 6.0 (Allmendinger, 2013) progra-
mina girilen degerlerle bu faylari etkileyen asal geri-
lim eksenlerinin konumlari ortaya cikariimistir. Ayrica
Prekambriyen icindeki metapelitik kayaglarla uyumlu
birincil siderit (FeCO,) cevherlesmeleri ile geg evre
ikincil siderit cevherlesmelerinden alinan érneklerde
Arizona Universitesi laboratuvarlarinda durayli izotop
(karbon ve oksijen izotoplar) calismalari yUritilmus-
tr. Cevher 6rneklerin Maden Tetkik ve Arama Genel
Midarligi (MTA) ve Ankara Universitesi laboratu-
varlarinda taramal elektron mikroskobu (SEM-EDS)
ve cevher mikroskopisi calismalari yapilarak cevher-

lesmenin kdkeni hakkinda yorumlamaya gidilmis ve
cevherin olusumu sirasindaki jeotektonik ortam mo-
delleri Gzerinde durulmustur.

BOLGESEL JEOLOJi

Dogu Toroslar'in bati kesiminde, Orta Anadolu Fay
Zonu (OAFZ) Goksu-Yaziyurdu Fay Zonu (GYFZ) ara-
sinda yer alan calisma alani ve yakin gevresi (Sekil
1) farkh stratigrafik ozellikleri, aralarinda belirgin ay-
rimlar bulunan, birbirleriyle tektonik dokanakli degi-
sik tektono-stratigrafik birlikleri kapsar. Calisma alani
glinimuze degin bir cok arastirmaci tarafindan ince-
lenmis olup, cesitli sekillerde alt birliklere ayriimistir
(Brunn vd., 1971; Ozgil, 1971, 1976, 1984; Tekeli,
1980; Tutkun, 1984; Metin vd., 1986; Bedi ve Usta,
2006; Ghienne vd., 2010). Birlikler yuzeylemelerinin
yaygin oldugu yuksek daglar ya da yerlesim yerleri-
nin adlariyla; Geyik Dagi Birligi, Aladag Birligi, Bolkar
Dagi Birligi, Bozkir Birligi, Alanya Birligi ve Antalya
Birligi olarak (Sekil 2A) adlandinimistir (Ozg(il, 1976).
Calisma alanini olusturan ve bdlgede genis alanlar
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kaplayan Geyikdagdi Birligi, Prekambriyen-Tersiyer
araliginin tim ¢okel sistemlerini kontrol eden baslica
self tipi karbonat ve kirintili kayalar kapsar. Geyikda-
g1 Birligi inceleme alaninin batisinda Bozkir birlikleri
tarafindan tektonik olarak Ustlenmistir ((")ngI, 1976;
Mackintosh ve Robertson, 2009). Ozellikle Liitesiyen
sonrasi devinimlerle kendi iginde de énemli dlctide
dilimlenmis ve kendi iclerinde, dusuk acili bindirme-
lerle 8nemli dlclide ekaylanmislardir (Ozgiil ve Kozlu,
2002; Senel vd., 2004).

Yukaridaki bilgilerin 1siginda ¢alisma alaninda goz-
lenen ana litostratigrafik birimler, Geyikdagi Birli-
gine ait Prekambriyen yasl Emirgazi Formasyonu,
Alt Kambriyen yasli Zabuk Formasyonu, Orta-Ust
Kambriyen yasl Degirmentas Formasyonu, Ordo-
visiyen vyasli Armutlu Formasyonu, Jura-Kretase
yasl Kizlarsekisi Formasyonu, Bozkir Birligi'ne ait
Ust Kretase yasl Ofiyolitik Melanj ve Miyosen yasli
Yaylacik Formasyonu’ndan olusmaktadir (Ozgiil vd.,
1973) (Sekil 2B ve Sekil 3).

Geyikdagi Tektonik Birligi’ne ait olan bu formasyon-
lardan Prekambriyen yasl kayaclar genellikle bittim-
U metapelitik kayaclar, fillat, sist, sleyt ve bunlarla
uyumlu sin-sedimanter sideritler, pirit sacinimlari, ki-
tasal ve si§ denizel klastik kayaglar ile bazik volkanik
kayaclardan olusmaktadir (Sekil 4A, 4B)

Alt Kambriyen yasli Zabuk Formasyonu, Emirgazi
Formasyonu Uzerine uyumsuz olarak gelen, genellik-
le masif, yer yer ¢cok kalin tabakali, demirli, orta-iri
taneli kuvarsitlerden olusmaktadir (Sekil 4A, 4C). Bu
formasyonun taban kesimleri kumtasi ve kuvarsva-
ke tUru litolojilerden olusmaktadir (Senel vd., 2004;
Senel ve Sénmez, 2006). Orta-Ust Kambriyen yasli
Degirmentas Formasyonu’na ait kirectaslari, kimya-
sal sedimantasyon yoluyla olusmus cevher olusum-
larinin yani sira (Tiringa vd., 2009; Eken, 2012) ayni
zamanda sahada ekonomik olarak isletilen hidroter-
mal-metazomatik kdkenli damar tipi demir olusumla-
rini da barindirmaktadir (Sekil 4D). Ordovisiyen yash
Armutludere Formasyonu ise fillit-sist, metasilttasi,
meta kumtasindan olusmakta ve tabaninda noduler
kirectasi-kalksist birimlerini (Sekil 4D) icermektedir.

inceleme alaninin kuzeybatisinda yer alan Jura-Kre-
tase yasll Kizlarsekisi Formasyonu, kristalize kireg-
tasi ve metakonglomera turl kayaclan icermektedir
(Sekil 4E). Bu bolgedeki detay jeolojik agiklamalar ve
tektono-stratigrafik gelisim Tekeli (1980) ve Ozgil ve
Kozlu (2002) tarafindan verilmistir.

Calisma alaninda Bozkir Birligi'ne ait olan ofiyolitik
kayaclar dunit, gabro ve serpantinlesmis peridotit

tlr0 kayaglardir (Sekil 4F). Ust Kretase zamaninda
Neotetis Okyanus’unun kapanmasi ile bu kayaclar
temel metamorfik kayaglar tzerine yerlesmistir (Teke-
li vd., 1984; Robertson vd., 2009). Calisma alaninda
Miyosen yasli siy denizel ve karasal konglomeralar,
marnlar ve bazaltik-andezitik volkanik kayaclar ile on-
larin piroklastik Urtnleri ile ara seviyeli olan sediman-
ter 6rtl tum istifleri agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir.
Yukarida bahsedilen Geyikdagi Birligi igindeki for-
masyonlarin timua Alpin ve éncesi orojenik olaylardan
etkilenmis olup ¢ok disuk dereceli (yesilsist fasiyesi)
metamorfizma gegirmislerdir (Ozgiil vd., 1973).

ATTEPE VE GEVRESi DEMIR YATAKLARININ
JEOLOVJISi VE YAPISAL OZELLIKLERI

Attepe ve civarindaki Karagat, EImadagbeli, Magara-
beli, Kartalkaya, Mentes ve Karakizolugu demir ya-
taklan (siderit, hematit, gétit ve limonit) batida Orta
Anadolu Fay Zonu, doguda ise Dogu Anadolu Fayi
ile sinirlandirlan ve bu faylara paralellik gdsteren
dogrultu atimli faylarla kesilmistir. inceleme alaninin
yakin cevresinde yapilan c¢alismalarda bdlgede
Kretase’ye kadar durayli bir havzaya 6zgi ortamdan
bahsedilmektedir. (Demirel ve Kozlu, 1997; Yilmaz,
2004). Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun kuze-
ye dalmasi ile bolgede Kretase 6ncesi var olan ge-
rilmeli tektonik rejim, yerini sikismali tektonik rejime
birakmistir. Ust Kretase'de okyanus kabudu malze-
meleri giney yonde slrtklenmistir (Andrew ve Ro-
bertson, 2002). Bdylece kitasal kabukta nap hareket-
leri de baslamistir. Dogu Toroslarda, Erken Eosen’de
Geyikdagi Birligi Uzerine gelen ofiyolit Gzerlemesi
gerceklesmis ve Litesiyen sonunda bu Uzerleme
tamamlanmistir (Sekil 2A). Geg Eosen’de ise, Toros
Karbonat Platformu’nun kuzeyinde yer alan ve Torid-
ler ile Anatolidler’i birbirinden ayiran ic Toros Okya-
nusu kuzeye dalimini tamamlamis ve kapanim ger-
ceklesmistir. Bu kapanma ile birlikte bdlgedeki naplar
glney yoéninde ekaylanmislardir (Sengér vd.,1984;
Mackintosh ve Robertson, 2009; Robertson vd.,
2009; Akbayram vd., 2013). Ge¢ Kretase sonrasi
gelisen bu nap hareketleri, birimler arasindaki fayl
dokanaklari olusturmus ve Miyosen’de genislemeli
tektonik rejimin GrGnd olan dogrultu atimli faylar bu
nap Urinl bindirme faylarini kesmistir. Bu sikismali
rejimin UrUnleri olan kirlgan deformasyon Urini bin-
dirme fay zonlar ile genislemeli rejimin Grlnleri olan
normal faylar inceleme alaninda énemli demir cev-
herlesmelerinin de bulundugu yerlerdir (Sekil 5A-5L).

Bu yataklardan Attepe demir yatagindaki cevher,
kivriima, faylanma ve litolojik kontrollerin etkisiyle
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Sekil 2. A) inceleme alaninin Dodu Toroslar’'in tektono-stratigrafik birlikleri igindeki yeri (Ozgl, 1976’dan alinmis-
tir) ve B) Galisma alaninin jeoloji haritasi (Arazi ¢calismalari, Arikan, 1968; Arda vd., 2009; Akga, 2011’den

derlenerek).

Figure 2. A) The location of study area in tectono-stratigraphic units of the Eastern Taurides (taken by Ozgtil, 1976)
and B) Geological map of the study area (Compiled from field studies, Arikan, 1968; Arda et al., 2009;

Akca, 2011).

meydana gelen bir ortamda yerlesmistir. Kirectaslar
ve kumtaslarinin kirilgan oluslari nedeniyle kivriimala-
ri sirasinda faylanmalar ¢ok etkin olmustur. Yatakta
birincil siderit cevherlerinden dénitisen hematit cev-
herleri yaygindir. Hematitler ve sideritler bozusarak
gotit ve limonite dénismustir. KD-GB yonli faylar
eriyikleri ylzeye ulastirmistir (Henden vd., 1978).
Prekambriyen birimler icinde yer alan Attepe demir
yataginda Attepe Fayi KB-GD dogrultusunda, 48°-51°

arasinda guineybatiya egimli normal fay karakterinde-
dir ve 4.5 km uzunluguna sahiptir (Sekil 5B). Bu faya
bagh birincil sideritlerden dénlsen hematit ve karstik
bosluklarda zenginlesmis gétit cevherlesmeleri olup
bunlar ginimizde isletiimektedir. Hematit-goétit cev-
herlesmelerine eslik eden ve cevherlesmeyle es yasli
Attepe Fayi, sag ve sol yonli (KB-GD dogrultulu ve
77°-80° arasinda kuzeydoguya egimli, yan yatim agi-
lar 13°-19° ile glineye egimli) dogrultu atimli faylar
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Sekil 3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti ve demir yataklarinin (1,2,3,4 ve 5) bu formasyon-
lar icindeki dagiimi (Senel vd., 2004’ten degistirilerek alinmistir).

Figure 3. Generalized stratigraphic columnar section of the study area and the distrubition of iron deposits (1,2,3,4
and 5) in these formations (Modlified after Senel vd., 2004).

tarafindan kesilmektedir (Sekil 5C, 5D). Attepe Fayi
boyunca meydana gelen fay breslerinin cevherlesmis
olmasi, fayin cevherlesme ile es zamanl olustugunu
gOstermektedir. Attepe yataginda MTA tarafindan
yapllan calismalarla % 58.44 Fe tendrli 36 milyon
ton rezerv bulunmustur (Henden vd., 1978; Daglioglu,
1990). Ana cevher zonu KKB-GGD dogrultuda olup
yaklasik 800-900 metre uzunluktadir.

Calisma alanindaki bir diger yatak olan Kartalkaya
demir madeni gétit ve limoniten olusmakta ve KD-
GB dogrultulu ve 65° ile glineydoguya egimli bir sol
yonlu dogrultu atimli fay tarafindan atima ugratilimistir
(Sekil 5E, 5F). Fay duzlemi Uzerinde 6lcllen fay ¢i-
ziklerinin yan yatim acisi (rake) 5° doguya dogrudur.

Yaklasik 4 km uzunlugunda olan bu cevherlesme
sonras! dogrultu atimli fay zonu KD-GB dogrultu-
sunda uzanmaktadir. Alt Kambriyen yash kuvarsit
ile Orta-Ust Kambriyen yasl kirectaslarl arasindaki
dokanagi olusturan bu faylanma sonucu cevher ke-
silmis, atima ugramis ve yeniden islenerek zengin-
lesmistir. Fay zonu boyunca cevherlesmeyle gérilen
barit minerallerinde yapilan sivi kapanim calismalari
(Keskin vd., 2010b), Kartalkaya Fayi'nin sig derinlikte
bir fay oldugunu géstermektedir. Bu fay zonu boyun-
ca meydana gelen antitetik-sintetik faylanmalar so-
nucu Uyuzpinari limonit cevherlesmesi gibi irili ufakh
demir zuhurlan da olusmustur (Sekil 5E, 5G). Bu li-
monit zuhuru Kartalkaya Fayr’'nin uzantisi olan KB-
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Alt Kambriyen

Sekil 4. inceleme alaninin arazi gézlemlerine ait goriintiiler. A) Formasyonlar arasindaki dokanaklar ve yapisal
unsurlar, B) Prekambriyen yash Emirgazi Formasyonu’nun metapelitik kayaglari, C) Alt Kambiyen yasli
Zabuk Formasyonu’nun kuvarsit kayalar lzerinde sol yonli makaslama zonunu gdsteren sigmoidal da-
marlarin gérinimdi, D) Mentes demir madeni etrafindaki formasyonlar, E) Karakizolugu demir yatagini
igeren Jura-Kretase yasli birimler. F) Prekambriyen yasl birimler tizerine bindirme ile gelen Ust Kretase
yasli serpantinize peridotit kayaclar ve her ikisi Gzerine degisik acilarla gelen Miyosen yasli Yaylacik For-
masyonu.

Figure 4. Field observations images of the study area. A) The boundary between formations and brittle structures,
B) Meta-pelitic rocks of Precambrian aged Emirgazi Formation, C) The sigmoidal veins on the quartzite of
the Lower Cambrian aged Zabuk Formation that shows left-lateral shearing zone, D) Formations around
Mentes iron deposit, E) Jura-Cretaceous outcrops including Karakizolugu iron deposit, F) Upper Cretae-
ous aged serpantinized peridotites overthrust to Precambrian aged outcrops, and both of them overlied

by different angles outcrops of Miocene aged Yaylacik Formation.

GD dogrultulu ve 60° ile glineybatiya egimli sol yonli
bir sintetik dogrultu atimli fay diizlemine bagh olarak
gelismistir. Fayin tavan blogunda ise 5-6 m kalinlk-
ta kataklastik zon olusumu gértlmektedir. Dizleme
yakin kisimlarda yesilimsi-sarimsi-kirmizimsi-grimsi
renkli fay kili olusumu goézlenirken, daha uzak kesim-
de bresik olusum goériimektedir.

Bolgedeki en 6nemli yataklardan biri olan Karacat
hematit yatagi icindeki Karagat Fayi, 2.5 km uzun-
luguna sahip olup ters fay niteligindedir (Sekil 5J).
Su anda isletiimekte olan bu yataktaki hematit, go-
tit cevherleri (Sekil 51), cevherlesme sonrasi ters fay
dokanaginda bulunmaktadir. Karacat demir yatagi
icindeki KD-GB dogrultulu ve 55° ile glineydoguya
egimli bu ters fay zonundaki cevherlesmis breslerin
bulunmasi, cevherin fay breslerinin icine yerlestigini
gostermektedir. Yani, ilk olarak ters fay ylzeyine bi-
rincil hematit cevherlesmesi yerlesmis, devam eden
sikismall (Sekil 5L) deformasyon (ile olusan yeni fay

bresleri), zondaki mevcut cevheri de etkilediginden
dolayi, cevher parcaciklarini fay bresinin icine al-
mistir. Bu 6zellik, fayin cevherlesme sonrasi (post-
mineralised) ters fayr oldugunun en 6nemli kanitla-
rindan birisidir. (Sekil 5J). Bu ters fay bircok dogrultu
atimh ve egim atiml faylar tarafindan kesilmektedir
(Sekil 5H, 5J, 5K). Karagat demir yatagindaki cev-
her gdvdesi K70D dogrultulu ve 55-60° arasinda
degisen acilarla glineydoguya egimli olup 80-100
metre arasinda degisen kalinlik ve 600 metre uzun-
luk sunmaktadir. Hematit cevheri Orta-Ust Kambri-
yen yasli kregtaslar icerisinde bu faylanmaya bagli
olarak hidrotermal-metazomatik olarak yerlesmistir.
Cevher gévdesinin kalinligi fay zonunun kalinhg ile
dogru orantilidir. Karagat Demir Yatagi’'nda yogun
sekilde ikincil kokenli (ge¢ evre) siderit damarlari da
izlenir (Sekil 51). Cevhere kuvars ve az da olsa barit
gibi gang mineralleri de eslik eder. Su anda 6zel bir
sektdre ait yapilan sondajli aramalar sonucu isleti-
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Sekil 5.

Figure 5.
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Attepe, Karacat ve Kartalkaya maden yataklarinin yapisal 6zellikleri. A) Attepe demir yatagi, B) Attepe
demir yataginda cevherlesmeyi olusturan cevherlesmeyle es yasl normal fay, C), D) Sektoriin giiney
kesiminde kiregtaslarini kesen cevherlesme sonrasi dogrultu atimh fay, E), F) Kartalkaya demir yatag
icinden gegen cevherlesme-sonrasi sol yonli dogrultu atimli fay, G) Sintetik dogrultu atimli fay tarafindan
kontrol edilen Uyuzpinar limonit cevherlesmesi, H) Karagat demir yataginin kuzeyindeki bazi faylarin
birbiriyle olan iliskileri. F1 fayi sol yanal bilesenli ters fay 6zelliginde olup sondaj ¢calismalarinda 190 m.’de
kesilmistir. F2 fayir sag yonli dogrultu atiml fay ve bu fayr kesen F3 fayl da sag yanal bilesenli normal
fay 6zelligindedir, 1) Karagat madeni, litolojisi ve cevherin glinimuiizdeki konumu, J) Karacat demir yatagi
icindeki ana bindirme fay zonundaki cevherlesmis bresler, K) Yatak icinde hematit cevherini kesen gen¢
dogrultu atimli faylar, L) Karagat madeninin bati sektoriinde sikismali rejim sonucu olusan sikismali dub-
leks yapilari.

Structural features of Attepe, Karacat and Kartalkaya iron mines. A) Attepe iron deposit, B) Syn-mineral-
ized normal fault formed to mineralization in Attepe iron deposit, C), D) Post-mineralized strike-slip faults
cut the limestones in the south section of iron deposits, E), F) Post-mineralised left-lateral strike-slip fault
passes through the Kartalkaya iron deposit, G) The synthetic strike-slip fault controlled to Uyuzpinari limo-
nite mineralization, H) The relationships between some faults sytstem in the northern part of Karagat iron
mine. F1 is the thrust fault with sinistral strike-slip component explored by drilling at 190 m deep. F2 is
right-lateral strike-slip fault is cut by F3 normal fault with dextral strike-slip component, |) Karagat mine, its
litology and position of mineralization for current day, J) Mineralized breccias of the main thrust fault zone
in Karacat iron mine, K) Strike-slip faults cut hematite deposits in mine, L) Contraxional duplex structures
caused by compressional regime in the western section of Karagcat mine.
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len yatakta ortalama % 55 Fe tendrlt 30 milyon ton
rezerv bulunmaktadir. Yatakta slUperjen kosullarda
olusmus gétit ve limonit cevherleri de isletiimektedir.

inceleme alaninin  giineybatisinda Karakizolugu
Tepe’de yer alan Karakizolugu demir yatag diger ya-
taklardan farkli olarak yan kayaci Jura-Kretase yash
metakonglomeratik seviyeler icerisinde olup cevher,
bresik hematit cevheri seklindedir. Bu formasyo-
nu olusturan kayaclar iginde belli bolgelerde plastik
deformasyonun UrlinG olan uzama yapilari meydana
gelmis olup ve bu zamanda bir makaslama zonunun
gelistigini géstermektedir. Yatak KD-GB dogrultulu
ve 50° ile glineydoguya egimli bir ters fay dokanagin-
da bulunmaktadir. Yaklasik 300 m uzunlugunda olan
bu Karakizolugu Fayr'nin diizlemi lzerindeki kayma
ciziklerinin yan yatim degeri 75°’dir.

Calisma alanindaki yer alan diger kiicik demir ya-
taklari da fay konrolli olup bu yataklarda hidroter-
mal hematit, stiperjen kosullarda zenginlesmis goétit
ve limonit cevherlesmeleri hakimdir. Faylar genellikle
KD-GB dogrultu ve GB’ya egimli ters faylardir. Bu-
radaki hematit ve gétit cevherlesmelerine barit ve
kalsit mineralleri eslik etmektedir. Baritlerde yapilan
sivi kapanim calismalan (Keskin vd., 2010b) bu ya-
taklarda olusan hematit, gétit gibi cevherlesmelerin
cok diisuk sicakliklarda olustugu ve cevherin kaynagi
olan hidrotermal ¢ézeltilerin si§ derinlikli bu faylardan
gectigini gostermektedir.

Yukaridaki arazi bulgular isiginda fay zonlari, cevher
olusumunda kanal goérevi gorebilmektedir (Sekil 5G).
Bu zonlar, derinlerden gelen cevher tasiyan hidro-
termal sivilarin gecisi saglayarak, uygun ortamlarda
maden yatak ve zuhurlarini olusturmaktadir. Bdylece
cevherlesme sonrasi faylar tarafindan kontrol edi-
len maden yataklarinin olusum yerlerini de bulmak
mimkundur. (Sekil 5F, 5J) (Miller ve Wilson, 2004a;
Keskin vd., 2010a). Farkli 6zelliklerdeki fay atim ve-
rilerinin, cogunlukla maden yataklarini kontrol eden
eski faylarin yeniden islemesi ile iliskili (cevherlesme
oncesi faylar) olabilecegi distinlilimektedir. Miller ve
Wilson (2004a)’nun yapmis oldugu calismalarda, fay
sistemlerinin yapisal analizlerindeki anahtar problem-
lerden olan stres alani dogrultusundaki degisiklikler
ve ana stresin blyUkligindeki degisimlerin cevher-
lesmeyle olan iliskisi ortaya konulmustur. Boylelikle
zamanla degisen stress yonlerine bagh olarak cevher
kutlesinin olusum modeli ortaya cikariimaktadir.

Maden yataklarindan elde edilen bu gibi yapisal bilgi-
lerin yardimi ile bir fayin tavan bloguna bagh hareket
ybnleri, sikisma ve gerilme yonleri hesaplanmakta ve

arastirilan faya ait verilerin asal gerilme degisimleri
ortaya konularak yeni yataklarin bulunmasina olanak
saglanmaktadir. Bu baglamda, diinyada faylanma ile
iliskili maden yataklarinin ortaya konulmasinda bir-
cok arastirma yapilmistir (6rnegin; Taylor vd., 2001;
Abia vd., 2003; Brown vd., 2004; McLellan vd., 2004;
Miller ve Wilson, 2004b; David, 2008; Ghebreab vd.,
2009). Bu galismalarda tektonizma ile es yasli mete-
orik model savunulmustur. Bu hidrotermal modelde
ylzey sivilari, aktif kara 6ni kiviim ve bindirme ku-
saklarinin olusumu ile geniglemeli tektonik esnasin-
da ¢c6kme sirasinda orojenik kusaga sizmaktadir. Bu
sivilar daha dnce var olan cevherlesmeleri oksidas-
yona ug@ratarak hematite déntstirmekte ve Mt. Wha-
leback gibi yapisal kontrollli zonlarda devasa hematit
yataklarini olusturmaktadir.

Bu bilgilerin yaninda hipotetik olarak, baslangicta ge-
nisleme rejiminin etkili oldugu bir alanda, buna bagl
olarak normal faylarin olusmasi ve es zamanli olarak
bu zayiflik zonlarina hidrotermal akiskanlarin yerles-
mesi mUimkUindur (cevherlesme ile es yasl fay). Daha
sonra pozitif terslenme tektonigine (baslangicta ge-
nislemeli tektonik fazda calisan bir fayin ters faya
doénlismesi) bagl olarak fay zonlarina yerlesmis cev-
herlerin cevherlesme sonrasi faylar tarafindan kesilip
atima ugramasi olasidir.

Bu olasiliklar g6z dniine alinarak inceleme alanindaki
faylarin cevherlesme ile olan iliskilerini ortaya koy-
mak amaciyla, hemen hemen tim birimleri etkilemis
olan fay duzlemlerinden 144 adet dlgim alinmistir.
Diger calismalardan farkli olarak bu bélimde faylari
dogrultularina gére degil de, ilk etapta tirlerine gére
ayirp degerlendiriimesinin daha dogru olacagi disu-
nidlmustir. Boylelikle cevherlesmenin hangi defor-
masyon evresinde olustugunun belirlenmesi daha da
muimkin olmaktadir. Bu amagla faylara bagh veriler-
den yapilan Kutupsal esit alan neti yardimiyla steo-
rografik projeksiyonlar hazirlanmistir. Bu faylar tarleri
acisindan dort grupta belirlenmis olup bunlar: normal,
ters, dogrultu atimh ve tlUrl belirlenemeyen faylar
olarak gruplandiriimistir (Sekil 6). inceleme alaninda
olcllen faylardan; normal faylarin yaklagik BKB-DGD
dogrultulu, ters faylarin KD-GB dogrultulu, dogrultu
atimli faylarin KB-GD, KD-GB ve tlrl belirlenemeyen
faylarin KB-GD ve KD-GB hakim dogrultularda oldu-
gu gorilmektedir (Sekil 6A-D). Bu faylari olusturan
muhtemel asal gerilme eksenlerinin konumu Sekil
7’de gosterilmistir. Asal gerilme konumlarina gore
inceleme alaninda normal faylar olusturan geriime
kuvvetlerinin muhtemel yonleri KKB-GGD yonli acil-
ma kuvvetleridir (Sekil 7A). Ters faylan meydana ge-
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tiren muhtemel sikisma ydnlerinin konumu K-G yénli
sikisma kuvvetlerinin etkisini gdstermektedir (Sekil
7B). Calisma alanindaki dogrultu atimli faylarin olusu-
mu bdlgenin batisinda yer alan OAFZ ile iliskili olup
muhtemelen BKB-DKD yonli sikisma kuvvetleriyle
iliskilidir (Sekil 7C). inceleme alaninda diger kirik diiz-
lemlerin olusumu ise farkl gerilme yonlerinin boélgeyi
etkilemesiyle iliskili olmaldir (Sekil 7D).

Yukarida faylarin gelisimini saglayan en blyUlk (c,) ve
en kiclk (c,) asal gerilme eksen konumlarinin bél-
gede etkili olan kivrimlanma sistemleriyle olan iliski-
lerinin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Attepe
ve cevresi demir yataklarinin bulundugu inceleme
alaninda kivrim tektonigini su ana kadar ortaya ko-
yabilecek herhangi bir calisma yapilmamistir. Harita
alaninda makroskopik olarak gézlenen stnimli de-
formasyon Urilint olan bu kivrimlar Prekambriyen, Alt
Kambriyen, Ordovisiyen ve Jura-Kretase yasl meta-
morfik kayaclarin iginde lokal 6lcekte olup genellikle
krenllasyon klivajlarinin olusturdugu kivrimlar, kink
bantlari ve kiiclk 6lcekte antiklinal ve senklinal yapi-
laridir. Ayrica Orta-Ust Kambriyen kirectaslari icinde
tektonizmaya bagh striklenme kivrimlari, flat-ve-flat
yapilarn ve tabaka duruslarina gére senklinal ve an-
tiklinal gibi yapilar gelismistir. Arazi gbzlemleri bdl-
gedeki kayalarda, KB-GD, D-B ve KD-GB ydnelimli
kivrimlanmalarin varligina isaret etmekte ve yonli bir
yap! izlenmektedir. Bu dizlemsel yapilardan hazirla-
nan mt ve 3 diyagramlari, formasyon ve yas olarak ayri
ayri degerlendirilip mimkin kivrimlarin yénelimleri
belirlenmistir Bu amagcla 601 adet metamorfik kayac
olcimu ile 111 adet tabaka 6lglsu alinip hazirlanan
diyagramlarin 6zeti Sekil 8’de verilmistir. Bdylece
bolgedeki kivrimlanmalar olusturan her yas ve for-
masyon araliginda gelisen sikisma yonleri fay kine-
matik verileriyle kiyaslanarak, cevherlesmenin hangi
deformasyon fazinda gelistigi ortaya cikariimistir.

Fay duzlemi kayma verileri ve kivrim analizlerine gore,
KKB-GGD yonliu sikisma ve KD-GB yonll geriime
kuvvetlerinin etkisi bélgede hakim olmustur. inceleme
alani tektonik olarak iki ana sol yanal dogrultu atim-
Il fay zonu arasinda yer almaktadir. Orta Anadolu ve
Goksu-Yaziyurdu Fay Zonlar arasinda kalan incele-
me alaninda, bu iki ana yapi arasinda KD-GB uzanimli
genis bir sol yanal makaslama zonu gelismistir. Bu
deformasyonda Dogu Anadolu ve Orta Anadolu Fay
zonlari ile sinirll deformasyon alaninda etkin olmasi hi-
potetik olarak beklenen K-G yonli sikisma, fay dizle-
mi kayma verilerine gére KD-GB yoniine kaymistir. Bu
durum, Orta Anadolu ve Dogu Anadolu sol yanal fay
zonlari arasindaki blok rotasyonla agiklanabilir. (Kog

ve Kaymakgi, 2013). Buna gore, iki ana dogrultu atimh
fay zonu arasinda kalan bdlge saat yéninde yaklasik
45 derece rotasyona ugramistir. Anadolu levhacigin-
da yapilan paleomanyetik, paleotektonik, neotektonik,
gravite ve manyetik calismalar ile (Mc Kenzie, 1972;
Dewey vd., 1973; Dewey ve Sengor, 1979; Sengdr
ve Yilmaz,1981; Tatar vd., 1995; Kogyigit ve Bayhan,
1998; Yilmaz, 2004; Taymaz vd., 2007; Akin ve Giftci,
2011), bu levhacidi sinirlayan faylar ile bu plaka iginde
olusan faylarin KKB-GGD yonlU bir bolgesel sikisma
oldugunu gdstermekte, bu sikisma rejiminin Miyosen
sonu Arap plakasinin kuzeye hareket ederek Anadolu
levhacigini sikistirmasi sonucu meydana gelen farkli
gerilme yonleriyle agiklanabilmektedir (Sekil 1). Bu
sikisma ydnunun inceleme alaninda elde edilen ve-
rilerle uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu cgalismalar-
dan Akin ve Ciftci (2011), tim TUrkiye’de pafta bazl
yurattikleri manyetik, gravite, paleotektonik ve neo-
tektonik calismalarla, yapisal sureksizliklerin olusan
maden yataklariyla olan iliskisini ve gerilme fazlarini
ortaya koymuslardir. Bu gerilme fazlarinin inceleme
alaninda kalan kesimindeki sikisma rejimiyle uyumiu
oldugu gértilmekte ve gunimuzde isletilen hidroter-
mal-metazomatik kdkenli ge¢ evre hematit ve slper-
jen kosullarda olusmus gétit, limonit gibi oksit-hidrok-
sit cevherlesmelerini olusturan sistemle iliskili oldugu
distndlmektedir.

CEVHERLESME OZELLIKLERI

Attepe demir yataklarindaki cevherlesmelerin jeoloji-
sine yonelik bircok calisma yapilmistir. Bu calismala-
rin buyuk bir cogunlugunda, giinimuzde isletilen ve
yukarida yapisal sentezi anlatilan hematit-gétit-limo-
nit gibi oksit-hidroksit cevherlesmeleri detayli olarak
ortaya konulmasina ragmen, kéken konusunda tek-
tonik agirlikli yeterince calisma yapilmamistir (Kiipe-
li, 1986; Kupeli, 1991; Daghoglu ve Bahcgeci, 1999;
Daghoglu ve Arda, 2000; Arda vd., 2008; Dayan
vd., 2008; Tiringa vd., 2009). Yapilan calismalarda
cevherlesme 5 ayrl seviyede goézlenmistir (Keskin,
2016c¢). Bu galismalardan farkl olarak ilk 4 seviyede
olusan cevher olusumu ayni, 5. seviyede olusan cev-
her olusumu, olustugu yan kayag 6zelliginden dolayi
ayri siniflandinimistir. Bunlar, (1) Prekambriyen yash
birim icinde sedimanter siderit ve pirit, (2) Alt Kamb-
riyen yasli kuvarsit ile Orta-Ust Kambriyen yasli ki-
regtaslari arasinda genellikle hidrotermal-dolgu tipi
hematit, gétit, (3) Orta Kambriyen yasl kirectaslari
icinde genellikle hidrotermal-metazomatik hematit,
siderit, ankerit ve slperjen gétit-limonit, (4) Ordovi-
siyen icindeki kalksist mercekleri ile seyller igerisin-
de hidrotermal siderit ve hematit ve (5) Jura-Kretase
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Sekil 6. Calisma alanindaki faylarin dogrultu gil diyagramlari; A) Normal fay, B) Ters fay, C) Dogrultu atimli fay,

D) TurG belirlenemeyen faylar.

Figure 6. Fault directions of rose diagrams in the study area; A) Normal fault, B) Reverse fault, C) Strike-slip fault,

D) Undetermined faults.
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Sekil 7. Calisma alanindaki tim faylarin en buyik ve en kiiglk asal gerilme konumlarini gdsteren diyagramlar; A)

Normal fay, B) Ters fay, C) Dogrultu atimh fay, D) TUrU belirlenemeyen faylar.

Figure 7. The diagrams show the locations of maximum and minimum principal stress of all faults in the study area;

A) Normal fault, B) Reverse fault, C) Strike-slip fault, D) Undetermined faults.
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Sekil 8. inceleme alanindaki kivrimlarin formasyon ve yaslara gére olasi kiviim eksenleri ve sikisma yénlerinin

konumu.

Figure 8. The location of the possible fold axes and compression directions of folds with respect to the formation

and ages in the study area.

yasl metakonglomeralar icerisinde bresik hematit
cevheri olarak goérilmektedir.

Siderit olusumlar, Prekambriyen yash metapelit,
sleyt, fillit, seyl ve metakumtaslariyla uyumlu olarak
ve yine Prekambriyen yasli birimler icindeki volkanik
kayaclarla (metavolkano-tortul, andezitik, bazaltik
tuf) birlikte goérulmektedir (Sekil 9). Piritler formas-
yon igindeki birimlerde sacinimli olarak izlenmekte-
dir (Sekil 9D). Cok az sayidaki ¢alisma Prekambriyen
yasli birincil cevherin sedimanter 6zellikte oldugu ve
ayrica, tektonik hatlara bagl buyik siderit ve anke-
rit kitleleri seklinde gériildiguni (Unlii ve Stendal,
1989) ve cevherlesmenin daha sonradan hidroter-
mal-metazomatik etkiyle hematitlesmeye (Sekil 9C)
ugradigini géstermektedir. Calisma alaninda isletilen
yataklardan sadece Attepe demir yatagdi igcinde ve
Karagat demir yataginin 2 km kuzeybatisindaki De-
mirgolugu Dere i¢inde birincil kdkenli sideritler ortaya
konulmustur (Sekil 9). Ayrica ¢alisma alaninin giine-
yinde Bekirhacili Kdyi’nde (Arda vd., 2009; Tiringa
vd., 2009; Tiringa, 2016) Taslik demir madeninde de

ilksel siderit olusumlar tespit edilmistir. Sistoziteye
uyumlu sin-sedimanter siderit (FeCO,) cevherlesme-
lerinin varhigr (Sekil 9E ve F) inceleme alanina farkli
bir bakis acisi kazandirmistir. Prekambriyen birim-
ler icinde metamorfik ve volkanik kayaglarla birara-
da tespit edilen (Sekil 9G ve H) bu demir karbonat
cevherlesmelerinden ¢dziinen demirin, Kretase son-
rasi ofiyolit yerlesiminden sonraki ddnemde gelisen
faylarla yukar tasinmasi ve Orta-Ust Kambriyen
yash kirectaslan ile daha gencg birimleri metazomati-
ze ederek bugunku isletilen ge¢ evre oksit-hidroksit
yataklarini olusturdugu goértlmektedir (Sekil 5).

Calisma alanindaki maden yataklarinin icinde ve gev-
resinde bulunan birincil (sin-sedimanter) ve ikincil (hid-
rotermal) siderit (FeCO,) érneklerinde yapilan parlat-
ma ve SEM-EDAX (EDS) ¢alismalari ile Prekambriyen
cOkeller icindeki sideritlerin mineral parajenezi ve
kékeni ortaya konulmak istenmistir. ilksel olusumlu
masif sideritlerde makro olarak kristallenme belirgin
degildir. ikincil olusumlu sideritlerde makro olarak
dilinimler daha belirgin ve bal mumu kristali seklindedir
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(Sekil 9B). Bu calismalarda sideritten ¢éziinme agsi
hematit, gétit ve limonit cevherlesmeleri tespit edil-
mistir (Sekil 9C ve 10). El 6rneginde kiregtasina benze-
yen birincil kdkenli masif gértinimla sideritlerin parlak
kesitlerinde (Sekil 10A), koyu gri yansima rengi ve acik
kahverengi ic yansima belirgindir (Sekil 10B). Parlak
kesitlerde rombohedrik kristalli sideritlerin hematitler
tarafindan ornatildidi ve her ikisinin de kenarlarindan
ve catlaklarindan itibaren gétitlestigi izlenmektedir
(Sekil 10C ve E). Hematit mineralleri acik gri renk ton-
larinda olup daha diizglin yizeylere sahip ve ézsekili
kristaller halindedir. Ayrica kesitlerde kalsit dilinimleri
icinde de goruldiugu gibi karbonat iskelet dokusu ve
olusan bosluklarda hidratasyon sonucu kismen kollo-
form yapili gétitlesmis hematitler izlenmektedir (Sekil
10D). Burada demirli karbonatlar hematitlesmis, lepi-
dokrozitlesmis ve gétitlesmis olup hematitlerde goéri-
len klresel yapilar tekrarlanan rekristalizasyonu gds-
termektedir (Sekil 10F). Cevherlesme sonrasi tektonik
rejimde gelisen deformasyon sonucu demir karbonat
mineralleri olan sideritler pargalanarak bresik yapi
kazanmislardir (Sekil 10G). Demir oksit minerallerinin
yaninda pirit gibi silfit mineralleri de gbzlenmektedir.
Deformasyonun ileri safhalarinda mineraller arasinda
ve icinde ozsekilli kristaller halinde olan piritler katak-
lastik yapili olarak gortlmektedir (Sekil 10H).

Cevher mikroskopisi ¢calismalari ile ayirt edilemeyen
mineraller SEM c¢alismalar sonucu ortaya konulmus-
tur. SEM-EDS calismalari ve optik mikroskop sonug-
larina gdre sedimanter sideritlerin mineral parajene-
zi, magnezyo-siderit, hematit, gétit, limonit, ankerit,
pirit, lepidokrozit, dolomit, kalsit, kuvars, aktinolit,
apatit ve biyotittir (Sekil 10, 12). Biyotit ve aktinolit
gibi mafik kayag¢ yapici minerallerin bulunmasi (Sekil
11C, E ve Sekil 12H) bu Prekambriyen yasli birimler
icinde olusan siderit cevherlesmelerinin olusumu si-
rasinda, volkanik bir etkinin (olasilikla volkanik kayac-
lardan ¢6zinen demir) olduguna isaret etmektedir.
Arazi verileri de bu bulgular (Sekil 9) desteklemek-
tedir. Cevherlesme icinde grimsi renk tonlarinda ve
kicuk kimelenme seklinde gorilen apatit gibi gang
minerallerinin olusumu ($ekil 11C ve Sekil 12C) diya-
jenetik sireclerle iliskili olabilmektedir (Kholodov ve
Butuzova, 2004; Bolhar vd., 2005).

OKSIJEN (5'*0) VE KARBON DURAYLI (5%*C)
iZOTOP JEOKIMYASI

Attepe ve cevresindeki demir yataklarinda gunu-
muzde igletilen ge¢ evre hematit ve slperjen goétit-

limonit yataklarinin olusumu Emirgazi Formasyonu
icindeki metapelitik ve volkanik kayaclarla iliskili
sin-sedimanter olusumlu siderit cevherlesmeleriyle
dogrudan iligkilidir (Keskin ve Unli, 2016a, b). Bu
siderit cevherlesmelerinin petrografik &zellikleri ve
durayl izotop bilesimleri, onlarin ¢cékelme ortamlari
icinde veya diyajenetik olusumlari sirasindaki ¢okel-
me ve dagilimlarini ortaya ¢ikarma agisindan dnemli-
dir. Karbonat minerallerinin genis ¢dkelme ortamlari
(Sekil 9) ve diyajenetik rejimler icindeki kokeni, izo-
topik bilesimleri ve dagimi bircok calismayla ortaya
konulmustur (Hangari vd., 1980; Pye vd.,1990; Mo-
rad vd., 1994; Huggett vd., 2000; Fernandez-Nieto
vd., 2003; Wang vd., 2015). Sideritler tipik olarak in-
dirgeyici, sulfir bakimindan fakir ortamlarda ¢okelir
ve oksijen ve stlfiirlin az oldugu suboksik, metanca
zengin jeokimyasal ortamlarda gelisir (Hemi, 1985;
Morad,1998; El-ghali vd., 2006). Sideritlerin izotop
jeokimyasi onlarin olustugu ortamdaki sivilarin de-
nizel, meteorik veya denizel-meteorik bilesimli olup
olmadigini da gdstermektedir. Bu amagla inceleme
alaninda daha 6nce yapilan ¢alismalarda, dogrudan
birincil kdkenli siderit cevherlesmelerinin olusum ko-
sullari ortaya konulmamistir. Genellikle sonradan me-
tazomatik-hidrotermal siireclerde olusan ve Orta-Ust
Kambriyen yash kirecgtaslari icinde meydana gelen
gec evre oksit-hidroksit-sulfit-silfat cevherlesmeleri
ile ikincil siderit olusumlari lzerinde O, Sr, S ve C
izotop calismalar yapilmistir (Kipeli vd., 2007). Bu
amagla inceleme alaninda yer alan demir yataklari ve
cevresindeki mostralardan sistematik olarak alinan
(Sekil 9) birincil (sin-sedimanter) ve ikincil (hidroter-
mal) 11 adet siderit (FeCO,) drneginden durayli izo-
top calismalari yuritllerek cevherlesmenin kokeni
hakkinda yorumlamalara gidilmistir. Analizler Arizona
Universitesi, izotop laboratuarlarinda yapilmistir.

Analizlerde siderit érneklerinin 880 ve 3'*C degerleri,
bir gaz-oranli kiitle spektrometrisine (Finnigan MAT
252) bagl otomatik bir karbonat hazirlayicisi (Kiel-
) kullanilarak élgtlmuistir. Toz numuneler 70°C'de
vakum altinda kurutulmus ve fosforik asit ile reaksi-
yona sokulmustur. izotop orani dlgiimii, NBS-18 ve
NBS-19 uluslararasi standartlarina uygun, tekrarla-
nan Slglimlerine dayal olarak (hassasiyet '%0 icin +
%00.10 ve (1 sigma) 8'3C igin £%00.08) kalibre edil-
mektedir (Gilg vd., 2003). TUm izotop sonuglar ulus-
lararasi PDB (Pee Dee Belemnite) ve V-SMOW (Vien-
na-standart Ortalama Okyanus Suyu) standartlarina
gbre per mil olarak kayit altina alinmistir (Cizelge
1). Birincil sideritlerdeki 3'°C_,, degerleri %o.-0.71
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Alt Kambriyen

Sekil 9. Prekambriyen yasli birimler icinden alinan birincil sideritlerin arazi gériinimda. Birincil sideritlerin olusumu
formasyon igindeki birimlerle uyumlu olup volkanik kayagclarla iligkili olabilecegi gérilmektedir (Paleo-
cografik profil Demirel ve Kozlu, 1997’den degistirilerek alinmistir) (Sekil 9F, Dayan 2007°den alinmistir).

Sekil agiklamalari igin Iitfen metne bakiniz.

Figure 9. Field photos of primary siderite taken by Precambrian aged outcrops. The formation of primary minerali-
zations is compatible with the rocks in formation and, may be related to volcanic rocks (Paleo-geographic
profile modified from Demirel and Kozlu, 1997) (Figure 9F taken by Dayan, 2007). Please see the text for

figure explanations.

ile %0-1.62 arasinda, 8'0,,, degerleri %0-9.95 ile
%0-10.68 arasindadir. Buna karsin ikincil olusumiu
sideritlerdeki 5'3C,, degerleri %0-6.57 ile %o0-7.94
arasinda, 8'°0,,,, degerleri de %0-10.29 ile %0-11.28
arasindadir (Cizelge 1). Analiz sonuglarina gére birin-
cil kbékenli siderit cevherlesmeleri, denizel ortamlarda
olusan ve ¢bkelen karbonatlarda meydana gelen di-
suk manganl diyajenetik siderit olusumlarina, ikincil
sideritler ise hidrotermal kdkenli demir olusumlarina
isaret etmektedir (Sekil 13).

Attepe ve gevresindeki demir yataklarina yénelik 6n-
ceden yapilan izotop calismalar verileri derlenerek
bir diyagram Uzerinde gosterilmistir (Sekil 14). Dola-
yislyla galisma alaninda daha 6nce elde edilen ok-
sijen ve karbon izotop sonuglari bu calismada elde
edilen verilerle kiyaslanmistir. Onceki calismalarda
rekristalize olmus Orta-Ust Kambriyen yasl kiregtas-
larindan (13 adet) ve damar-tip olarak isimlendirilen
cevherler icindeki sideritlerden (14 adet) oksijen ve
karbon izotop ¢alismalar yapmistir (Kupeli vd., 2007).

Kiregtaslarindaki §C,, degerleri %0-0.80 ile %02.30
arasinda, 5'®0,,,,,, degerleri de %016.18 ile %021.90
arasindadir. Sideritlerdeki 5'°C, , degerleri %0-8.20
ile %010.10 arasinda, 5'®0,,,,, dederleri de %017.50
ile %018.30 arasindadir. Bu calismada primer siderit-
lerden elde edilen 5'®0,,,,,, degerleri de %019.80 ile
%020.66 arasinda, ikincil olusumlu sideritlerden elde
edilen 80, ,,,, dederleri de %018.50 ile %020.30 ara-
sindadir. Elde edilen verilen diyagram Uzerinde gdste-
rildiginde (Sekil 14), birincil siderit cevherlesmelerinin
olusum ortamlarininnin, denizel karbonatlarin (Baker
ve Fallick, 1989; Hoefs,1997) olustugu alanda ve
karbonat ¢dzillmesinin baslangi¢ safhalarinda olus-
tugunu gdstermektedir. ikincil geg evre hidrotermal
olusumlu sideritler ise dénceki calismada elde edilen
sideritlerin izotop sonuclaryla ayni alana dismekte-
dir. Bu da 6nceki galismada siderit olusumlarinin bi-
rincil degil, ikincil, ge¢ evre hidrotermal cevherlesme-
ler oldugunu godstermektedir. Birincil kokenli disuk
manganl sin-sedimanter siderit cevherlesmerindeki
8'3C, g degerlerinin 0’a yakin olmasi, bunlarin denizel
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Sekil 10.  Masif birincil siderit drneklerindeki mineral parajenezi. A) Prekambriyen birimler icinde olusan masif bi-
rincil siderit cevherlesmesi, B) Rombohedrik yapili siderit kristali, C) Siderit minerallerinin ornatimi sonucu
olusan hematit cevherlesmesi, D) Karbonat iskelet dokusu iginde kalsitlerin yerini alan kolloform yapili
gétitlesmis hematitler, E) Siderit kristallerinin kenarlarindan itibaren hematit ve gétit minerallerine dona-
sumd, F) Rekristalizasyon sirasinda meydana gelen kuresel yapilar ve kolloform yapil gétit-lepidokrosit
gibi sulu oksit minerallerinin olusumu, G) Deformasyon sonucu olusan bresik yapili sideritlerin gériinimu,
H) Siderit minerali icindeki kataklastik yapili pirit olusumlari.

Figure 10. Mineral paragenesis of primary massive siderite samples. A) Primary massive siderite mineralization oc-
cured in Precambrian outcrops, B) Rhombohedral-texture of siderite crystals, C) Hematite mineralization
developed by replacement of siderite minerals, D) Colloform-texture of goethite-hematite replacing to
calcite in carbonate-frame texture, E) Hematite-goethite mineralization return from the edges of siderite
crystals, F) Spheral-textures formed during the recrystallization, and hydrous-oxide minerals occured as
colloform-texture goethite- lepidocrocite, G) The view of brecciated-texture of siderite caused by defor-
mation, H) Cataclastic-texture of pyrite occurences in siderite minerals.
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Sekil 11.  Bazi birincil siderit minerallerinin SEM-BSE gorintileri. Demir karbonat minerallerinin; ankerit, gotit (A),
hematit (A, B ve F) ve limonite F) doniismesi. Hematit olusumlari sideritlerin kenar ve gatlaklarindan itiba-
ren buyUylp gelismektedir. Yarn-6zsekilli pirit (C) ve 6zsekilli ikincil kuvars mineralleri (D) sideritler icerisin-
de ayirt edilebilmektedir. ignemsi biyotit (C), ve gubuksu gériintimlii aktinolit (D ve E) minerallerinin varligi
siderit olusumda volkanik streclerinin de etkili olduguna isaret etmektedir. Apatit minerallerinin olusumu
(C) cevher olusumunda diyajenetik slreclerin de varligini belirtmektedir.

Figure 11. SEM-BSE images of some primary siderite minerals. Iron carbonate minerals return to ankerite, goe-
thite (A), hematite (A, B and F) and limonite. Hematite occurences develop and grow from the edge and
fractures of siderite minerals. C) Subhedral pyrite and D) euhedral secondary quartz minerals are distin-
guished in siderite minerals. Presence of some minerals such as styliform-texture biotite (C), and fibrous-
texture actinolite, indicate the volcanic process may be effective to formation of siderite. The formation of
apatite mineralizations (C) indicate the existence of diagenetic processes during the ore formation.
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Sekil 12.  Prekambriyen birimler igindeki bir kisim birincil sideritlerin SEM-EDS analiz sonuglari. EDS so-
nuglari (A) siderit (FeCO,) cevherlesmeleri icindeki (B) hematit (Fe,O,), (C) apatit (Ca,(PO,), (D) akti-
nolit (Ca,(Mg,Fe),Si,0,,(OH),), (E) ankerit (Ca(Fe,Mg) (CQO,),), (F) pirit (FeS,), (G) limonit ve (H) biyotit
(K(Mg,Fe),(Al,Fe)Si,0, (OH),) minerallerinin oranlari ortaya konulmustur. EDS analizleri siderit cevher or-
nekleri icinde yapilmistir.

Figure 12. SEM-EDS analysis results of some primary siderite mineralization in Precambrian outcrops. EDS results
demonstrated to minerals rates of (A) siderite (FeCO,), (B) hematite (Fe,O,), (C), apatite (Ca, (PO,)), (D)
actinolite (Ca,(Mg,Fe),Si,O,,(OH),), (E) ankerite (Ca(Fe,Mg) (CO,),), (F) pyrite (FeS,), (G) limonite, and (H)
biotite (K(Mg,Fe).(Al,Fe)Si,O,,(OH),) in siderite mineralizations. EDS analysls were conducted in samples
of siderite ores.
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karbonatlarin (%.0) (Hoefs,1987) olustugu ortamda
oldugunu goéstermektedir. Ayrica Kambriyen’den
Tersiyere kadar olan zaman araliginda olusan karbo-
natli minerallerinin 5'°C__, degerleri 0’a yakindir (Fau-
re,1986). ikincil siderit cevherlesmelerinin §'°C,_ de-
gerleri de dogal olarak denizel karbonatlarin §'°C_,
degerlerinden disiktir ve bu cevherlesmelerin bol-
gede isletilen ge¢ evre hidrotermal-metazomatik olu-
sumlu hematit cevherlesmeleriyle birlikte ayni zaman-
da olustugunu ve meteorik sivilarin da olusumda etkili
oldugunu gostermektedir (Dayan vd., 2008; Arda vd.,
2009). Bu sideritler derinlerden gelen demirce zengin
eriyiklerin, kirectaslarindaki karbonat ¢ézilmesi sira-
sinda (Sekil 14) kirectaslarini metazomatize ederek
cOkelmesiyle olusmustur. Kiregtaglarindaki §%C,,
degerlerinin siderit cevherlesmelerindekinden yUk-
sek olmasi, bdlgesel metamorfizma ve Prekambriyen
yasli Emirgazi Formasyonu icinde olusan metapelitik-
bitiml{ seylerin varligiyla agiklanabilir.

Prekambriyen yash bitimllu seyler ve metapelitik ka-
yaclar igindeki sedimanter piritler (Fe-sulfidler) ve
birincil baritlerden (sulfatlar) de elde edilen izotop
degerleri (Klpeli vd., 2007), birincil siderit cev-
herlesmelerinin olusum kosullariyla 6rtismektedir.
Sedimanter Fe-sulfidler olan piritlerden (Sekil 10D)
elde edilen 3*S degerleri (%022.30-23.00) ile ba-
ritlerden elde edilen 3*S (%032.40-38.30 arasi) ve
880, quow degerleri (%012.20-14.70 arasi) daha geg
evre ve sUperjen cevherlesmelerle kiyaslandiginda,
Permiyen-Tersiyer zaman araligindaki deniz suyunun
5%4S (%010-22 arasl) ve 80 (%07-12 arasi) degerle-
rinden daha yuksektir (Claypool vd.,1980). Bu sulftr
ve oksijen izotopik degerler ile birincil kbkenli siderit-
lerden elde edilen §'®0,, ., degerleri (%019.80-20.66
arasinda), Prekambriyen-Kambriyen zaman arahgin-
daki deniz suyunun izotop igeriklerine yakinlk go&s-
termektedir (Claypool vd., 1980). Ayrica sedimanter
piritlerdeki bu &%S degerleri de Geg¢ Proterozoyik
zamanindaki deniz suyu degerlerine de yakinhk gos-
termektedir. Sedimenter pirit olusumlari, degisik ¢co-
kelme yapisi ve diyajenetik 6zelikler gdsteren organik
maddelerle birlikte bulunan, seyl-fillit tirl kayaclar
icerisinde mevcut olup (Ayhan vd., 1992), bunlarin
infra-Kambriyen esnasinda hiikiim siiren indirgen or-
tam sartlarinda olustuklarini géstermektedir.

TARTISMA VE DENESTIRME

Jeolojik surecler boyunca tektonizmanin etkili oldu-
gu Dogu Toroslar’in bati kesiminde yer alan bdlgede
Paleosen-Eosen zaman araliginda (Ayhan vd.,1992;

Dayan, 2007; Kupeli, 2010) olustugu duslnilen ve
su anda cogunlukla yan kayaci Orta-Ust Kambriyen
yasli kiregtaslar olan ve igletilen (Attepe, Karacat,
Elmadagbeli demir yataklar) ge¢ evre hematit ve
stperjen gotit-limonit gibi cevherlesmelerin olusum
kékeni konusunda tartismalar halen devam etmekte-
dir. Bélgede cevherlesmenin yasi ile ilgili su ana ka-
dar herhangi bir calisma yapilmamistir. Yapilan tim
calismalarda cevher-yan kaya¢ modellemesi Uzerin-
den gidilmistir. Arazi gbézlemleri, cevher mikroskopisi,
SEM analizleri ve izotop galismalarindan elde edilen
sonugclara goére Emirgazi Formasyonu igindeki birincil
(sinjenetik) sideritler, denizel bir ortamda, sediman-
ter ve diyajenetik kosullarin hakim oldugu, karbo-
natl kayaclarin ¢okeldigi Prekambriyen-Kambriyen
zaman araliginda ¢okelmis ve olusmustur. Kretase
sonrasi dénemde gelisen KD-GB yonlu faylar kanal
gorevi yaparak, Prekambriyen yaslh Emirgazi For-
masyonu igindeki birincil siderit (ve +/-pirit) cevher-
lesmelerini ¢bzerek Fe elementinin, Kambriyen ve
daha genc birimler igerisine tasinmasini saglayarak
hematit yataklarini olusturmuslardir (Keskin, 2016c).
Paleosen-Eosen sirasindaki nap hareketleri (Ozgll,
1976) ve Miyosen déneminde gelisen fay zonlarinda
yaygin bicimde gelisen karstlasma ve ylizeysel alte-
rasyon olaylarinin etkisinde kalan cevherler oksitle-
nerek limonit ve gétit gibi stiperjen cevher mineral-
lerine donlismuslerdir. Miyosen ve sonrasi tektonik
rejimde gelisen en geng sistemleri olusturan KD-GB
ve KB-GD uzanimli sol ve sag yanal dogrultu atimh
faylar (cevherlesme sonrasi faylar) alandaki tim ki-
rik sistemlerini ve cevherlesmeleri kesmektedir. Geg
Miyosen’den itibaren gelistigi dustnilen bu faylar,
dogrultu atim karakterinde olmakla beraber, az da
olsa egim atim bilesenine de sahiptirler.

Prekambriyen yasl Emirgazi Formasyonu’nun birim-
leri iginde yer alan primer siderit cevherlesmelerinin
ve sedimanter piritlerin bulundugu ortam ve kayag
litolojisi, Batl Toroslar’'da Guvercinoluk Formasyonu
(Bozkaya vd., 2006; Gursu ve Gonctioglu, 2006), Orta
Toroslar'da tanimlanan Kozan Formasyonu (Ozgil ve
Kozlu, 2002), Sultandaglari’nda ve Doganhisar bdlge-
sinde Gékoluk Formasyonu (Ozgill vd., 1991), Ama-
nos Daglar ybresinde Egribucak Formasyonu (Atan,
1969), Dogu Toroslar’da Tufanbeyli-Kozan bdlgesin-
de yer alan tuf-tlfit ara seviyeli kumtasi, kiltasi, silttasi
ve kuvarsitlerden olusan Oruclu Formasyonu (Ozgiil
ve Kozlu, 2002), Mardin-Derik bdlgesinde Prekamb-
riyen yash andezit, spilitik andezit, aglomera, kum-
tasi, silttasi, konglomera ve benzeri kaya birimlerini
iceren Telbesmi Formasyonu (Ketin, 1966), diyabaz
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Cizelge 1. Oksijen (3'®0) ve Karbon (5'*C) izotop analiz sonuglari.
Table 1.  Results of Oxygen (5’80) and Carbon (57°C) isotope analysis.

GmekNo  Minera ousum Ve VpDs  veMOW  dev.  dew.
S6/K706 Siderit Birincil -0.77 -9.95 20.65 0.022 0.014
S7/K706 Siderit Birincil -0.71 -10.19 20.41 0.022 0.010
S8/K706 Siderit Birincil -1.62 -9.95 20.66 0.007 0.062
S9/K706 Siderit Birincil -1.07 -10.60 19.98 0.032 0.032

S11/K706 Siderit Birincil -1.12 -10.68 19.90 0.015 0.035
S1/K706 Siderit ikinil -6.57 -10.43 20.16 0.073 0.085
S2/K706 Siderit ikincil -6.62 -11.20 19.37 0.007 0.042
S3/K706 Siderit ikincil -6.85 -10.29 20.30 0.056 0.064
S4/K706 Siderit ikincil -7.94 -12.03 18.50 0.017 0.009
S5/K706 Siderit ikincil -7.09 -10.96 19.61 0.020 0.044

S10/K706 Siderit ikincil -6.77 -11.28 19.28 0.011 0.058

PDB= (Pee Dee Belemnite)
V-SMOW-= (Vienna-Standart Ortalama Okyanus Suyu)
Std dev.= Standart diizeltme

dayki, sist, fillit, kuvars sist, kloritsist, metakonglome-
ra, metacort ve benzeri birimlerden olusan Bozburun
Formasyonu (Senel ve Sénmez, 2006) ile benzerlik
gostermekte ve denestirilebilir 6zelliktedir. Bu denes-
tirme, Prekambriyen yasli Emirgazi Formasyonu’nun
olustugu havza kosullari ve jeotektonik ortamini yan-
sitma agisindan 6nemlidir. Bu formasyonlarin olus-
tugu kusak boyunca Pan-Afrikan Orojenezi etkin
olmus ve ayni kaynaktan beslenmislerdir. Ozellikle
Amanoslar’da mostra veren ve ilk defa bulunan iz fo-
sillerle Prekambriyen yasi verilen (Onalan, 1986), fa-
kat temeli goriilemeyen Egribucak Formasyonu, derin
denizel ortamda c¢okelen grovak, laminali seyl tdrl
kayaclar ile disik dereceli metamorfik kayaclar olan
metakumtaslari ile temsil edilmektedir. Formasyonun
gerek litolojisi gerekse de olusum ortami (Sekil 9 ve 15)
calisma alanindaki Emirgazi Formasyonu’nun olusum
kosulllariyla benzerlik sunmaktadir. Birincil kdkenli
disiik manganl sin-sedimanter siderit cevherlerinde-
kii 5'*Cizotopik degerleri (0’a yakin), cevherlesmelerin
bu derin denizel ortam kosullarinda olustugunu gos-
termektedir (Sekil 15). Ayrica Prekambriyen birimler
icindeki sedimanter piritlerdeki 5**S degerleri de Geg
Proterozoyik zamanindaki deniz suyu degerlerine ya-
kinlik gostermekte (Claypool vd.,1980) ve bu ortam
kosullarinda Fe-sllfid cevherlesmelerinin  oldugu
gorulmektedir (Ayhan vd.,1992). Calisma alaninda
baritlerden elde edilen (Kipeli vd., 2007) §%*S ve §'%0

izotop verileri de Geg Proterozoyik-Alt Kambriyen za-
man araliginda olusan denizel barit yataklarina isaret
etmekte (Wang ve Li, 1991) ve primer sideritler gibi
(Sekil 15) derin deniz ortamlarinda ¢okeldigine isaret
etmektedir.

Derin denizel ortamda c¢okelen Prekambriyen yasl
Egribucak Formasyonu Uzerine uyumsuz olarak gelen
Alt Kambriyen yasli EGrek Formasyonu (Sekil 15A ve B)
ise kuvars arenitlerden olusmus olup Zabuk Formasyo-
nu kayaclariyla benzer ézelliktedir (Onalan, 1986). Eg-
rek Formasyonu birimleri ylksek eneriili, sig bir self or-
taminda ¢okelmistir (Dean ve Ozgil, 1979) (Sekil 15A).
GunUmuzde isletilen ge¢ evre hematit ve stiperjen gotit
cevherlesmelerinin bulundugu Ort-Ust Kambriyen yasli
Degirmentas Formasyonu’nun kirectaglari ise, disik
enerijili, durayl bir self ortami kosullarini yansitan Orta
Kambriyen yasli Koruk Formasyonu’nun kiregtaslariyla
ile benzer ortam kosullarinda olusmustur (Sekil 15A).
Karaya yakin durayl bir self ortaminda ¢okelen bu kar-
bonatl kayaglarin, cokelme kosullarindaki degisiklikle-
rinden dolay 8'°C izotop degerlerinde hafif degisimler
ve 80,y degerlerin de zenginlesen oranlar da gé-
rilmektedir (Sekil 15).

Attepe ve cevresi demir yataklarinda oldugu gibi bi-
rincil siderit cevherlesmesinin olustugu metalojenik
kusak g6z onine alindiginda, bu kusak boyunca
(iran, Hindistan) cok sayida Prekambriyen yasli de-
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Sideritlerden elde edilen 880 ve §'3C izotop degerlerinin gosterdigi olasi cokelme ortamlari (Diyagram

Damyanov, 2002’den alinmistir). 1- Disiik-Mn’li diyajenetik siderit alani. 2- Mn-Mg’lu siderit. 3- iri taneli
ozsekilli kristalli Mn-Mg siderit (barit ve sulfitlerle iliskili). 4- Diyajenetik olarak sideritlesmis organik kalin-
tilar. 5- Oolitik Siderit. Bu ¢alismada analiz edilen birincil sideritler, diyajenetik olusumlu disik Mn igerikli
alana duserken, ikincil sideritler hidrotermal kdkenli demir olusumlarina isaret etmektedir.

Figure 13. Possible depositional enviroments of 80 and the 8'°C isotope values obtained from siderite (Diagram
taken by Damyanov, 2002). 1- Lower-Mn diagenetic of siderite area. 2- Mn-Mg siderite. 3- coarse-grained,
idiomorphic Mn-Mg siderite crystalline (associated with barite and sulphides). 4- Diagenetically sideritized
organic remnants. 5- Qolithic siderite. While analysised primary siderites plot to low-Mn content area in
diagenetical setting, secondary siderites indicate hydrothermal origin of iron formation, in this study.

mir cevherlesmeleri bulunmaktadir (Rajabi vd., 2015).
iran’daki demir yataklar Pan-Afrikan Orojenezi ile
ilgili yataklar olup bunlar Ge¢ Neoproterozoyik-Alt
Kambriyen zaman araliinda gelisen bir dizi kita ici
riftlesme ile iliskilidir. Arap ve Hindistan plakalari ara-
sindaki Proto-Tetis okyanusunun kenari boyunca yer
alan iran’daki yataklanmalar, alkalen volkanizma ve
spilitik bazaltlarin eslik ettigi, denizalti volkanizmasi-
nin oldugu yay-gerisi bir havza ortaminda gelismis-
lerdir. (Rajabi vd., 2012). iran’daki Chahmir ve Ko-
ushk’taki SEDEX tipi Zn-Pb yataklari, sin-sedimanter
faylarla iliskili, yari graben sisteminde olusmuslardir.
Bolgedeki Zarigan P-Fe, Chahgaz Fe-P, Esfordi,
P-Fe ve Narigan Fe-Mn yataklari volkano-sedimanter
ozellikte yataklar olup yay gerisi havzada meydana
gelen bir riftlesme ile iliskilidirler (Rajabi vd., 2015).
Chahmir ve Koushk’taki sin-sedimanter faylar, sib-
sidans sirasinda aktif rol alarak kanal goérevi yapip
cevherli hidrotermal sivilarin gegisini saglamislar ve
cevherin gelismesinde etkin olmuslardir. Zarigan-
Chahmir havzasindaki bu yataklar anoksik kosullar

altinda c¢okelen, meta-sedimanter kayaglarin bulun-
dugu, sin-sedimanter faylara yakin olan SEDEX Zn-
Pb depolanmalaridir. Kousk SEDEX Fe-Mn ve Zn-Pb
yataklar ise rift kdkenli sedimanter bir ortamda, kita
ici tektonik ortami yansitan kitasal magmatik yayla
iliskili asitik-bazik kayaclarla ayni ortamda olusmus-
lardir (Yaghubpur ve Mehrabi, 1997). Bolgedeki stra-
tabound tipi demir cevherlesmeleri Esfordi ve Mish-
dovan bdlgesinde yer almakta olup bu yataklar vol-
kano-sedimanter kayaclar icinde olusmaktadir (Jami
vd., 2007). Stratiform demir olusumlari ise Esfordi
bélgesinde sin-volkanosedimanter kayagclarla birlikte
bulunmakta ve hidrotermal sivilarin dogrudan deniz
tabaninda ¢ékelmesi ile olusan sedimanter-eksalatif
demir yataklari olarak yorumlanmaktadir (Aftabi vd.,
2009). Bu tip yatak olusumlarina Almanya’daki Lahn
Dill demir yatagi (Dill ve Botz, 1989; Dill 2010) ve
Malatya-Deveci siderit yatagi érnek verilebilir (Unld,
1983, 1987). Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Lahn-Dill
tip demir yataginda siderit-hematit birlikteligi gozi-
kirrken, Deveci demir yataginda sadece siderit cev-
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Sekil 14.  Siderit 6rneklerinin 3'°C_; karsi 80,0

PDB

grafigi. Veriler denizel karbonat (Baker ve Fallick, 1989;

Hoefs,1997), kitasal karbonat (Hoefs, 1997), sedimanter organik madde karbonu (Hodson, 1977; Ho-
efs,1997), ve magma-manto karbonatini (Ray vd., 1999) iceren 4 farkl alandan olusmaktadir. Diyagram-
daki diger alanlar Wang vd., 2015’ten alinmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara goére birincil siderit
drnekleri denizel karbonatlarin oldugu alana diilsmektedir. ikincil kékenli siderit cevherlesmelerimiz dnceki
calismalarda elde edilen verilerle birlikte (Kipeli vd., 2007) kitasal karbonat alaninda sonraki hidrotermal-
metazomatik slrecte olusan siderit cevherlesmeleridir.

Figure 14.3°C,_, versus 860

PDB VSMO

w Plots for siderite samples. Data consist of four different areas including marine

carbonate (Baker et Fallick, 1989; Hoefs, 1997), continental carbonate (Hoefs, 1997), sedimentary organic
matter carbons (Hodson, 1977; Hoefs, 1997), and the magma mantle carbonate (Ray et al., 1999). Other
areas in the diagram taken by Wang et al. (2015). Primary siderite samples plot the marine carbonate field
in this study. Secondary-origin siderite mineralizations and previous data results (Klpeli et al., 2007) plot
the continental carbonate field and formed during the hydrothermal-metasomatic process.

heri goértlmektedir. Riftlesme ile iliskili hidrotermal
sistemlerin olusturdugu yay-gerisi havzalardaki bu
tip yataklarin bulundugu anoksik, stratiform havza-
lar metalce zengin sedimanlarin igerdigi demir oksit,
silikat, sUlfit ve karbonatlarin ¢okeldigi havzalardir.
Demir ve silikaca zengin bu tlr havzalara Bati Af-
rika’daki Cad GolU’niin tabanindaki sedimanlarda
olusan oolitik demir yataklarinin olusumu da 6rnek
gosterilebilir (Lemolle ve Dupont, 1973).

Yukaridaki havza kosullariyla benzer 6zellikler géste-
ren Geyikdagl Tektonik Birligi igindeki Emirgazi For-
masyonu Tirkiye’de, KB Gondwana’nin infra-Kamb-
riyen yasl kayac¢ birimlerini temsil etmekte ve KB
Gondwana’nin en kuzeyinde yer alan kayag birimleriy-
le benzer 6zellik gdstermektedir (Sekil 15B). Formas-
yonun olusumu olasilikla Ge¢ Prekambriyen-Erken
Kambriyen zamaninda genislemeli rejimin etkili oldugu
bir zaman dilimine denk gelmekte ve ¢dkelme ortami
riftle iliskili bir sedimantasyon ortamini yansitmaktadir
(Sekil 15) (Cater ve Turnbridge, 1992; Dean ve Monod,
1997; Kozlu ve Gonciioglu, 1997; Goénciioglu ve Koz-

lu, 2000; Ghienne vd., 2010). Bu zaman aralig (infra-
Kambriyen- Erken Kambriyen) sirasinda Toroslar’da
Pan-Afrikan orojenezi bilesimli KB Gondwana perikra-
tonik kenarin yay gerisi genisleme ve/veya agilmasiyla
riftlestigi ve galisma alanindaki volkanik kayaclarin bu
rejim sonucu ortaya c¢iktigi (Girsu, 2008; Tiringa vd.,
2009; Keskin ve Unlii, 2012; Girsu vd., 2015) ve bu
volkanik kayaglarin birincil siderit cevherlesmeleri ile
iliskili olabilecekleri gérilmektedir. inceleme alaninda
birincil siderit cevherlesmelerinin bulundugu Emirgazi
Formasyonu bu paleotektonik ortamda yer almakta
ve cevherlesme Devoniyen-Alt Karbonifer yasli Lahn-
Dill tip demir yataklar gibi (Bottke, 1963; Dill ve Botz,
1989; Dill, 2010) eksalatif sedimanter yataklarin (Large,
1981; Lydon, 1996) metamorfizmaya ugramis eslenik-
lerine benzerlik gdstermektedir.

SONUCLAR

Attepe demir yataginda izlenen birincil siderit cevher-
lesmeleri, Prekambriyen yash Emirgazi Formasyonu



114 Keskin ve Unlii / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 93-120

A

Aclik self

Srtarii Orta self-sahil ortami

Transgresyon
—* D-GD

Attepe ve gevresi &

A-| Aluviyal

Gondwana’nin
en kuzey kenari

Egrek fm. primer siderit
(Zabuk fm.) o|u§um|an)\

AFRIKA-ARABISTAN PLATFORMU
(PAN-AFRIKAN TEMEL)

Kuzey

-0.71 %o -1.62 %o

PDB

22.30-23.00%o arasi

5"°0 =19.80 - 20.66 % 3"Cere = -0.80%o ile_2.30 %o arasi
vemow T B = ?2‘1"8 ~27.90 % arasi

Alt Kambriyen
Zabuk fm.

Prekambriyen

Emirgazi fm.

5.'S =32.40-38.30% arasi
8" Oysuow =12.20-14.70%0 arasi

Sekil 15.  A) Prekambriyen-Alt Kambriyen zamaninda Emirgazi ve Zabuk formasyonlarinin ¢ékelme ortamlari
(Onalan, 1986), B) Prekambriyen-Alt Kambriyen zamaninda Gondwana’nin en kuzey kenarindaki gékelme
ortami ve paleo-cografik profili ve primer cevherlesmelerin bu formasyonla olan stratigrafik iliskisi (Sekil

9A’ya bakiniz).

Figure 15. A) Depositional settings of Emirgazi and Zabuk formation in Precambrian-Lower Cambrian time (Ona-
lan, 1986). B) Depositional setting and paleo-geographic profile at the northern edge of Gondwana, and
stratigraphic relationship of primary siderite mineralizations with these formations in Precambrian-Lower

Cambrian time (See Figure 9A).

icerisinde  olusmus,  sin-sedimanter/volkano-se-
dimanter olusum kokenli bir cevherlesmedir. KB
Gondwana’nin Prekambriyen yasl kayac birimlerini
temsil eden Emirgazi Formasyonu igindeki sinjenetik
siderit cevherlesmelerinin olusumu Pan-Afrikan Oroje-
nezi ile iliskili oldugu dustnulmektedir. Cevher mikros-
kopisi ¢alismalarinda birincil olusumlu siderit ve gec
evre hematit, gétit, siderit ve limonit parajenezi ortaya
konulmustur. Siderit rneklerinden elde edilen §'*C
ve §'®0 izotop sonuglarina goére; birincil kdkenli demir
cevherlesmeleri, diyajenetik veya sin-sedimanter de-
mir olusumlarini, ikincil kékenli ge¢ evre demir cevher-
lesmeleri ise demirce zengin hidrotermal-metazomatik
kokeni ve Mn-Mg siderit cevherlesmelerini gdster-
mektedir Birincil siderit cevherlesmelerinin derin de-
nizel ortamda, anoksik ortam kosullarinda olustugunu
gostermektedir. Bu dénemde karbonat zenginlesme-
leri de siderit olusumlarina eslik etmektedir.

Gec Kretase’de ve Paleosen-Eosen zaman araligin-
da bdlgede meydana gelen ofiyolit tzerlemesi ve nap
hareketlerinden dolay! birgok ters faylar ve kivrimla-
malar gelismistir. Bu dénemde KB-GD yonli sikis-
ma kuvvetlerinin etkisi ile olusan ters fay zonlarina
sideritlerden ¢6zlnme yolu ile olusan hidrotermal
hematit-goétit cevherlesmeleri yerlesmistir. Karacat,

Attepe, EImadagbeli, Ayideligi, Mentes, Magarabeli
ve Kartalkaya gec evre demir yataklari bu dénemde
olusmustur. Orta-Ust Kambriyen yasli kirectasla-
ri icinde hidrotermal-metazomatik olarak yerlesmis
olan bu hematit ve gétit gibi cevherlesmelerin olu-
sumundan sonraki evrelerde karstlasmalarda da
etkilidir. Bu cevherlesmelerin disinda Jura-Kretase
yasl metakonglomeratik seviyeler icerisinde Karaki-
zolugu demir cevherlesmesi gibi zenginlesmelere de
rastlanmaktadir. Fay dizlem kayma verileri ve kivrim
analizlerine gore, galisma alaninda KKB-GGD yo6nli
sikisma ve KKD-GGB yonli gerilme rejiminin etkin
oldugu disiinilmektedir. inceleme alanindaki sol ve
sag yonli makaslama zonlarina bagli olarak gelisen
yapilar dikkate alindiginda, dogrultu atim tektonigi su
an bodlgede baskin olan rejimdir. Bu da bélgede etkin
olan Orta Anadolu Fay Zonu (Ecemis Fay) ile iligkilidir.
Eosen-Miyosen ve sonraki dénemde gelisen bu KD-
GB ve KB-GD dogrultu atimh faylar, tim faylari ve
guinimuz isletilen gec evre hematit, gétit gibi cevher-
lesmeleri kesmektedir.
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Kaya malzemesi tanjant elastisite modull kaya mihendisligi tasarim problemlerinin ¢ézimiinde dnemli bir parametredir. Elasti-
site modulUinun standart laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi zor, pahali ve zaman alici bir istir. Bu durum &zellikle ince tabakall,
ileri derecede kirikli, foliasyonlu, yiksek poroziteli ve zayif kayalar icin gecerlidir. Bu nedenle, arastirmacilar tarafindan tanjant
elastisite modulinin tahmini igin baz istatiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeldeki korelasyonlar indeks 6zellikler, petrografik
ozellikler, Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi ve Nokta yUk indeksi gibi basit mekanik deneylerle ilgilidir. Ancak, bu korelasyonlar
genel amagli kullanima uygun degildir ve basit mekanik deneyler bazi zorluklara ve kisitlamalara sahiptir. Son birkag yil iginde,
bu geleneksel ydnteme ek olarak, tanjant elastisite moduliniin tahmini icin yeni teknikler blyuk ilgi toplamistir. Bu yeni teknikler
yapay sinir aglart (ANN), genetik algoritma (GA), ilgililik vektdr makineleri (RVM) ve destek vektor makineleri (SVM) gibi esnek
hesaplama yoéntemleridir. Bu calismada, kaya malzemesi tanjant elastisite modlinin (E) tahmininde En Kiiglk Kareler Destek
Vektdr Makinesi (LS-SVM) ydnteminin uygulanabilirligi ve yetenegdi incelenmistir ve yontemin performansi yapay sinir aglari (ANN)
modeli ile karsilastinimistir. incelenen 6rnekler GlUmushane, Giresun ve Rize’de (KD Tirkiye) ylizeylenen volkanik kayaglardan
alinmistir. Bu modellerin girdi parametreleri efektif porozite ve P-kararlilik indeksidir. ANN ve LS-SVM modellerinin performansla-
rini belirlemek igin Performans indeksi (Pl) kullanilmistir. Bu iki yéntem giclii esnek hesaplama teknikleri olmasina ragmen, LS-
SVM daha yiksek dogruluk ve daha hizl sonuglar Gretmektedir. Bu galisma sonuglarina gore, incelenen volkanik kayag érnekleri
icin, LS-SVM modelinin ANN modeline gére daha iyi genelleme yetenegine sahip oldudu sdylenebilir.
Anahtar Kelimeler: En kiglk kareler destek vektor makinesi (LS-SVM), KD Turkiye, tanjant elastisite modull, volkanik kayag,
yapay sinir agi (ANN).

ABSTRACT

The tangent elasticity modulus is an important parameter in designing solutions to rock engineering problems. Determining the
parameter using standard laboratory tests is a difficult, expensive and time-consuming task. This is particularly true for thinly bed-
ded, highly fractured, foliated, highly porous and weak rocks. Therefore, the researchers developed some statistical models for
prediction of the tangent elasticity modulus. The correlations in these models often relate to some index properties, petrographic
characteristics and basic mechanical test such as Schmidt hammer rebound number, point load index. However, these correla-
tions are not open to the general purpose use and basic mechanical tests have some limitation and difficulties. In addition to
these conventional methods, new techniques for prediction of the tangent elasticity modulus have also garnered considerable
attention in the last several years. These new methods are soft computing methods such as Artificial Neural Network (ANN), Ge-
netic algorithm (GA), Relevance vector machines (RVM) and Support vector machines (SVM). In this study, the applicability and
capability of least squares support vector machines (LS-SVM) for predicting the tangent elasticity modulus of the rock materials
was examined and its performance was compared with the artificial neural networks (ANN) model. The samples investigated were
taken from volcanic rocks exposed in Gimlushane, Giresun and Rize (NE Turkey). The input parameters of LS-SVM and ANN
developed in this study models are the effective porosity, and P-durability index. The performance index (Pl) was used to deter-
mine the performance of the LS-SVM and ANN models. Although these two methods are powerful soft computing techniques,
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LS-SVM makes the running time considerably faster, in terms of accuracy. As a result of the study, it can be concluded that the
generalization ability of the LS-SVM model produces better results than those of the ANN model for the volcanic rock samples

investigated..

Keywords: Artificial neural network (ANN), least squares support vector machines (LS-SVM), NE Turkey, tangent elasticity modulus,

volcanic rock.

GIRiS

Kaya malzemesi elastisite modull kaya malzemesi-
nin deformasyon 6zelliklerinin tanimlanmasindaki te-
mel parametre olup kaya kutlesi deformasyon modu-
Iindn tahmininde ve kaya kutlesinin gerilme-defor-
masyon iliskisinin sayisal modellenmesinde de kulla-
nilmaktadir. Bu nedenle, kaya mihendisliginin birgcok
uygulamasinda s6z konusu parametreye ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Elastisite modulind laboratuvar deney-
leriyle elde etmek icin ilgili standartlarda tanimlanmis,
dizgin geometriye sahip karot érneklere ihtiyac du-
yulmaktadir. Ancak, zayif, ileri derecede kirikl, ince
tabakall, foliasyonlu ve/veya zayif matris iginde blok
iceren kayalardan bu standart karot drneklerini elde
etmek ¢ogu kez mimkin olmamaktadir (Gékgeoglu
ve Zorlu, 2004; Sénmez vd., 2006; Yilmaz ve Yiksel,
2008). Ayrica, elastisite modulini bulmak igin yapi-
lan tek eksenli sikisma deneyi; zaman alicidir, has-
sasiyeti fazladir (dikkat gerektirir), ucuz degildir ve
ayni 6rnek icin tekrarlanamamaktadir (Gékgeoglu ve
Zorlu, 2004; Sénmez vd., 2006). Bu zorluklar asmak
igin, arastirmacilar tarafindan farkl tahmin modelleri
gelistirilmistir. S6z konusu bu modellerde en gok kul-
lanilan araglar; istatistiksel (korelasyon) analize dayali
gorgll iliskiler ve esnek hesaplama yéntemleridir.

Kaya malzemesi elastisite modilini tahmin etmek
icin gelistirilen gorgul iliskilerde bazen tek bagimsiz
degisken kullanilirken (Sachpazis, 1990; Leitev ve
Ferland, 2001; Yilmaz ve Sendir, 2002; Lashkaripo-
ur, 2002; Yasar ve Erdogan, 2004; Dincer vd., 2004;
Moradian ve Behnia, 2009; Armaghani vd., 2015) ba-
zen de birden fazla degisken kullaniimaktadir (Chris-
tasaras vd., 1994; Karakus vd., 2005; Dehghan vd.,
2010; Yiimaz ve Yuksek, 2009; Beiki vd., 2013; To-
rabi-Kaveh vd., 2015). Bu goérgul bagintilar belirli bir
kaya turd icin gelistirilmis olup (Fener vd., 2005; Son-
mez vd., 2006; Maji ve Sitharam, 2008; Rezaei vd.,
2012) giincellestiriimek istendiginde de yeni verilere
ihtiyag duyulmaktadir (Rezaei vd., 2012).

Son on bes yilda, kaya malzemesi ve kaya kdtlesinin
dayanim ve deformasyon &zelliklerinin tahmininde

esnek hesaplama yo6ntemlerinin kullanilisina siklikla
rastlanmaktadir (Ceryan, 2015). Kaya malzemesi
elastisite moduluni tahmin etmek icin geleneksel
gorgll bagintilara alternatif olarak kullanilan baslica
esnek hesaplama ydntemleri; yapay sinir aglarinin
(ANN) farkli modelleri (Meulenkamp ve Grima, 1999;
Soénmez vd., 2006; Yilmaz ve Ylksek, 2008; Tirya-
ki, 2008; Yilmaz ve Yiksek, 2009; Heidari vd., 2010;
Dehghan vd., 2010; Torabi-Kaveh vd., 2015), bulanik
cikarim sistemleri (FIS) (Gokgeoglu ve Zorlu, 2004;
Sonmez vd., 2004; Ranjbar-Karami vd., 2014) ve
Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sitemidir (AN-
FIS) (Yilmaz ve Yiksek, 2009; Singh vd., 2012, Ar-
maghani vd., 2015). Son on yildir, siklikla kullanilan
s6z konusu ydntemlerin yan sira, genetik algoritma
(GA) (Amin vd., 2013; Beiki vd., 2013), genetik algo-
ritma ile gelistiriimis ANN (GA-ANN) (Majdi ve Beki,
2010), regresyon agaci (Tiryaki, 2008), Gauss sureci
regresyonu (Gaussian Process Regression) (Kumar
vd., 2013) ve mini-maksimum olasilik makineleri reg-
resyonu (Minimax Probability Machine Regression)
(Kumar vd., 2013), ilgililik vektdr makineleri (RVM)
(Liu vd., 2014) ve destek vektdr makineleri (SVM)
(Liu vd., 2013; 2014; Ceryan, 2015; Al-Anazi ve Ga-
tes 2015) modellerinin de E’yi tahmin icin kullanildigi
gorilmektedir.

ANN algoritmalar bircok avantaja sahip olmasina
ragmen, ¢cok katmanli yapisindaki karmasiklik, yerel
minimum noktalarina takiima ve asir 8grenme olasili-
g1, parametrelerindeki hassasiyet analizindeki gliclik
ve agirliklarinin rastgele atanmasindan dolayr mode-
lin her kosturulmasinda farkli ¢iktilarin elde edilmesi
gibi olumsuz 6zellikler de igermektedir (ASCE, 2000).
ANN’nin bu olumsuzluklarini en aza indirmek ama-
ciyla Vapnik (1995) makine 6grenme teorisine ve
karesel (kuadratik) programlamayla ¢ézim esasina
dayanan destek vektor makineleri (SVM) y&ntemini
gelistirmistir. Bu yontem gucli 6grenme ve tahmin
yetenekleri olan, etkin ve dogru bir arag olarak kabul
edilmektedir (Ceryan vd., 2012; Ceryan, 2014). SVM
modeli yapay sinir aglari (ANN ile yakindan iligkilidir.
Aslinda sigmoid bir kernel fonksiyonu kullanan SVM
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modeli; iki katmanli, ileri beslemeli bir sinir agina kar-
silik gelmektedir (Tolun, 2008). Standart sinir aglar
egitimindeki gibi konveks olmayan kisitlayici kosullar
icermeyen minimizasyon (hatalari en az indirgeme)
problemini ¢ézmek yerine kisitlayici kosullar iceren
bir karesel programlama problemini ¢ézen SVM mo-
delleri bir kernel fonksiyonu kullanan radyal tabanli
fonksiyon ve cok katmanl algilayici (perception) sinif-
landiricilar i¢in alternatif bir egitim yéntemidir (Tolun
2008).

Bu calismanin amaci; kaya malzemesi tanjant elasti-
site modulinun (E) tahmininde LS-SVM y6nteminin
uygulanabilirliginin arastiriimasidir. Bu amaci gercek-
lestirmek igin, Giresun-Gimushane-Rize (KD Tlrkiye)
yoresinde ylUzeylenen volkanik kayaclardan drnekler
alinmis ve bu &rneklerin fiziksel 6zellikleri, P-dalga
hizi, suda kararllik indeksi ve tanjant elastisite mo-
dili belirlenmistir. Bu galismada, LS-SVM modeli-
nin yansira bu modelin performansini karsilastirmak
amaciyla, Levenberg-Marquardt algoritmasina sahip
ileri beslemeli geriye yayilimli ANN modeli de olus-
turulmustur. S6z konusu bu modellerin tahmin para-
metreleri olarak efektif porozite (gortinlr gdzeneklilik)
ve P-kararllik indeksi (Ceryan, 2014) kullaniimistir.
ANN ve LS-SVM modellerinin genelleme yetenegini
degerlendirebilmek amaciyla verilerin yarisi egitim,
diger yarisi da test igin kullaniimis olup hem egitim
hem de testteki performanslari da ilgili kriterler ile de-
gerlendirilmistir. S6z konusu modellerin olusturulma-
si ve galistinimasinda MATLAB R2010a yazilimindan
yararlaniimistir.

YAPAY SiNiR AGI MODELI (ANN)

Yapay sinir aglan (Artificial Neural Network, ANN)
insan beyninden esinlenerek gelistiriimis, agirlikl
baglantilar araciliiyla birbirine baglanan ve her biri
kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitiimis bilgi isleme yapilandir (Haykin,
1994; Skapura, 1996). Genel olarak yapay sinir agi
mimarisi U¢ katman halinde tanimlanmaktadir (Sekil
1). Bir agda birden fazla gizli katman olabilmektedir.
Bir yapay sinir aginda kag tane gizli katman kulla-
nilacagi ve her bir gizli katmanda kag¢ sinir hiicresi
olacagi ise bugline kadar belirlenememis; probleme
gore degisen, bazi sezgisel yaklasimlar gelistirilmis-
tir (S6nmez vd., 2015). Bu calismada, iki girdi para-
metresi ve bir ¢ikti parametresi ile yapilandirilan ANN
modelinde 3 sinir hiicresi bulunan 1 gizli katman kul-
laniimistir (Sekil 1).

Sekil 1’de bir ANN modelinin katmanh yapisinin 6l-
cllen parametre degerleri (girdiler) (x),agirliklar (W),
net fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu (f) ve ciktilar
(y) olmak Uzere 5 temel elemani vardir. Parametre-
lerin (bagimsiz degiskenlerin) sistem icindeki etkin-
likleri agirliklarla saglanmakta ve dolayisiyla modelin
performansi agirliklara bagh olmaktadir. Parametre
degerlerinin hiicreler Uzerindeki etkilerini ifade etmek
icin parametre degerlerinin agirhkh toplami olarak
bulunan net fonksiyonu (Sekil 1) kullanilir. Hiicrele-
re gelen agirlikh toplami olarak parametre degerle-
ri de aktivasyon fonksiyonlari (f) yardimiyla ciktilara
donUstirtlmektedir (Haykin, 1994; Skapura, 1996).
Aktivasyon fonksiyonu olarak; dogrusal, logaritmik
sigmoid, hiperbolik tanjant sigmoid, gauss gibi fonk-
siyonlar bulunmakla birlikte, bu calismada da oldugu
gibi, cogunlukla logaritmik sigmoid fonksiyonu kulla-
nilmaktadir (Ham ve Kostanic, 2001).

ANN’nin yapisi kadar agin kurulmasi da; yani agin
tahmin parametrelerinin degerlerine karsilik bekle-
nen ciktilarn 6grenmesini (agin egitimini) saglayacak
algoritma da ¢cok dnemlidir. Arastirmacilar tarafindan
ANN aginin egitiminde kullanilacak birgok algoritma-
siI gelistiriimis olmasina karsin, uygulamalarda siklk-
la kullanilan algoritmalar; ileri beslemeli geri yayilimi
algoritmalardir (Skapura, 1996; Ham ve Kostanic,
2001). ileri dogru hesaplamaya, olclilen parametre
degerlerinin aga sunulmasiyla baslanmaktadir. Gizli
katmandaki her hiicre girdi katmanindan gelen pa-
rametre degerlerini agirliklariyla birlikte alarak net
girdiler hesaplanmakta, bu asamanin son adiminda
ise bu net girdi degerlerinin belirlenen bir aktivasyon
fonksiyonundan gegcirilmesiyle gizli katman eleman-
larinin ciktilari hesaplanmaktadir (Ham ve Kostanic,
2001; Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010; Ceryan vd.,
2013). Bu islemler tim gizli katman ve c¢ikti katmani
arasinda da tekrarlanmaktadir. ANN modelinde veri-
len dlgllen parametre degerlerini ¢iktilara donustu-
ren yukarida verilen sire¢ asagidaki bagintiyla ifade
edilmektedir (Esitlik 1, Ham ve Kostanic, 2001);

m

y = f® {Z{f(l) (,-an:xiwij +ij Wi, +bm} )

J=1

Yukaridaki denklemde; x; adi arasindaki girdileri, Wu
girdi katmani ile gizli katman arasindaki agirliklari,
b, girdi katmani ile gizli katman arasindaki sabit te-
rimleri (bias degeri), f© girdi katmani ile gizli katman
arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, f@ cikti katmani
ile gizli katman arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, j
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Gizli katman

Girdi katmani

Ciktr katmani

 fE(net) |[—E}

Sekil 1. incelenen &rneklerin tanjant elastisite modiiliini tahmin etmek igin kurulan yapay sinir agi yapisi (Huang

ve Wandstedt, 1998’den degistirilerek) (n,

" normalize edilmis efektif porozite, V_° normalize edilmis

P-kararlilik indeksi, E*: normalize edilmis tanjant elastisite moduld).

Figure 1. The Artificial neural network structure to predict the tangent elasticity modulus of the sample investigated
(modified from Huang and Wandstedt, 1998) (n, effective porosity normalized, V= P-durability index
normalized, E,’: tangent elasticity modulus normalized).

gizli katmana ait hiicre sayisini, n girdi katmanindaki
hiicre sayisini, ij cikti katmani ile gizli katman
arasindaki agirliklar, b_ ise ¢ikti katmani ile gizli
katman arasindaki sabit terimdir..

Geriye dogru hesaplama asamasinda ise agin ¢ikti
degerleri olcllen degerler (beklenen cikti degerleri)
ile karsilastinlmakta, geriye yaylhm asamasinda bu
ikisi arasindaki farkin (hatanin, ep) azaltilmasi amag-
lanmaktadir. Bu amaci gercgeklestirmek icin baslan-
gicta rastgele atanan agin agirliklar, hata istenen
sinirlara azaltilincaya kadar iteratif olarak degistiril-
mektedir (Ham ve Kostanic, 2001).

Onceki calismalarda, kaya malzemesinin deformas-
yon Ozelliklerin kestiriimesinde kullanilan ANN icin
degisik ileri beslemeli geriye yayihmli algoritmalardan
yararlanilmistir (Yilmaz ve Yiksek, 2008; Yilmaz ve
Yuksek, 2009; Sarkar vd., 2010; Beiki vd., 2013). Za-
man ihtiyaci ve egitimde yavas yakinsama gibi olum-
suzluklar iceren bu standart algoritmalarin yerine
daha hassas ve sayisal optimizasyon tabanl Newton
ve Levenberg-Marquardt algoritmalari da kullanil-
maktadir (Meulenkamp ve Alvarez Grima, 1999; Ham
ve Kostanic, 2001; Tiryaki, 2008; Ceryan vd., 2013).
Bu calisma da ileri beslemeli geri yayiliml egitim al-
goritmasinin gelismis bir tirl olan Levenberg-Mar-
quardt algoritmasi kullaniimistir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi Newton algorit-
masinin bir versiyonu olarak gelistiriimis (Marquardt,
1963) ve ANN’ ya eklenerek ileri beslemeli geriye ya-
yilim algoritmalari arasinda kullaniimaya baslanmistir
(Hagan ve Menhaj, 1994; Meulenkamp ve Alvarez
Grima, 1999; Tiryaki, 2008; Ceryan vd., 2013). New-
ton algoritmasinda, performans fonksiyonunu mini-
mize eden en uygun ag agirliklar asagidaki denklem
yardimiyla bulunabilmektedir (Esitlik 2, Hagan ve
Menhaj, 1994).

Wiy = W — Hy ' gg 2

Burada H, performans (amag) fonksiyonun agirliklara
gore ikinci derecede tlrevlerinden olusan Hessian
matrisi, g, ise agin gradyani olup performans fonk-
siyonunun birinci dereceden turevlerinden olusan
matristir.

Cok katmanli yapay sinir agi modellerinde genellikle
en kicuk kareler ydntemine dayali performans
fonksiyonu (Esitlik 3) kullaniimaktadir.

P

1
Ew) = Z e2 (w), P =nQ 3)

i=1

Burada, E(w) performans fonksiyonunu, w agin agir-
liklarini n ¢ikti katmanindaki hiicre sayisini, Q agin ku-
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rulumundaki (egitiminde) kullanilan érneklem biiyuk-
1GgUn0, e(w) ise cikti ile beklenen degerler arasindaki
farki gdstermektedir.

Agin gradyani asagidaki bagintiyla (Esitlik 4) ifade
edilebilmektedir (Hagan ve Menhaj, 1994);

g=J"e )

Burada Je R™ Jakobiyen matrisi olarak adlandiril-
makta ve ag hatalarinin (e) agirliklarina (W) gore birin-
ci tirevinden olusmaktadir (Esitlik 5);

de

- 5)
J(w) oW

Jakobiyen matrisi kullanilarak Hessian matrisinin
yaklasik degeri Esitlik 6 ile bulunmaktadir;

H=J"J (6)

Bu asamada, 2 nolu baginti asagidaki gibi (Esitlik 7)
yeniden yazilarak belirli bir k iterasyon adiminda agin
agirliklar hesaplanabilmektedir.

Wisy = Wi —Hi e @

Yukaridaki denklemin ¢6ziminde Hessian matrisi-
nin tersine ihtiyag duymasi sorun olusturmaktadir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi Hessian matrisini
tanimlamak icin asagidaki denklemi (Esitlik 8) kulla-
narak bu sorunu ¢ézmustir (Okkan ve Mollamahmu-
toglu, 2010; Ceryan vd., 2013).

H=]T]+ul ®)

Burada J Jakobien matrisi, | birim matrisi p ise Mar-
quard parametresini ifade etmektedir.

Agin hatasinin geri yayllmasi asamasinda, ilk dnce
Jakobien matrisinin transpozesi ve ag hatalan kul-
lanilarak 4 nolu bagintidan agin gradyani (g,) he-
saplanmakta, sonra 7 nolu baginti kullanilarak agin
agirhklart (W, ) yeniden hesaplanarak guncellen-
mektedir (Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010; Ceryan
vd., 2013). Levenberg-Marquardt algoritmasinda en
6nemli parametre, p olup skaler bir sayi olarak tanim-
lanmaktadir. EGer p sifira yakinsarsa, yontem Newton
algoritmasi gibi isleyisini surdirmekte; p blyik bir
saylyl temsil ettiginde ise yontem kiiglik adimli grad-
yan azalmasi yontemi haline gelmektedir (Hagan ve
Menhaj, 1994). Marquard parametresi (u) belirli bir
k adiminda agin gradyani azaldiginda belirli bir bo-

zulma orani (B, O< B <1) ile garpilmakta, gradyan yeni
bir asamada arttiginda ise beta degerine bolinerek
agin performansi her adimda iyilesmektedir (Ham ve
Kostanic, 2001).

EN KUCUK KARALER DESTEK VEKTOR
MAKINELERi MODELI (LS-SVM)

ANN’nin olumsuzluklarini en aza indirme amaciyla
Vapnik (1995), makine dgrenme teorisine ve karesel
programlamayla ¢6zim esasina dayanan destek vek-
t6r makineleri (SVM) yontemini énermistir. Bir destek
vektdr makinesi, en uygun olarak verileri iki kategori-
ye ayiran bir hiper diizlem olusturur (Sekil 2a, c). SVM
regresyonunda en uygun bir ayirici hiper duzlem ve
destek vektdrleri arasindaki marj yerine “bir yaklasim
hatasi” kullaniimaktadir (Sekil 2b, d). Vapnik (1995),
Tripathi vd. (2006), Tolun (2008) ve Ceryan vd. (2012)
calismalarinda SVM ve LS-SVM hakkinda ayrintili bil-
gi vermislerdir. Bu calismada; tanjant elastisite mo-
dult tahmininde kullanilan En Kicuk Kareler Destek
Vektor Makinesi (LS-SVM) yéntemi anlatilirken séz
konusu ¢alismalardan genis dl¢lide yararlaniimistir.

Suykens vd. (2001) tarafindan gelistirilen LS-SVM
modelinin tipik mimarisi Sekil 3’te verilmistir.

Bu yontemde y, = W'd(x,) + b + e, olmak lizere mo-
dele sunulan {x,, y,}egitim veri seti (k=1,...,N) kulla-
nilarak hata optimizasyonu problemi asagidaki kisit-
layici denklem (Esitlik 9) ile saglanmaktadir (Suykens
vd., 2001; Tolun, 2008).

w N "
min.J(7, &)=~ W+ LS & J,-Ji =6, ©
2 29 o

Burada, e, hata terimini, W agirliklari, ®(x,) girdi uza-
yinin dogrusal olmayan bir sekilde gok boyutlu 6zellik
uzayina haritalanmasini saglayan (¢ekirdek) fonksi-
yonu, b sabit (bias) terimi ve y dlizenleme faktorini
ifade etmektedir.

®(.) dogrusal olmayan fonksiyonu kullanilarak ori-
jinal distk boyutlu girdi uzayindaki dogrusal olma-
yan problem yapisinin ¢ok boyutlu 6zellik uzayindaki
dogrusal problem yapisina dondisturilmesi islemi
Sekil 4’te 6zetlenmistir.

LS-SVM’deki optimizasyon problemi ¢dzimi ise,
Lagrange carpanlan dikkate alinarak gercgeklestiril-
mektedir (Esitlik 10) (Suykens vd., 2001; Tolun, 2008).
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Sekil 2 a) En genis marjli en uygun kanonik ayirici hiperdtizlem (Tolun, 2008), b) tek boyutlu bir dogrusal regres-
yon modeli igin duyarsiz bant (Tolun, 2008) , c) SVM’nin duyarsiz bant igin kayip fonksiyonu (Ceryan vd.,
2012), d) LS-SVM’nin kuadratik kayip fonksiyonu (Ceryan vd., 2012). (b: bias terimi, y,: &lgllen deger;
¥,: SVM/ LS-SVM modeli ¢ikti degeri, w: agirlik vektéra, M:mar;j).

Figure 2. a)The optimal separator canonical hyperplane having the most margin (Tolun 2008), b)insensitive band for
a one-dimensional linear regression mode (Tolun, 2008), c) insensitive loss function of SVM (Ceryan et al.,
2012) and d) quadratic loss function of LS-SVM (Ceryan et al., 2012 (b: the bias term, y,: the parameter
value measured, ¥, the output of SVM/LS-SVM models, w: weight vector, M: Margin).

L(W.b.e.a)=J(V.e) e, o) +b+re—v)  (10)

N
9 =D . K(x,. x)+b (11)

Burada o, Lagrange carpanlarini ifade etmektedir. =1

Bu carpanlar standart SVM yénteminde pozitif olma- Burada K (x,, x) fonksiyonu kernel (gekirdek)

sI gerekirken LS-SVM ydnteminde negatif degerler fonksiyonunu ifade etmektedir.

de alabilmektedir. Mercer (1909) tarafindan oOnerilen teoriden hareket-

Esitlik 10’daki birinci dereceden kismi tirevler uygu- le haritalama fonksiyonu, transpozu ile carpilarak
lanip W ve hata teriminin elenmesiyle, LS-SVM mo- kernel (cekirdek) fonksiyonu hesaplanabilmektedir.
deli i¢in fonksiyon tahmini Esitlik 11 gibi dizenlen- Kernel fonksiyonu olarak farkli fonksiyonlar kullanil-
mektedir. Bu isleyis Sekil 3 lizerinde gérebilmektedir. maslyla beraber ¢alisma kapsaminda Radyal Tabanli

Fonksiyon (RBF) tercih edilmistir (Esitlik 12).
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Sekil 3. a) SVM ve b) LS-SVM’nin mimarisi (Ceryan vd., 2012).
Figure 3. a) Structures of SVM and b) LS-SVM (Ceryan et al., 2012).
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Sekil 4.  ®(.) kernel fonksiyonunun islevi (Tripathi vd., 2006).
Figure 4. The mission of ®(.) kernel function (Tripathi et al., 2006).

2
_x=x]

K(x,,x)=exp (12)

2

Burada o radyal tabanli fonksiyonun genisligidir.

LS-SVM modellemesinde diizenleme faktorli (y) ve
RBF’nin genislik parametresi () olmak Uzere iki adet
kalibre edilmesi gereken parametreye ihtiya¢c duyul-
maktadir. Bu calismada en uygun LS-SVM paramet-
releri hata kareler ortalamasini minimum yapacak
sekilde k-kat capraz-dogrulama teknigi (Kalra vd.,
2013) ile belirlenmistir. SVM ve LS-SVM y&ntemleri

ile ilgili detaylar bu ¢alismada da genis 6lc¢lide yarar-
lanilan Tripathi vd. (2006) tarafindan verilmistir.

MALZEME VE LABORATUVAR DENEYLERI

incelenen &rnekler Giimiishane-Giresun karayo-
lu sevlerinde ylizeylenen Ust Kretase yasli dasit ve
andezitlerden, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU)
merkez yerleskesindeki (Trabzon) cevre diizenleme-
si i¢in yapilan duvarlarda kullanilan bloklardan ve bu
bloklarin kaynagi olan lyidere’de (Rize) Ust Kretase
yasl bazaltik volkanitlerden alinmistir (Sekil 5 ve 6).
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Araziden alinan yaklasik 30x30x30 cm?® boyutunda 47
kaya blogundan elde edilen 50 mm capl karotlarin
boy/cap orani 2.5 olacak sekilde hazirlanmistir.

KTU Mihendislik-Mimarlik Fakdiiltesi Maden Miihen-
disligi Bélim, Jeoloji Miihendisligi Balimii ve insaat
Muhendisligi Bélumi’ndeki Kaya Mekanigi Laboratu-
varlari ve Malzeme Laboratuvari’nda gerceklestirilen
deneylerle (Sekil 7) bu karot érneklerinin fiziksel 6zel-
likleri, kuru ve doygun durumda boyuna dalga hizi
ve tanjant elastisite modulU belirlenmistir (Cizelge 1).
S6z konusu deneylerde ISRM (2007) esas alinmustir.

Suda dagiimaya karsi kararlihk deneyi ilk kez Frank-
lin ve Chandra (1972) tarafindan, gamurtaslarinin kisa
sureli 1slanma-kuruma seklindeki fiziksel etkilerle
parcalanma durumunu belirlemek icin gelistiriimis
olup, ISRM (1979) tarafindan &nerilmis, Lee ve Fre-
itas (1988) tarafindan yeniden diizenlenmis ve ASTM
(1990) ’ye gére standart hale getirilmistir. Orneklerin
suda dagilmaya karsi gosterdigi kararlilik indeksi
tamburda en son kalan malzemenin kuru kutlesinin
baslangictaki malzemenin kuru kitlesine orani olarak
hesaplanmaktadir. Bu calismada érnekler doért stan-

dart islanma-kuruma devrine tabi tutulmustur.

Karot érneklerin efektif porozitesi (gorinir gdzenek-
liligi) asagidaki bagintilardan bulunmustur.

(Mk—Md)/py
Vr

(13)

n, =

Burada M: Orneklerin 105° C de 12 saat kurutulduk-
tan sonraki kitlesi, Md: Su dolu kapta en az 1 saat
sureyle vakum altinda tutularak doygun hale getirilen
drneklerin (doygun) kdtlesi (Wd), p, tane yogunlugu,
pw ise suyun yogunlugudur.

Ultrasonik dalga hizi (UPV) olglimleri &rneklerin
hem kuru ve hem de doygun durumu igin
gerceklestirilmistir. Karot yutzeyleri ile alici ve gon-
derici jeofonlarin arasindaki temasin artirilarak bos-
luk kalmamasi i¢in 6rnegin alt ve Ust ylizeylerine gres
yagi surllmuUs, érnekten gecen P dalgasi 0.1 mikro
saniye (us) hassasiyetle okunmustur. P dalga hizi
gonderici ve alici arasindaki mesafenin (6rnek bo-
yunun) gegis suresine bdlinmesi ile elde edilmistir.

9 - GUNEY 7 = Siran —¢ Kelkrt =5 )/S:

o 10% N S ZON Agvanis -&x:.é — & 7

Z11 | ., 3 oSl s —

' patar Lo EKSEN
S .5 1 1

6123 ERZINCAN ZOEE
1 -

‘ SO o 0 60

[ & TORID PLATFORMU % l km,

Sekil 5.

Calisma alaninin konumu (1: Paleozoyik metamorfik taban, 2: Paleozoyik granitler, 3: Manto peridotitleri,

4: Genellikle Mesozoyik ve Senozoyik kayaclari, 5: Karbonatlar, 6: Baslica Mesozoyik ve Senozoyik sedi-
manter kayaglari, 7: Geg¢ Kretase ve Eosen yasli yay volkanitleri, 8: Eosen granitleri, 9: Kaldera veya dom,
10: Kivrim ekseni, 11: Dogrultu atimh fay, 12: Bindirme fayi, 13: Tanimlanmamis fay, 14: Calisma alani)

(EyUboglu vd., 2006’dan alinmistir).

Figure. 5. Location of study area (1: Paleozoic Metamorphic Basement; 2: Paleozoic Granites; 3: Serpentine; 4:
Undifferentiated Mesozoic and Cenozoic Rocks; 5: Platform Carbonate Rocks; 6: Mesozoic Sedimentary
Rocks; 7: Cretaceous and Eocene Arc Volcanic Rocks; 8: Late Cretaceous and Eocene Arc Granites;
9:Caldera or dome; 10: drag folds; 11:Strike-slip Fault; 12: Thrust fault; 13:Undefined Fault; 14: Study

area; (from Eyibogdlu et al., 2006).
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Sekil 6. a) Gimishane-Giresun karayolu boyunca yiizeylenen dasitik ve b) andezitik kayaclar.
Figure 6. a) The dacitic and b) andesitic rock exposed throughout the Glimishane-Giresun road.

Sekil 7. Deney 6rnekleri (D1 ve D2: dasit, A2: andezit, A5: tuf).
Figure 7. Test samples (D1 and D4: dacite, A2: andesite, A5: tuff).

Kaya malzemesinin kati kisimdaki P dalgasi hizini

bulmak icin “zaman ortalama esitligi olarak” anilan 1 n 1-n
ve asagida verilen bagintidan (Esitlik 14) (Barton, V_ =—+—
2007) yararlaniimistir. p

129
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Burada Vp Ornekteki P-dalga hizi, , V,: bosluklardaki
suda P-dalga hizi, n porozite ve V_ise P-dalgasinin
6rnegin kati kismindaki hizidir.

incelenen &rneklerin tanjant elastisite  modiliini
bulmak igin tek eksenli basing aletinde prese yer-
lestirilen 6rneklere yapilan yikleme sirasinda yuk ile
birlikte boyuna deformasyon dl¢climlerinden de yarar-
laniimistir. Yikleme hizi 6rnegin yaklasik 10 dakikada
kinlmasini saglayacak sekilde secilmis, érnekler kiri-
iIncaya kadar yikleme yapilmistir. Deneylerde elde
edilen gerilme-birim deformasyon egrisine 6rnegin
tek eksenli basing dayaniminin % 50'sine karsilik
gelen gerilme degeri icin teget cizilmis ve bu tege-
tin egiminden tanjant elastisite modull bulunmustur
(Cizelge 1).

TAHMIN PARAMETRELERI VE
NORMALIZASYONU

Kaya malzemesinin iki fazdan; kati faz ve bosluktan
olustugu dikkate alindiginda, dayanim ve deformas-
yon O&zelliklerin etkileyen kaya parametrelerini iki
baslik altinda toplanabilir (Ceryan, 2014). Bunlardan
ilki icerdigi bosluklarin karakteristikleri olup digeri ise
mineralojik ve petrografik 6zelliklerdir (Ceryan, 2014).
Liu vd., (2014) calismasinda, kaya malzemesinin fi-
ziksel ve mekanik 6zelliklerinin cok blyik dlgide mi-
neralojik karakteristikleri ve bosluk 6zelliklerine bagli
oldugunu belirtmistir.

Kaya malzemesinin bosluk yapisi 6zellikleri, onun
fiziksel, mekanik ozelliklerini ve hidrolik iletkenligi-
ni belirleyen en dnemli kaya parametrelerden biridir
(Tugrul, 2004; Palchik ve Hatzor, 2004; Liu vd., 2014).
Bundan dolay;; kaya malzemesinin deformasyon
ozelliklerinin tahmini i¢in kurulan modellerin gogunda
porozite ve efektif porozite yer almaktadir (Leite ve
Ferland, 2001; Lashkaripour, 2002; Yiimaz ve Yuk-
sek, 2008; Dehghan vd., 2010; Majdi ve Beiki, 2010;
Singh vd., 2012, Beiki vd., 2013; Liu vd., 2013; Di-
amantis vd., 2014; Liu vd., 2014; Torabi-Kaveh vd.,
2015; Armaghani vd., 2016). Bu galismada, tanjant
elastisite modulinin tahmininde efektif porozite kul-
lanilmistir.

Kaya malzemesinin mekanik 6zellikleri, bosluk karak-
teristikleriyle birlikte mineralojik bilesimine ve pet-
rografik 6zelliklerine de (tane biyukligu, minerallerin
duzenlenmesi, tane-tane dokunagi 6zellikleri, tanele-
rin kenetlenme sekli ve derecesine) baghdir (Hart-
ley, 1974; Tugrul ve Zarif, 1999; Pomonis vd., 2007;

Tamrakar vd., 2007; Ceryan vd., 2008, Rigopoulos
vd., 2010, Liu vd., 2013; Diamantis vd., 2014, Ceryan,
2014, Liu vd., 2014). Ceryan (2014) calismasinda,
kaya malzemesinin kati kismin 6zelliklerinin serbest
basing dayanimi Uizerindeki etkisini ifade etmek icin P
dalga hizi ve suda dagiimaya karsi kararlilik indeksin-
den yararlanilarak olusturdugu P-kararllik indeksini
(Vo) Onermistir (Esitlik 15).

Vina = Vimla (15)

Burada; V,_ kaya malzemesinin kati kismindaki
P-dalga hizi, |, ise ise suda dagiimaya karsi kararlihk
indeksidir.

P-dalga hizi (Vp) 6lcimu kolay ve tekrarlanabilir olup
aynl zamanda kaya malzemesinde 6rselenme olus-
turmamaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle deformasyon
ozelliklerinin tahmininde en sik kullanilan parametre-
lerden biri V' dir (Yasar ve Erdogan, 2004; Gokge-
oglu ve Zorlu 2004; Ceryan vd., 2008; Moradian ve
Behnia 2009; Yilmaz ve YUksek, 2009; Dehghan vd.,
2010; Ceryan vd., 2012; Manoj, 2013; Armaghani
vd., 2015; Armaghani vd., 2016). Ancak, s6z konusu
kestirim modellerinde P-dalga hizinin kullaniimasin-
da bazi sinirlamalarin oldugunu belirten calismalar
da vardir (Martinez-Martinez vd., 2011; Tandon ve
Gupta, 2013). Suda dagilmaya karsi kararlilik indeksi
(I) kaya orneklerinin i1slanma-kuruma sireglerinde-
ki dagilmaya karsi kararliigini ifade etmekle birlikte
ayni zamanda, mineralojik bilesime de baglidir (Shar-
ma ve Singh, 2008; Yagiz vd., 2012). Vp ve |, ile ilgili
yukarida verilen sz konusu sinirlamalar ve avantaj-
lar dikkate alinarak, bu calismadaki ANN ve LS-SVM
modellerinde de efektif porozite ile birlikte P-kararlilik
indeksi (V) (Ceryan, 2014) kullaniimigtir.

LS-SVM ve ANN modellerinde kullanilan s6z konusu

bu tahmin parametrelerinin (n_ve V_ ) ve ¢iktilarin (E)

standart hale getiriimesinde asagidaki denklem kul-

laniimistir.

Zi — xi — xmin (16)
X

max xmin
Burada z is olceklendiriimis (standart) deger, x

olgeklendirilmemis (orjinal) veriyi gdstermektedir. x . ve
x__ ise orijinal verinin en kiigik ve en blyuk degerleridir
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Qizelge 1. Incelenen 6rneklerin efektif porozitesi (n.), kuru durumda P dalgasi hizi (Vp), suda dagiimaya karsi ka-
rarlilik indeksi (I,), 6rnegin kati kisminda P dalgasi hizi (V), P-kararlilik indeksi (V) ve tanjant elastisite
modull (indeks 6zellikler Ceryan ve Usturbelli (2011)’den alinmistir).

Table 1. The effective porosity (n), P-wave velocity in dried condition (V ), slake durability index (I ), P-wave
velocity in the solid part of rock sample (V. ), P-durability index (V. ) and tangent elasticity modulus (E) of
the samples investigated (index properties were taken from Ceryan and Usturbelli (2011)).

No oo VZ:‘/ l/do Vr:nm/ Vmd (GE;a) No (':Z) m‘;’;n Id % n:’/':n Vmd  Et(GPa)
1 48 3352 805 3930 3164 12.946 25 6 3400 87.6 3884 3402  15.306
2 52 3246 819 3804 3115 12,072 26 57 3517 897 4029 8614  15.747
3 64 3228 749 3886 2911  9.829 27 7.7 3265 789 4001 3157 13.937
4 56 3285 77.8 3883 3021 12.408 08 56 2674 785 3326 2611  11.347
5 52 3246 816 3993 3259 13.327 29 48 3404 883 3815 3369  19.875
6 17 4202 981 4332 4250  26.752 30 48 3471 934 3008 3650  12.636
7 41 3575 947 3985 3774 22435 31 16 4124 990 4468 4432 31802

8§ 76 2578 721 3105 2239 11.240 32 41 3550 91.8 3957 3633  18.024

9 24 3757 978 4089 3999  29.572 33 43 3057 887 3682 3266  17.120

1024 3886 946 4253 4024 27.237 34 2.8 3883 97.4 4248 4138 28.616

11 1.5 3700 96.2 4078 3923  30.787
35 1.4 3857 988 4108 4059 2.1781

12 1.6 4090 98.8 4214 4163  30.109
36 9.8 2876 68.4 3381 2313 7.025

13 5.1 3173 89.7 3534 3170 12.232

37 51 3144 793 3756 2979 13.150
14 35 3691 95.4 4096 3908  25.891

38 3.4 3836 93.7 4274 4005 24.035
15 7.9 3288 85.6 4047 3464  11.871

39 0.9 4559 96.3 4624 4453 33.786
16 2.7 3538 94.2 3955 3726 17.104

40 1.4 3571 96.5 4237 4089 26.988
17 45 3417 91.1 3817 3477 14.145

41 25 3661 904 4106 3712 25.203
18 11 4625 98.6 4747 4681  36.458

42 22 4043 96.2 4430 4262 26.646
19 4.2 3479 94.5 3876 3663 16.783

43 23 4100 96.3 4160 4006 28.374
20 43 3332 79.2 3873 3067  13.069

44 3.6 3629 93.8 4019 3770 22.143
21 6.5 3046 66.3 3934 2608 10.478

45 3.5 3722 949 4351 4129 23.063
22 23 389 93.8 4239 3976  24.835

23 7.9 3178 74.5 3689 2748 10.745 46 4 8730 891 4185 3729 17.140

o4 15 4048 99.5 4375 4353 32143 47 1.5 3841 973 4129 4018 290.974

MODELLERIN PERFORMANSININ nu olarak sigmoid fonksiyonu kullaniimistir. 30 egitim
DEGERLENDIRILMESI dénemi (iterasyonu) kullanilan ANN modelinde Mar-
quard parametresi (y) 0.001, bozulma orani (B) 0.1
olarak alinmistir. LS-SVM modelinde ise, dlizenleme
parametresi y=265.97 ve radyal tabanli fonksiyonun
genisligini ifade eden deger 6=5.37 olarak alinmustir.

Bu calismada kurulan ANN modelinde ¢ katman
kullaniimis olup gizli katmanda 3 adet sinir hiicresi
(n6ron) yer almistir. Bu modelde aktivasyon fonksiyo-
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ANN ve LS-SVM modellerinin egitim ve test sonug-
larinin laboratuvar deneyleriyle elde edilen (E) deger-
leriyle karsilastiriimasi ve aralarindaki iliski Sekil 8 ve
Sekil 9’da verilmistir.

Bu galismada, tanjant elastisite modulind tahmin et-
mek amaciyla kurulan LS-SVM ve ANN modellerinin
performansini degerlendirmek igin hata kareler orta-
lamasinin karekdkl (RMSE) (Gékgeoglu, 2002), var-
yansin nedeni (VAF) (Gokgeoglu, 2002) determinas-
yon (belirlilik) katsayisi (R?), dizeltiimis determinas-
yon katsayisi (Adj.R?) ve bu parametreler bagli olarak
tanimlanan performans indeksi (Pl) (Yagiz vd., 2012),
kullaniimistir (Esitlikler 17-21, Cizelge 2). RMSE 6l-
cllen ve cikis verileri arasindaki farkin ortalamasini,
VAF ise 6lculmus verinin varyansi ile hata varyansinin
oranini temsil etmektedir. R? ve adj.R? ise dlgllmis
deger ile tahmin edilmis deger arasindaki dogrusal
iliskiyi degerlendirmede kullaniimaktadir.

Esitlikler 17-21 de verilen performans kriterlerinin ta-
nimlar dikkate alindiginda; kurulan modellerin kesti-
rim performansi ylkseldikce, RMSE degerleri 0’a, R?
ve adjR? degerleri 1’e, VAF degeri %100’e, Pl degeri
ise 2’ye yaklasmasi beklenir.

RMSE = \/%Z?:j_(dt —¥t)? 17)

VAF =1 — (var(d, — y;)/vard;) (18)

n n

Z(dt _dmean)2 _Z(dt _yt)Z
RZ — =1 =1 (19)

z (dt - dmean )2
t=1

‘R2=1_-""Y 1 _R2
AdjR* =1 [n—p—l)(l R*) (20)

PI = AdjR* + 0.01VAF — RMSE (1)

Yukarida verilen bagintilarda d, élgilen degeri, d___
Olgilen degerlerin aritmetik ortalamasini, y, mo-
dellerin cikti (kestirim) degerlerini, n 6rnek sayisi-
ni ve var d, ise 6lgllen degerlerin varyans degerini
gostermektedir.

Cizelge 2’de ANN ve LS-SVM modellerinin performan-
sinin hem egitim hem de test c¢iktilan agisindan genel
olarak iyi oldugu goérilmektedir. ANN modeli icin R?

degerleri egitim déneminde 0.9325, test déneminde
0.8259 iken, bu deg@erler LS-SVM modeli igin 0.9291 ve
0.873 olarak elde edilmistir. RMSE degerleri ANN mo-
deli egitim dénemi igin 0.0746, test dénemi i¢in 0.1106
olarak bulunurken, bu degerler LS-SVM modelinin
egitim déneminde 0.0762, test ddéneminde ise 0.0871
olmustur. VAF degerleri ANN egitim dénemi %93.25,
test donemi %78.84 iken LS-SVM modelinin egitim
ve test dénemleri icin sirasiyla %92.78 ve %86.74’tur.
R2, Adj. R?, RMSE ve VAF’In egitim donemi ile test
doéneminde elde edilen degerleri arasindaki farklar in-
celendiginde; LS-SVM modeli i¢in bu farkin, ANN mo-
deline gbre daha az oldugu gértlmektedir.

Modellerin egitimi i¢in ayrilan E, degerlerinin en bi-
ylk degeri 36.458 GPa en klcuk degeri 9.829 GPa
iken, test dénemi icin ayrilanlarin en blyuk degeri
33.76 GPa en klcguk degeri 7.025 GPa dir. LS-SVM
modelinin s6z konusu bu &l¢tlmus degerlerin tahmi-
ni agisindan performansi ANN modelinden daha ba-
sarilidir (Cizelge 2).

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kaya malzemesi tanjant elastisite
moddlindn (E) tahmininde LS-SVM yénteminin kul-
lanilabilirligi arastirimis olup bu ydntem ciktilan ile
Levenberg-Marquardt algoritmasina dayanan ileri
beslemeli geriye yayihmli ANN modeli ¢iktilar karsi-
lastirimistir. Galismada kullanilan érnekler Giresun,
Gimushane ve Rize’de (KD Turkiye) ylzeylenen vol-
kanik kayaclardan alinmistir.

incelenen volkanik kayac orneklerine ait tanjant
elastisite modulinun oélgilen degerleri ile ANN ve
LS-SVM modelleriyle tahmin edilen degerleri birbi-
riyle karsilastirlarak (Sekil 8, Cizelge 2), s6z konu-
su modellerin Eyi tahmin etmedeki performansla-
rinin yeterli oldugu gértlmustir. Pl degerleri; ANN
modeli igin egitim déneminde 1.79 test doneminde
1.504 iken, bu degerler LS-SVM modeli icin sirasiyla
1.781 ve 1.653’tir (Cizelge 2). Egitim donemi dikkate
alindiginda; s6z konusu modellerin performansinin
birbirine ¢ok yakin oldugu, ancak performanslari ara-
sindaki fark anlaml olmasa da ANN modelinin LS-
SVM modelinden daha basarili oldugu gorilmekte-
dir. Bununla birlikte, test dénemi dikkate alindiginda
LS-SVM modelinin, ANN modeline gdre performansi
daha yuUksektir. Bu nedenle, incelenen volkanik kaya
ornekleri (ve kullanilan girdi parametreleri) acisindan,
LS-SVM modelinin genelleme 6zelliginin ANN mode-
linden iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9.
Figure 9.

The scatter plots of ANN and LS-SVM model developed in this study during the training and testing pe-

riods.

ANN egitimde hatay! en aza indirmek igin gorgul ris-
ki en kiglge indirgeme (ERM) ilkesini uygularken,
SVM vyaklasimi yapisal riski en kiiclige indirgeme
(SRM) prensibine dayanmaktadir (Tolun, 2008). SVM
modelleri, genellikle birden fazla yerel minimuma
ugrayan ANN modellerine kiyasla, genel ¢ézimde

cok daha fazla kolaylik saglamaktadir (Ceryan, 2014;
Anazi ve Gates, 2015). Regresyon problemlerinde,
genellikle, klasik SVM yerine en kiicik kareler destek
vektdr makineleri (LS-SVM) tercih edilmektedir (Cer-
yan vd., 2012) Bu durumun ana nedeni; LS-SVM ydn-
teminin karesel optimizasyon problemini dogrusal
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Cizelge 2. Onerilen tahmin modellerinin performans indeks degerleri.

Table 2. The values of performance indices of the predictive models proposed.
. En kiicik En biiyiik VAF
2 2
RMSE R adj. R (GPa) (GPa) (%) Pl
Egitim 0.0746 0.9325 0.9261 10.88 34.037 93.25 1.79
Test 0.1106 0.8259 0.8086 10.92 33.453 78.84 1.504
LS-SVM

Egitim 0.0762 0.9291 0.9224 8.88 35.17 92.78 1.781

Test 0.0871 0.873 0.8601 9.025 33.749 86.74 1.653
denklem sistemine donUstirmesi ve klasik SVM’ye KAYNAKCA

gbre daha az kalibre edilmesi gereken parametre
icermesidir (Ceryan vd., 2012). ANN ydntemine gbre
SVM ve LS-SVM ydéntemlerinin dezavantaji ise yay-
gin olarak kullanilmamasidir.

Muhendislik projelerinde, kaya malzemesi tanjant
elastisite moduline (E) ihtiyag duyuldugunda izle-
necek dogru yaklasim; s6z konusu parametrenin de-
neysel imkanlar oldugunda laboratuvarda tek eksenli
basing (yiikleme) deneyi ile bulunmasi, aksi durumda
degisik kestirim ydntemleri ile tahmin edilmesidir. Bu
calismada verilen LS-SVM ve ANN modellerinin kar-
silastinimasi icin incelenen 6rnekler ve bu modeller-
de kullanilan parametreler agisindan gecerlidir. ANN
ile SVM ve SVM ile LS-SVM yd&ntemlerinin yukarida
verilen karsilastirmalari ve ANN modellerinin genel
olarak olumsuzluklar (ASCE, 2000) dikkate alindi-
ginda, incelenen 6rneklerin tanjant elastisite modui-
Iinlin tahmininde iyi performans gosteren LS-SVM
modelinin farkh kaya tlrlerinin elastisite modulinin
tahmininde kullanilabilirliginin arastinimalidir. Ayrica,
bu calismada elastisite modiili tahmininde kullanilan
P-kararllik indeksinin de farkh kaya tirleri icin daya-
nim ve deformasyon 6zelliklerinin tahmininde kullani-
labilirliginin test edilmesi yararli olacaktir.
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Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki ¢arpisma-garpisma sonrasi granitoyidlerdendir. De-
gisen oranlarda amfibol, biyotit, muskovit, plajiyoklaz, alkali-feldispat, kuvars ana mineralleri ve apatit, zirkon, titanit, manyetit
aksesuar minerallerini iceren birlik granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranit bilesimli kayaclardan olusmaktadir. Ana granitik faz,
mafik mikrograntiler anklav, iri K-feldispat kristali, bol biyotit ve amfibol (% 45-55) iceren faneritik porfiritik dokulu granodiyorittir.
Koyu gri mikrograntiler mikrogranit ve orta-esit tane dokulu, % 5-15 mafik mineral iceren pembemsi beyaz I6kogranit, iki mikali
(biyotit+muskovit) granitoyidlerdir.
Tum-kayag element verileri, granitoyidlerin kalk-alkalen, yiksek potasik, S- ve I-tipi karakterde olduklarini géstermektedir. Cok-
lu element dagim grafiklerinde negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu, Ti anomalileri ve nadir toprak element (NTE) grafiklerinde hafif NTE
zenginlesmesi karakteristiktir. La, Eu ve Ce negatif anomali gosterirken, Th, U ve Pb pozitif anomali géstermektedir. Lokogranit
digerlerine gore distk hafif NTE ve ylksek agir NTE degerleri gostermektedir. Granodiyoritle mikrogranitin NTE dagilimlari, mag-
ma kaynaginda granatin / hornblendin birikmesini vermektedir.
Kayaclardaki amfibol, biyotit, feldispat ve oksitlerin kimyasal bilesimleri petrolojik ézellikler ve yerlesim kosullarinin belirlenme-
sinde kullaniimistir. Granodiyoritte bulunan amfibol kalsik alt grubundan olup magnezyum-hornblend bilesimindedir. Ug kayac
tipinde de bulunan biyotit Mg’ca zengin olup yiksek Fe*/(Fe*+Fe®) oranlarina sahiptir. Alkali-feldispat tim kayaglarda Or,, .,
icerigiyle dar komposizyon araligi verirken, plajiyoklaz bilesimleri farklilik géstermektedir (granodiyorit: An., ., mikrogranit: An,, .,
I6kogranit: An, ,.). Oligoklaz tim kayag tiplerinde tanimlanmistir. Mineral kimyasi verileri, granodiyorit ve I6kogranitin kalk-alkalen,
mikrogranitin peraliminall karakteri ve granodiyoritin hibridik kdkenini ortaya koymaktadir. Ayrica, kayaglarin farkli kékenlere
sahip olup degisik oranlarda manto katkili(?) meta-magmatik ve meta-sedimenter kabuksal kaynaklardan turediklerine isaret
etmektedir.
Jeotermometrik hesaplamalar magmatikten sub-solidusa genis aralikta sicaklik (granodiyorit: 615-783°C, mikrogranit: 464-
565°C, lokogranit: 456-482°C) vermistir. Dlsuk degerler, yavas soguma sirasinda ge¢ evrede yeniden dengelenmeye isaret
etmektedir. Jeobarometrik hesaplamalar, jeoloji ve mineral topluluklar yerlesim derinliginin orta kabuksal seviyelere karsilik geldi-
gini ortaya koymaktadir (granodiyorit: 3-4.5 kbar / 10-16 km, mikrogranit-I6kogranit: 3.3-3.6 kbar / 11-12 km). Oksijen fugasitesi
yuksektir (HM-FMQ).
Anahtar Kelimeler: Ekecikdag, granitoyid, mineral kimyasi, Orta Anadolu.

ABSTRACT

Ekecikdag Igneous Association (EIA) belongs to syn- and post-collisional granitoids within Central Anatolian Crystalline Complex.
The association, with variable essentials of amphibole, biotite, muscovite, plagioclase, alkali-feldspar, quartz and accessories of
apatite, zircon, titanite, magnetite, is made of granodiorite, microgranite and leucogranite. Granodiorite is main granitic phase
with mafic microgranular enclaves, K-feldspar phenocrysts, high biotite and amphibole contents (45-55 %) and phaneritic
porphyritic texture. Dark-grey microgranular microgranite and medium-equigranular pinkish white leucogranite with low mafic
content (56-15 %) are two-mica (biotite+muscovite) granitoids.

*F. Koksal
e-posta: ftkoksal@metu.edu.tr
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Whole-rock element data reveal that granitoids are high-K calc-alkaline, S- and I-type. Negative Ba, Nb, Sr, P, Eu and Ti anoma-
lies on multi-element diagrams and LREE enrichment on REE diagrams are characteristic. La, Eu and Ce display negative
anomalies while Th, U and Pb have pozitif anomalies. REE patterns of granodiorite and microgranite infer accumulation of garnet
/ hornblende in magma source.

Mineral chemistry data from amphibole, biotite, feldspar and oxides are used for interpretation of petrological features and em-
placement conditions. Amphibole in granodiorite is of calcic subgroup and magnesium hornblende in composition. Biotite in all
rock types is Mg-rich and high Fe3*/(Fe**+Fe*). Alkali-feldspars are limited to narrow Or,, ., range while plagioclase have variable
compositions (granodiorite: An,, ., microgranite: An,, ., leucogranite: An, ,.). Mineral chemistry infers calc-alkaline character of
granodiorite and leucogranite, peraluminous character of microgranite, and hybridic origin of granodiorite. Moreover, it suggests
that granitoids are genetically different, and derived from meta-magmatic and meta-sedimentary continental crustal material with
mantle material contributing(?) in variable amounts.

Geothermometric calculations give magmatic to sub-solidus temperatures (granodiorite: 615-783°C, microgranite: 464-565°C,
leucogranite: 456-482°C). Low temperatures infer recrystallization at late stage during slow cooling. Geobarometric calculations,
geology and mineral assemblages suggest emplacement depth of the granitoids corresponds to mid-crustal levels (granodiorite:
3-4.5 kbar / 10-16 km, microgranite-leucogranite: 3.3-3.6 kbar / 11-12 km). Oxygen fugacity is high (HM-FMQ).

Keywords: Central Anatolia, Ekecikdag, granitoid, mineral chemistry.

GiRIiS

Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB) Orta Anadolu’da-
ki en énemli magmatik birliklerden birisi olup Tuz
Golu’nin dogusunda Aksaray civarinda bulunan
Ekecikdag bolgesinde yer almaktadir (Sekil 1b). 200

km?’den blyik bir alani kapsayan EMB kuzeybati-
glineydogu ybéniinde uzanmaktadir.

EMB’deki 6ncel calismalar Tureli (1991), Tureli vd.
(19983), Gonclioglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan
yapiimistir. Bu calismalarda; detay saha jeolojisi, pet-
rografi, tim-kayac element ve sinirli miktarda izotop
verileriyle jeokimyasal 6zellikleri incelenerek EMB’nin
petrolojisi degerlendirilmistir. Bu alanda daha sonra
Goncloglu vd. (2004), Koksal (2005) ve Koksal vd.
(2008) tarafindan yapilan ¢alismalar ise EMB’de bu-
lunan granitik kayacglarin zirkon tipolojisi ve zirkon
kimyasi 6zelliklerinin incelenmesini icermistir. Tok-
soy-Koksal vd. (2008, 2009a) ise bu kayaclarin jeo-
kimyasal ile izotopik &zellikleri ve U-Pb zirkon yas-
larinin belirlenmesini kapsayan bir calisma yapmistir.

Orta Anadolu’da yaygin olarak yizeylenen Orta Ana-
dolu Granitoyidleri (OAG) birgok jeolojik ve petrolojik
calismaya konu olmustur (Erler vd., 1991; Génctioglu
vd., 1991, 1992; Akiman vd., 1993; Yaliniz vd., 1999;
Boztug, 2000; Koksal vd., 2001, 2004, 2012, 2013;
Whitney vd., 2001; iIbeyIi, 2005; Boztug vd., 2007b,
2008, 2009; Delibas vd., 2011). Ancak, bu granito-
yidleri mineraloji ve mineral kimyasi kullanarak irdele-
yen calismalar jeotermobarometrik hesaplamalar ve
oksijen fugasitesi belirleme ile sinirli kalmistir (ilbeyli,

2005; Boztug vd., 2007a, 2009). Oysa, magmatik ka-
yag olusturan ergiyigin jeokimyasal 6zellikleri ile ev-
rimlesme surec¢ ve kosullari, kayaci olusturan mineral
topluluklari ve minerallerin kimyasal icerikleri ile ya-
kindan ilgilidir (Abbott, 1985). OAG'nden Ekecikdag
granitoyidi hakkinda olan bu ¢alismanin amaci; tim-
kayac element jeokimyasi destekli detayli mineral
kimyasi verilerini irdeleyerek, 1) mineral kimyasinin
petrolojik anlamlarini saptamak, 2) magmanin kristal-
lenmesi sirasinda etkin olan sicaklik, basin¢ ve oksi-
jen fugasite gibi fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek,
3) OAG'nin kokeni ve yerlesim kosullari konusunda
literatlre katki yapmaktir.

BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alaninin bulundugu Orta Anadolu Bodlge-
si'ndeki metamorfik, granitik ve ofiyolitik birimler
toplulugu, Orta Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK)
olarak adlandinimistir (Génclioglu vd., 1991) (Sekil
1a, b). OAKK’nin ¢okel kdkenli temel kayag¢ birimleri;
altta Prekambriyen ve erken Paleozoyik meta-kirintili
ve meta-magmatik kayaglar (para-ortognays ve na-
dir karbonat arabantl sistler), Ustte ise ge¢ Paleozo-
yik ve Mesozoyik meta-kirintili kayaclar, kalk-sist ve
mermerlerden olusmaktadir (Sekil 1b). Bu metamor-
fik kayaclar ‘dalma-batma zonu UstU’ tipteki ofiyolitik
kayagclarla zerlenmekte ve granitik sokulumlarca ke-
silmektedirler (Erler vd., 1991; Géncuoglu vd., 1991,
1992; Akiman vd., 1993; Boztug, 2000; Boztug vd.,
2007a, b, 2008, 2009; Yaliniz vd., 1999; Kéksal vd.,
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M: Menderes Massifi
AKK: Orta Anadolu Kristalen Kompleksi
IAEKK: zmir Ankara Erzincan Kenet Kusagi
FZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu
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Sekil 1. (a) Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin Tirkiye tektonik cercevesindeki konumu, (b) Calisma alani
olan Ekecikdag Magmatik Birligi (EMB)’nin Orta Anadolu Kristalen Karmasigi icerisindeki konumunu
gOsterir harita (Gonctoglu vd. (1991), Yaliniz ve Gonciioglu (1998)’'ndan revize edilmistir), (c) Ekecikdag
Bdlgesi’nin jeolojik haritasi (Tureli (1991)’den revize edilmistir) ve 6rnek lokasyonlari.

Figure 1. (a) Location of the Central Anatolian Crystalline Complex in tectonic framework of Turkey, (b) Location
of Ekecikdag Magmatic Association (EMA) in the Central Anatolian Crystalline Complex (modified from
Gonclioglu et al. (1991), Yaliniz and Gdénclioglu (1998)), (c) Geological map of the Ekecikdag area (modi-

fied from Tureli, 1991) and sample locations.

2001, 2004, 2012, 2013; Whitney vd., 2001; ilbeyli,
2005). Bu birimlerin Usttindeki, metamorfik olmayan
Ust-Maestrihtiyen-Alt Paleosen 6rtii birimleri, Paleo-
sen-Eosen volkanik, volkaniklastik ve karbonat ka-
yaclarla ortilmekte, Oligosen-Miyosen evaporitleri
ve karasal klastikler ile volkaniklastik ve volkanik ka-
yaclar ise, OAKK’nin daha geng 6rtl birimlerini temsil

etmektedir (Goncloglu vd., 1991; Koksal vd., 2001).

OAKK granitoyidlerinin olusumlari hakkinda farkl
gorusler vardir. Torid blogunu Anatolid blogundan
ayiran i¢ Toros Kusaginin varligini savunan Gérir vd.
(1984), Sengdr ve Yilmaz (1981), Okay vd. (1996), Ka-
dioglu vd. (2003), Deniz ve Kadioglu (2016)’na gore
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ic Torid okyanusal litosferi Paleosen-Erken Eosen’de
Kirsehir Blogu altina dalmis ve Kirsehir-Aksaray yo-
resinde yay (And tipi) granitoyidler olusmustur. Buna
karsilik Kadioglu vd. (2006), bu granitlerin Toros
Platformu ile ic Torid Okyanusu icerisindeki bir hen-
degin carpismasi ve bir miktar dalmasini takip eden
dilim-kopmasi (slab break-off) ile astenosfer yik-
selimi ve dalma sonucu metasomatize olan litosfe-
rik manto kaynakli oldugunu ileri sirmusttr. Ancak
Kirsehir blogunu Torid platformundan ayiran ig Torid
Okyanusu’nun olmadigini savunan arastirmacilara
(Gonclioglu vd., 1997; Boztug vd., 2009; Koksal vd.,
2012, 2013; Hinsbergen vd., 2016) gére OAG Pontid-
lerin Torid-Anatolid platformu ile carpismasi ve c¢ar-
pisma sonrasi gerilme rejiminde gelismislerdir (Gon-
clioglu vd., 1997; Géncuoglu ve Tireli, 1993, 1994;
Erler ve Gonciioglu, 1996; Aydin vd., 1998; Dlizgo-
ren-Aydin vd., 2001; Boztug, 1998, 2000; Boztug vd.,
2007a, b, 2008, 2009; Otlu ve Boztug, 1998; Tatar
and Boztug, 1998; Yiimaz ve Boztug, 1998; Yaliniz
vd., 1999; Kdksal vd., 2004, 2012, 2013; Delibas vd.,
2011). Bu arastirmacilara goére, erken-gec¢ Kretase'de
Alpin Orojenezi Neotetisin kuzey kolu izmir-Ankara-
Erzincan Okyanusunun (IAEO) okyanus ici dalmanin
eslik ettigi jeodinamik mekanizmayla kapanimina,
Pontid volkanik yayi ile Torid-Anatolid’in kuzey kis-
min ¢arpismasina, Torid-Anatolid Platformunun pasif
kenarininin dilimlenerek kalinlasmasiyla orta-ylksek
derecede metamorfizmasina ve Uzerine ofiyolitik bi-
rimlerin yerlesimine yol acmistir. Temel birimler Gzeri-
ne ofiyolitik dilimlerin yerlesmesiyle kalinlasan kabu-
gun gerilmesi basing azalmasini beraberinde getirmis
ve Kretase sonunda ‘carpisma ile iliskili’ magmatiz-
maya neden olmustur.

Farkli mineraloji ve kompozisyonlara sahip OAG
Pitcher (1993) siniflamasina gére S- (sedimenter),
I- (magmatik), A- (alkalen) olmak Uzere ¢ gruptur.
S-tipi granitoyidler |6kogranitik veya nadiren gra-
nodiyoritik bilesimli, peraliminali ve ¢ift mikali olup
carpisma es zamanl sedimenter kokenlidirler (Gon-
clioglu vd., 1991, 1992, 1993; Gbéncloglu ve Tire-
li, 1993, 1994; Akiman vd., 1993; Tireli vd., 1993;
Erler ve Goncuoglu, 1996; Yaliniz vd., 1999; Boztug
vd., 2007b). OAGniIn blytk bolimunu olusturan I- ve
A-tipi granitoyidler ise genel olarak granitik ve mon-
zonitik bilesime sahip olup kalk-alkalen metalimin
karakterdeki carpisma sonrasi granitoyidlerdir ve
manto kdkenli mafik magma ile kabuksal kdkenli fel-
sik magmanin karisimi sonucu olusmuslardir (Tatar
ve Boztug, 1998; Yilmaz ve Boztug, 1998; Yaliniz vd.,

1999; Boztug, 2000; Boztug vd., 2007a, 2009; Kok-
sal vd., 2001, 2012, 2013; iIbeyIi, 2005; Delibas vd.,
2011). Arazi yayllimlari nispeten az olan siyenitik (ku-
vars-siyenitik veya foid-siyenitik) bilesimdeki granito-
yidler ise yer yer I-tipi granitoyidlerle birliktelik olustu-
rurken, yer yer de onlari kesmektedir (Goncuoglu vd.,
1997; Otlu ve Boztug, 1998; Boztug, 2000; Boztug
vd., 2007b, 2008, 2009; Kdksal vd., 2001, 2004).

OAKK granitoyidlerini  kalk-alkalen, sub-alkalen-
gecisli ve alkalen olmak (izere (ic gruba ayiran ilbeyli
vd. (2004), bu kayaclarin birliktelik olusturmalarini
carpisma 6ncesi manto kaynagindaki heterojenitey-
le aciklamakta ve Orta Anadolu’da gerilme tektonigi
olmadigi gérislyle, OAG’nin olusumunu, termal sinir
tabakasinin delaminasyonuyla metasomatize litosfe-
rin yukar c¢ikisina veya yitmis tabakanin yok olma-
sina yol acan dilim-kopmasi olayina baglamaktadir.
Koksal vd. (2004) ise I- ve A-tipi granitoyidlerin Alpin
Orojenezinde carpismayla kabuk kalinlasmasini ve
carpisma sonrasi gelisen gerilme rejimine bagl ola-
rak heterojen bir mantodan farkli oranlarda kitasal
kabuk kirlenmesi sonucu olustugunu ileri siirmekte-
dir. Boztug vd. (2007a, 2008, 2009) de ayni sekilde
Orta Anadolu’daki granitlerinin olusumunu garpisma
sonrasl gerilme rejimine baglamaktadir.

Yukarida goéruldugl tzere; OAG bircok jeolojik ve
petrolojik ¢calismaya konu olmus ancak kdkenleri ve
olusumlar konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir
birligi olusmamistir. Oncel calismalardaki petrolojik
degerlendirmeler tim-kayag element ve izotop jeo-
kimyasi verileriyle sinirl kalmistir. Ayrica, bdélge jeo-
dinamiginin tartisiimasinda énemli olan magma yer-
lesim kosullarina yoénelik calismalarda oldukga sinir-
lidir (Otlu vd., 2001; ilbeyli, 2005; Boztug vd., 2007a,
2009). OAKK granitoyidlerinde yapilan 6ncel calis-
malarda mineral kimyasi verileri g6z ardi edilmis veya
sinirh kalmistir. Halbuki, kayaci olusturan mineral bir-
liktelikleri ve mineral kimyasi, magmanin kdkeni ile
surecleri ve yerlesim kosullariyla yakindan ilgilidir. Bu
anlamda granitoyidi olusturan mineral topluluklari ve
mineral kimyasinin jenetik agidan irdelenmesi dnem
kazanmaktadir. Bu calisma kapsaminda OAGnden
EMB, tim-kayac element jeokimya destekli mineral
kimyasi verileriyle petrolojik agidan degerlendirile-
cek ve magma sokulum fizikokimyasal kosullarina bir
yaklasimda bulunulacaktir. Mineral kimyasi agirlikli
bu petrolojik ¢calisma ile literatiire katki saglanacagi
ve eklenen her verinin konunun daha iyi anlasiimasi-
na imkan taniyacagi dustnulmektedir.



Toksoy-Koksal / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 139-178 143

ANALITIK METODLAR

Granodiyorit ve mikrogranitten 5’er adet, I6kogranit-
ten ise 12 adet 6rnegin tim-kayag element jeokimya
analizleri Acme Analitik Laboratuvar (Kanada)’nda
yaptinimistir (Cizelge 1). Ana, iz ve nadir toprak ele-
mentleri (NTE), LiBO,/Li,B,O, ile fiizyon sonrasinda
ICP-AES (endiktif eslesmis plazma atomik emisyon
spektrometresi) ve asitte ¢ézdirme sonrasi (% 5’lik
HNO,) ICP-MS (endiktif eslesmis plazma kditle spekt-
rometresi) kullanilarak 6lgilmustir. Dedeksiyon limit-
leri ana elementler icin SiO,, Al,O,, MgO, CaO, Na,0,
K,O, MnO, TiO,’de %0.01, Fe,0,'te %0.04, P,O, ve
Cr,0,’te %0.001-0.002 ve ateste su kaybi (LOI) igin
%0.10°drr. iz elementler ve NTE dedeksiyon limitleri
ise su sekildedir; V'’da 8 ppm, Ba ve Sn’de 1 ppm,
Sr, Gd ve W’de 0.5 ppm, Nd’da 0.3 ppm, Cs, Hf, Nb,
Rb, Ta, U, Y, Zr, Th, La and Ce’da 0.1 ppm, Sm, Dy,
Yb’da 0.05 ppm, Er'de 0.03 ppm, Pr, Eu ve Ho’'da
0.02 ppm, Tb, Tm, Lu’da 0.01. Analitik hassasiyet
ana elementler igin % 0.05-0.15 olup, iz elementler
ve NTE icin %0.5’den %1.5’e kadar degismektedir.

Kayag tiplerini temsil eden érneklerden minerallerin
ana ve minér element igerikleri yerinde noktasal 6l-
¢Uim yapan elektron mikroprob analizi (EPMA) kul-
lanilarak belirlenmistir. Analiz icin gerekli parlatiimis
ince kesitler Potsdam Universitesi (Almanya), Yerbi-
limleri Enstitiisl ve karbon kaplamalari ile analizler
CAMECA SX-100 elektron mikroprob kullanilarak
Potsdam Yerbilimleri Arastirma Merkezi’'nde (Geo-
ForschungsZentrum) gerceklestiriimistir. Dalga boyu
dagihm modundaki cihaz ile 20 nA bombardiman
akisi ve 15 kV elektron bombardimani kullanilarak
analizler yapiimistir. Amfibol ve mikaya 5 pm’lik bom-
bardiman ¢api ve feldispata ise 10 ym uygulanmistir.
Kalibrasyon icin ¢esitli dogal ve sentetik standardlar
kullanilmistir (Fe igin Fe,O,; Ni igin NiO; Ca ve Si igin
diyopsit ve vollastonit; K ve Al icin ortoklaz ve sani-
din; Tiigin rutil; Cr igin Cr,0O,; Mn igin rodokrosit; Na
icin albit; Mg icin diyopsit, peric SCOIli, MgO; F icin
fulorit; Cl icin Bora, tugt; Ba igin barit; P i¢in YPO,).
Matriks dizeltmeleri CAMECA yaziliminda bulunan
ve Pouchou ve Pichor (1991) tarafindan hazirlanan
PAP programiyla yapiimistir. EPMA ydntemiyle top-
lam demir &lculebildiginden biyotitlerin Fe*? ve Fe*®
degerlerini hesaplamak igin, Potsdam Universitesi,
Yerbilimleri Enstitisti’nde 5 kaya¢ numunesinden
zenginlestirilen saf biyotite K,Cr,O, titrasyon yontemi
(Andrate vd., 2002) uygulanmistir.

JEOLOJi VE PETROGRAFiI

EMB granitoyidleri éncel galismalarda (Tureli, 1991;
Tureli vd., 1993; Goénclioglu ve Tureli, 1993, 1994;
Goncuoglu vd., 2004; Kdksal, 2005) Borucu grano-
diyorit-monzograniti, Hisarkaya porfiri graniti, Si-
nandi mikrograniti ve Kalebalta I6kograniti olmak
Uzere dort ana birime ayrilmistir. Toksoy-Kdksal vd.
(2008, 2009a) ise, bu adlandirmalarin sadelestirilerek
granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranit terimlerinin
kullanilmasini, Hisarkaya porfiri granitinin de gerek
saha ve gerekse petrolojik 6zellikleri acisindan Bo-
rucu granodiyoritine benzerlik géstermesi sebebiyle
ayri bir birim olarak degerlendirilmeyip granodiyorit
icinde degerlendilmesini énermistir. Arazi calismalari
kapsaminda; Tureli (1991), Tureli vd. (1993), Géncu-
oglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan yapilmis jeoloji
haritasi revize edilmistir (Sekil 1c).

Granodiyorit, bolgede ana granitik fazi olusturmakta
olup arazide blyuk oval sekilli ve gri tonlu mostralar
halinde genis yayllim géstermektedir. Granodiyorit,
faneritik dokusu, ylksek biyotit ve amfibol igerigi
(Sekil 2a, b), iri alkali-feldispat kristalleri ile karakte-
rize edilmektedir. iri alkali-feldispat kristalleri buyii-
meleri sirasinda yer yer mikrogranuler amfibollerce
kusatiimis ve bu kusatiimadan sonra blyUmelerine
devam etmis olup blylmenin en son evresinde yine
amfibolce kusatiimislardir (Sekil 2b). Granodiyoritte
sekilsiz, koseli veya yari yuvarlak amfibolce zengin
mafik mikrograniler anklavlarin (MMA) varligi dikkat
cekmektedir (Sekil 2c). Bolgede, 6zellikle de kuzey-
dogu béliminde, sadece ayrismis granitik materyal-
den olusan 06rtl tabakasinin var oldugu gézlemlen-
mektedir. Bu birimler, Pegenek formasyonu olarak
adlandinlan Oligosen-Miyosen 6rtli tabakasindan
farkllik gostermesi ve 6zellikle iri feldispat mineral-
lerinin bulunmasi nedeniyle, Tireli (1991), Tireli vd.
(19983), Gonclioglu ve Tureli (1993, 1994) tarafindan
kabul edildigi gibi haritada granitik toprak olarak
adlandinimistir (Sekil 1c). Granodiyorit, Sinandi ve
Yanyurt kéyleri civarinda mikrogranitle dokanak ha-
lindedir. Ancak bu alanlardaki kesme iliskisi net ola-
rak belirlenememistir. Bolgenin kuzeyinde Hisarkaya
yoresinde ve glineydogusunda, Kalebalta yéresinde
ise I6kogranite ait dayklarca kesilmektedir.

Mikrogranit, bolgenin kuzeybatisinda Sinandi kdyi
civarinda ve kuzey-kuzeydogusunda, Yanyurt civa-
rnda ve dogu-glneydogusunda ylzeylenmektedir
(Sekil 1c). Mikrogranit mikrograniler yapisi ve koyu
gri rengi ile arazide ayirtlanmakta olup, ylksek biyotit
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Cizelge 1. Ekecikdag granitoyidleri tim kayag jeokimya verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: Lokogranit).
Table 1.  Whole-rock geochemical data for the Ekecikdag granitoids (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leu-
cogranite).

EK-1 EK-4 EK-6 EK-8 EK-25 EK-5 EK-10 EK-14 EK-16 EK-17 EK-18 EK-21 EK-52

Granitoyid

(%) M M M M M G G G G G G G G
Sio, 70.6 69.9 714 71.0 70.0 69.2 68.8 69.1 69.0 68.7  69.0 711 721
TiO, 0.36 0.40 0.34 0.37 042 0.27  0.29 0.36 0.31 0.36 0.32 0.31 0.22
AlLO, 14.8 151 14.8 15.1 14.9 15.0 15.1 14.9 14.9 14.4 14.8 13.7 14.2
FeO, 2.68 3.14 283 3.05 3.33 3.41 3.64 3.82 3.32 3.79 3.64 3.37 253
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07  0.06 0.07 0.07  0.06 0.07  0.06 0.06 0.06
MgO 0.71 0.88 0.65 0.76 0.80 1.00 1.10 1.14 0.98 1.09 1.06 0.98 0.69
CaO 2.58 2.62 2.13 2.51 2.81 2.93 2.94 346 295 298 3.03 278 2.15
Na20 2.66 2.76 2.72 2.74 280 2.92 2.92 2.76 2.81 2.70 2.87 243 2.80
K20 4.01 3.95 4.17 3.56 3.78  4.20 4.06 2.99 4.67 3.18  4.06 3.18 458
PO, 0.12 0.15 0.11 0.12 0.15 0.06 0.07 0.06 0.08 0.06 0.09 0.05 0.06
Cr,0, 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02
LoI* 1.20 0.90 0.60 0.50 0.80 0.80 0.80 0.62 0.80 0.40 0.90 0.49 0.40
Toplam 99.8  99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.3 99.9 97.7 999 98.5 99.8
(ppm)
Rb 126 148 152 133 127 164 152 153 163 169 163 157 227
Sr 217 237 191 226 219 143 142 145 145 128 142 121 122
Nb 12 13 12 13 15 7 7 9 9 10 10 9 10
La 31.0 35.7 30.6 35.2 36.6 21.0 304 19.9 61.1 25.8 38.1 21.6 26.5
Ce 60.6 68.2 58.6 67.7 72.0 37.9 54.6 39.8 100.6 49.4 65.2 45.1 48.2
Pr 7.0 7.9 6.9 7.8 8.2 4.0 5.6 4.5 10.4 5.3 71 4.7 5.6
Nd 26.1 30.3 254 294 31.4 13.7 19.3 15.9 31.3 18.7 23.8 16.9 19.8
Sm 5.0 5.5 5.1 5.5 6.1 2.6 3.1 3.1 4.3 3.5 3.8 3.2 3.6
Eu 1.07 1.32 0.99 1.13 1.22 0.61 0.63 0.73 0.69 0.78 0.62 0.76 0.59
Gd 437 479 4.22 4.76 5.76 2.42 2.74 3.61 3.11 3.83 3.40 3.47 3.27
Tb 0.70 0.69 0.64 0.73 0.99 0.41 0.45 0.53 0.44 0.57 0.47 0.56 0.55
Dy 3.68 3.77 3.48 4.00 5.43 2.61 2.72 3.20 2.64 3.29 2.95 3.28 3.27
Ho 0.68 0.66 0.64 0.74 1.09 0.54 0.54 0.69 0.53 0.68 0.61 0.64  0.69
Er 1.89 1.87 1.68 2.01 3.09 1.57 1.63 2.14 1.52 2.09 1.88 2.07  2.09
Tm 0.28 0.27 0.27 0.31 0.48 0.25 0.26 0.32 0.26 0.33 0.28 0.33 0.34
Yb 1.78 1.80 1.69 1.96 2.88 1.74 1.75 2.10 1.70 2.18 1.90 2.14 2.32
Lu 0.26 027 024 0.30 0.42 0.27 0.25 0.34 0.26 0.34 0.29 0.37 0.36
Y 20 20 18 21 32 15 16 17 15 19 17 19 21

Cs 4.6 38.2 8.1 5.5 9.2 6.6 5.0 7.0 6.1 6.6 7.3 7.4 11.0




Toksoy-Koksal / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 139-178 145

Cizelge 1. Devam ediyor.
Table 1. Contiuned.

EK-1 EK-4 EK-6 EK-8 EK-25 EK-5 EK-10 EK-14 EK-16 EK-17 EK-18 EK-21 EK-52

G’?;;L‘:;’id M M M M G G G G G G G G

Ta 09 09 10 11 11 09 07 10 08 103 09 116 12

Sc 70 70 70 70 90 60 80 68 60 64 70 57 40

Pb 16 63 38 26 30 34 37 252 51 257 82 278 98

u 22 27 26 28 23 50 43 41 63 50 48 678 83

Th 109 135 125 138 104 134 210 141 278 243 212 207 208

Ni 86 58 57 88 83 73 13 46 96 43 117 32 44

Cu 23 23 31 27 17 32 29 96 51 40 277 15 23

Ga 155 162 152 163 164 136 136 147 140 145 147 138 147

Mo 15 2 24 29 19 32 18 031 33 nd 54 nd 18

Ba 717 901 709 765 799 573 589 473 594 384 445 369 462

v 17 23 18 19 24 40 43 21 37 13 40 14 25

zr 151 179 144 177 177 106 113 40 135 316 139 39 105

Zn 43 49 52 47 56 32 33 3 35 37 38 32 37

Hf 44 514 44 53 50 32 36 19 40 15 39 18 35
EK-19 EK-20 EK-22 EK-23 EK-24 EK-26 EK-27 EK-28 EK-31 EK-32 EK-53 EK-57

Granitoyid | L L L L L L L L L L L

(%)

sio, 770 774 760 762 764 777 764 770 754 765 762 766

TiO, 005 005 004 005 004 007 003 002 008 007 003 003

ALO, 123 126 128 126 127 122 129 125 129 127 128 126

FeO, 105 092 094 098 097 121 088 107 133 108 075 091

MnO 003 002 001 002 001 002 001 006 006 006 001 001

MgO 004 004 005 004 006 004 003 003 014 012 010 0.0

cao 060 073 105 056 107 064 083 074 074 078 084 1.08

Na20 345 344 281 348 288 325 331 357 341 344 250 2.99

K20 464 470 525 498 510 494 510 466 508 490 607 4.90

P,O, 000 001 002 002 003 001 002 002 002 003 001 001

cr,0, 005 002 002 004 005 002 002 003 004 002 005 004

LoI 0.80 040 1.00 090 060 020 070 020 070 030 060 0.70

Toplam 1000 1000 1000 999 999 999 999 999 999 1000 1000 100.0

(ppm)

Rb 376 339 209 444 198 398 263 305 400 385 234 209

Sr 6 10 24 9 26 7 20 5 29 28 35 30

Nb 13 20 14 40 6 34 10 5 22 22 2 10
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Cizelge 1. Devam ediyor.
Table 1. Contiuned.

EK-19 EK-20 EK-22 EK-23 EK-24 EK-26 EK-27 EK-28 EK-31 EK-32 EK-53 EK-57

G’(a;‘;:“:{id L L L L L L L L L L L
La 8.3 8.8 8.8 115 7.7 115 13.2 8.5 19.3 18.6 17.4 171
Ce 23.3 19.6 22.1 27.0 24.6 25.4 26.8 17.9 38.9 37.5 39.1 32.1
Pr 2.2 2.4 2.4 3.4 2.0 3.0 2.9 2.2 4.2 41 3.9 3.9
Nd 8.2 8.9 8.4 12.8 7.0 10.6 9.7 7.7 14.9 14.5 13.0 13.0
Sm 2.0 2.2 1.9 3.8 1.5 2.9 2.4 1.8 3.9 3.5 2.4 3.1
Eu 0.11 0.16 0.17 0.11 0.17 0.09 0.12 0.06 0.16 0.17 0.23 0.14
Gd 1.86 2.40 2.04 4.37 1.37 3.09 2.63 1.96 4.51 3.91 1.87 3.28
Tb 040 049 043 100 025 067 0.61 042 100 0.83 030 0.64
Dy 2.40 3.08 2.63 6.44 1.52 4.25 4.27 2.96 6.34 5.15 1.75 4.28
Ho 0.53 0.71 0.66 1.50 0.35 0.94 1.04 0.78 1.49 1.14 0.37 0.93
Er 1.73 2.28 2.15 4.95 1.16 2.85 3.59 2.69 4.53 3.49 1.16 3.06
Tm 0.31 0.41 0.40 0.90 0.23 0.50 0.70 0.52 0.76 0.60 0.24 0.54
Yb 2.28 2.85 2.87 6.43 1.63 3.26 5.10 4.04 5.04 4.04 1.56 3.76
Lu 0.34 0.46 0.44 1.04 0.28 0.49 0.83 0.67 0.74 0.62 0.26 0.63
Y 16 21 18 47 11 26 35 26 47 36 11 30
Cs 17.4 7.9 5.1 14.0 4.6 5.1 4.2 5.7 7.7 6.8 5.0 3.0
Ta 2.3 2.7 3.7 5.3 1.3 3.7 2.8 1.0 3.1 3.6 0.6 2.9
Sc 0.9 0.9 0.9 2.0 0.9 2.0 0.9 0.9 3.0 2.0 0.9 2.0
Pb 8.8 8.8 4.8 12.5 6.7 15.4 9.2 7.9 71 5.4 9.2 6.4
U 3.2 5.5 10.1 18.0 5.5 5.1 7.0 5.6 11.7 16.0 6.5 5.2
Th 18.1 32.9 26.8 34.8 30.9 32.8 28.8 45.2 33.9 34.3 33.4 25.7
Ni 7.2 5.2 4.3 4.8 8.4 3.1 5.6 6.4 5.8 6.7 6.1 8.2
Cu 3.3 1.8 13.5 3.2 51.8 2.4 21.7 3.1 2.6 1.3 3 3.8
Ga 10.7 11.7 115 13.8 114 12.5 12.4 12.5 12.8 12.9 10.9 12.3
Mo 5.4 2.3 1.9 4.2 4.3 2.3 1.9 2.6 4.4 1.7 4.5 4.9
Ba 6 5 13 21 16 13 17 9 128 109 44 49
Vv <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Zr 28 47 24 82 43 68 69 85 75 82 61 57
Zn 7 5 8 7 8 7 11 4 12 13 6 5
Hf 1.5 2.3 1.5 4.4 23 3.0 3.9 4.5 3.0 3.2 2.8 3.2

* ateste su kaybi
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V.

Sekil 2. (a) Granodiyoritin yakin gérinimd, (b) granodiyoritte hibritlesmenin gdstergesi alkali feldispati gevreleyen
mikrograniler amfibol ve onu da gevreleyerek biyuyen alkali-feldispat, (c) granodiyoritte hibritlesmenin
gostergesi mafik mikrograndiler anklav, (d) mikrogranitin yakin gériinimd, (e-f) I6kogranitin yakin gérina-

ma.

Figure 2. (a) Close view of granodiorite, (b) alkali-feldspar mantled by microgranular amphibole and remantling
alkali-feldspar that reveal hybridization in granodiorite, (c) microgranular mafic enclave showing hybridic
character of granodiorite, (d) close view of microgranite, (e-f) close view of leucogranite.

icerigi ile gbze carpmaktadir (Sekil 2d). Granodiyo-
ritle olan iliskisi arazide net olarak tespit edilemeyen
mikrogranit I6kogranit tarafindan kesilmektedir.

Lékogranit ise bdélgenin dogu ve glneydogu bolu-
miinde blylk mostra seklinde, diger bdlimlerde ise
granodiyorit ile mikrogranite ve yer yer gabroyik ka-
yaclara sokulum yaparken rastlanmaktadir (Sekil 1c).
Ozellikle kuzey bélimde granodiyorite sokulum ya-
pan dayk serileri seklinde gdzlenmektedir (Sekil 1c).

Lékogranit bélgede pembemsi beyaz rengi, orta-esit
taneli yapisi ve mafik minerallerinin azhgi ile ayirtlan-
maktadir (Sekil 2e, f). incelenen granitoyid drnekleri-
nin buydk bir bélimidnde el érneklerinde kloritlesme,
kaolinlesme ve serisitlesme Urlini baskalasim mine-
ralleri g6zlenmektedir.

Granitik kayaclar ve ydredeki ofiyolitik ve metamorfik
kayaglar, nehir yatagi ve/veya golsel ortami karakte-
rize eden, yatay tabakall ince taneli killi-tuflu, yer yer
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kuvars, jips, opal ve biyotit mineralleri iceren Oligo-
sen-Miyosen yasli Pecenek formasyonu ile uyumsuz
olarak ortilmektedir.

Ekecikdag yoresindeki granitik kayaclar genel olarak
degerlendirildiginde; granodiyoritte yaygin hornblend
mineralinin varligi, mikrogranit ve |6kogranitte ise bi-
rincil biyotit-muskovit birlikteligi dikkat cekmektedir.
Bu kayaclarin petrografik ozellikleri kisaca asagida
sunulmaktadir.

Granodiyorit; hornblend, biyotit, plajiyoklaz, ortoklaz
ve kuvars minerallerini igermektedir (Sekil 3a). Bu
kaya tipinde zirkon, titanit, allanit, apatit ve manyetit
aksesuar olarak belirlenen fazlardir. Yari-6zsekilli ve
sekilsiz kristallerden olusan granodiyorit orta boylu
mineralleriyle faneritik ve granitik doku ve yer yer
iri alkali-feldispat kristalleriyle porfirik doku go&ster-
mektedir. Alkali-feldispatlar genellikle karlsbad ikiz-
lenmesi ile pertitik dokuya sahip iken plajiyoklazlar
genellikle zonludur. %9-13 civarinda bulunan biyotit
sari-yesil-kahverenklidir. Kayag icerisinde bulunan
hornblend minerallerinin yanisira, hornlendce zengin
ve az miktarda plajiyoklaz iceren MMA da bu grani-
toyidde oldukca yaygindir (Sekil 3b).

Mikrogranitte kuvars, ortoklaz, mikroklin, plajiyoklaz,
biyotit ile muskovit ana minerallerdir (Sekil 3c). Ka-
yacta belirlenen aksesuar mineraller ise zirkon, apa-
tit ve manyetittir. Yari-sekilli ve sekilsiz kristallerden
olusan mikrogranit mikrofaneritik doku ile karakteri-
ze edilir. Ayrica mikrografik ve mirmetikitik doku da
gozlenmektedir. Kuvarslar 6zsekilsiz olup, granitik
doku gostermektedir (Sekil 3d). Ortoklazlar genel-
likle karlsbad ikizlenmesi ile pertitik dokuya sahiptir-
ler. Kayacta yaygin albitik ikizlenmeli plajiyoklazlarin
yanisira zonlu plajiyoklazlar da bulunmaktadir. Bi-
yotitler yesil, kirmizi-kahverengi olup sari-yesil veya
kahverengi-yesil pleokroizma gdstermektedirler. Bi-
yotit - birincil muskovit birlikteliginin (Sekil 3c) yanisi-
ra ikincil muskovit olusumlari da incelenen kesitlerde
saptanmistir. Bunun yanisira, bazi biyotit kristallerin-
de kloritlesme gorilmektedir.

Lékogranitte ise kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit
ana mineraller olup muskovit, apatit, zirkon ve man-
yetit aksesuar minerallerdir (Sekil 3e,f). Lokogranit
esit boyutlu kuvars, ortoklaz ve az miktarda biyotit
ve aksesuar muskovit icerigi ile 16kokratiktir. Grani-
tik doku ile yer yer mikrografik doku gostermektedir
(Sekil 3f). Plajiyoklaz genelde albit icerikli olup, bazi
kesitlerde 6zseklini korumus olarak gézlenmektedir.
Muskovit biyotitle beraber birincil olarak bulundugu
gibi, yer yer ikincil olarak da bulunmaktadir.

TUM-KAYAC ELEMENT JEOKIMYASI

Ekecikdag granitoyidlerinde yapilan 6ncel calisma-
larda nadir toprak elementlerini (NTE) de iceren tam
bir veri seti bulunmadigindan 22 adet 6rnegin tim-
kayag element analizi yaptiriimistir (Cizelge 1).

Kayaglarin baskalasimdan etkilenme dizeyini belir-
lemek Uzere zirkonyuma karsilik ana ve iz element
grafikleri gizilmistir (Sekil 4). Genel olarak dizenli
dagihm gosteren bu grafiklere gore baskalasimdan
etkilenme minimum olup ana ve iz elementlerin timu
jeokimyasal degerlendirmelerde kullanima uygundur.

Granitoyid &rneklerinin  tamami SiO,’'ye Kkarsilik
Na,0+K,O grafiginde (Irvine ve Baragar, 1971) sub-
alkalen alana dismektedir (Sekil 5a). SiO,-K,O grafi-
ginde (Peccerillo ve Taylor, 1976) ise drnekler yiiksek
potasyumlu kalk-alkalen seri icinde yer almaktadir
(Sekil 5b). Maniar ve Piccoli (1989)'nin Shand (1943)
siniflamasinda belirledigi sinirlara gére granodiyorit
A/CNK [Al/(Ca+Na+K)] < 1.1 degerleri ile metalimi-
nalidan zayif peraliminaliya gecis gdstermektedir
(Sekil 5¢). Buna karsin mikrogranit érnekleri bir adet
zayIf peraliminali 6rnek disinda A/CNK > 1.1 oraniy-
la peraliminall karakterdedir. Lokogranit ise 1.0-1.1
arasindaki A/CNK degerleriyle zayif peraliminyum
6zellik sunmaktadir.

Zirkonyuma karsi cizdirilen iz element grafiklerinde
24-85 ppm arasinda degisen disik Zr degerleriy-
le 16kogranit digerlerinden (106-177 ppm) kolayca
ayirtlanmaktadir (Sekil 4). Grafiklere bakildiginda ka-
yaglarin genel bir egilim olusturdugu dustnilmekle
birlikte detay incelemeler, farkl egilimlere sahip ve
birbirleriyle jenetik iliskileri belli-belirsiz olan &rnek
topluluklarini ortaya ¢ikarmaktadir.

68.8-77.7 % arasinda degisen SiO,’ye karsilik gizdiri-
len ana element degisim diyagramlarinda yine 16kog-
ranit drnekleri yiksek SiO, (75.4-77.5 %) ve dusik
TiO,, ALO,, MgO, Ca0, P,O, ve FeO(t) (%) icerikleriyle
diger 6rneklerden bariz bir sekilde ayriimaktadir (Sekil
6). MgO, CaO ve FeO,'in SiO,’ye karsi davranislarina
bakildiginda, Zr'a karsi iz elementlerin degisimlerinin
isaret ettigi gibi granodiyorit ve mikrogranit arasinda
bir fraksiyonlasma iliskisi oldugu dustndlebilir (Sekil 6).
Ancak TiO, ve P,0./nin SiO,’ye karsi davraniglar ince-
lendiginde mikrogranit ve granodiyoritin birbirlerinden
farkli egilimler gdsterdikleri saptanmistir (Sekil 6).

Bu ¢zellikler iz elementlerin SiO,’ye kars davranisla-
rinda da gézlenmektedir (Sekil 6). Lokogranit ylksek
SiO,’ye igerigine karsilik distk Sr, Ba, Zr ve Nd ice-
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Sekil 3. (a) Granodiyoritten genel petrografik gériinim, (b) granidiyoritteki mikrograniler amfibolce zengin anklav,
(c) mikrogranitde iki mika (biyotit-muskovit) birlikteligini gdsteren petrografik gériinim, (d) mikrogranitin
son faz mikro-kuvarslarin orta tanelerin arasinda dagilimi, grafik dokulu blylimeler ve biyotit, (e) I6kog-
ranitte birincil muskovit, (f) I6kogranitte biyotit ve grafik dokulu kuvars blyimeleri (hb: hornblend, plag:
plajiyoklaz, orth: ortoklaz, gtz: kuvars, bio: biyotit, musc: muskovit).

Figure 3. (a) General petrographical view of granodiorite, (b) microgranular amphibol enriched enclave in granodi-
orite, (c) two mica (biotite-muscovite) assemblage in microgranite, (d) distribution of micro-quartz crystals
among medium grained material in microgranite, () primary muscovite in leucogranite, (f) biotite and
graphically growth quartz in leucogranite (hb: hornblende, plag: plagioclase, orth: orthoclase, qtz: quartz,
bio: biotite, musc: muscovite).

rigiyle diger kayaclardan ayrilirken, Rb, Th, Y, Pb ve Pb, Nd icin farkl egilimler gosterdikleri belirlenmistir.
Nb elementlerinde genis bir dagim gostermektedir. Elementel degisim diyagramlari bir bltln icinde de-
Mikrogranit ve granodiyorit érneklerinin iz elementle- gerlendirildiginde mikrogranit ve granodiyoritin bir-
ri incelendiginde ise Rb, Sr, Y bakimindan kayagclarin birlerinden farkli egilimler gésterdikleri gérilmektedir.

kendi aralarinda farklh kiimelenmeler ve/veya Th, Ba, Bunun yanisira, I6kogranit bélgedeki en son evre ka-
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Sekil 4. Zr'ye karsilik element grafikleri.
Figure 4. Plots of elements against Zr.

yaglar temsil etmekte gibi goériinmekle birlikte diger
granitlerden farkll bir alanda kiimelenmesi ve diger
granitik drneklerle arasinda bir bosluk olmasi nede-
niyle diger kayagclarla olan jenetik iliskisini bu grafik-
lerle belirlemek mimkin gériinmemektedir.

ilksel mantoya gére normalize edilmis (Sun ve McDo-
nough, 1989) coklu-element dagilim grafiklerinde
(Sekil 7a) tim 6rneklerde (I6kogranitte daha belirgin
olmak Uzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anoma-

lileri gdzlenmektedir. Ornekler genel olarak bilyiik
yaricapli litofil elementlerce (BIYLE) zengin, yilksek
alan dayanimh elementlerce (YADE) fakir eigilimler
gostermektedir. L6kogranit diger granitoyidlere gére
Ba, hafif NTE, Sr, P, Ti ve YADE’ce daha fakir, agir
NTE’ce daha zengin, BIYLE ve agir NTE’ce de genis
dagiimli desenler sunmaktadir (Sekil 7a). Mikrogra-
nit ve granodiyorit benzer egilimler ve zenginlesme/
tlketilme dlzeyleri géstermekle birlikte, mikrogranit
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Sekil 5. (a) SiO,’ye karsilik Na,0+K,0 grafigi (Irvine ve Baragar, 1971), (b) SiO,’'ye karsilik K,O grafigi (Peccerillo
ve Taylor, 1976), (c) Molar Al/(Ca+Na+K) karsilik molar Al/(Na+K) grafigi (Shand (1943)’den sonra |-, S-tipi:
Chappell ve White (1974); 1.1 siniri: Maniar ve Piccoli (1989)) (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 5. (a) Plot of Na,0+K,0 against SiO, (Irvine ve Baragar, 1971), (b) Plot of K,O against SiO, (Peccerillo ve
Taylor, 1976), (c) Plot of mol Al/(Na+K) against mol Al/(Ca+Na+K) (I-, S-type: Chappell and White (1974);
1.1 limit: Maniar ve Piccoli (1989) after Shand, 1943) (see Figure 4 for symbols).

granodiyorite gore Ba, Sr, P’ca zengin, Th ve U’'ca
fakir gozikmektedir (Sekil 7a).

Sekil 7b’de kondrite normalize edilmis (Sun ve McDo-
nough, 1989) NTE dagiim grafigi verilmektedir. Or-
neklerde genel olarak hafif NTE zenginlesmesi, agir

NTE fakirlesmesi gértlmektedir. Hafif NTE zenginles-
mesi mikrogranit ((La/Yb),=9.1-14.2) ve granodiyorit-
te ((La/Yb),=8.2-25.8) I6kogranite ((La/Yb),=1.3-8.0)
gore daha fazladir. Lokogranit en belirgin Eu-negatif
anomalisini g&sterirken, granodiyorit de mikrogranite
gore belirgin negatif Eu-anomalisi gdstermektedir.
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Sekil 6. 8iO,’ya Kkarsllik cizdirilen temsili ana ve iz element grafikleri (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 6. Plots of representative major oxides and trace elements against SiO, (see Figure 4 for symbols).
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Sekil 7. (a) Coklu-element dagilim grafigi, (b) nadir toprak elementleri dagilim grafigi (hormalizasyon igin ilksel man-
to ve kondrit degerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir) (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 7. (a) Multi-element variation diagram, (b) rare earth element variation diagram (primitive mantle and chon-
drite normalization values from Sun and McDonough (1989)) (see Figure 4 for symbols).
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MINERAL KiMYASI

EMB granodiyorit, 16kogranit ve mikrogranitini tem-
sil eden 6rneklerin ana (amfibol, biyotit, feldispat) ve
oksit minerallerinden mineral kimyasi analizleri yapil-
mis ve temsili analiz verileri Cizelge 2-4’te verilmistir.
Oksit kristallerinden yapilan analizler tim kayaglarda
saf manyetiti vermistir.

Amfibol

Sadece anklavca zengin granodiyoritte bulunan
amfibollerde oksit % toplamlari 96.9-99.3 arasinda
degismektedir (Cizelge 2). FeOm’den ferrik ve ferrus
demirin hesaplanmasi Droop (1987) metodu (stokio-
metrik yontem) kullanilarak yapilmistir. Optik 6zellik-
leriyle amfibollerin kalsik tipte olduklari belirlendikten
sonra, katyonlar 13eCNK alt-toplami (Ca, Na, K hari¢
katyon toplaminin 13 olmasi) kuraliyla 23 oksijene
gore hesaplanmis ve 15.07- 15.71 arasinda degisen
katyon toplami bulunmustur. Mineral formUli Leake
vd. (1997)'ne goére hesaplanmistir.

Granodiyorit amfibollerinin Mg/(Mg+Fe*?) degerle-
ri 0.46-0.77 arasindadir. Leake vd. (1997) tarafin-
dan yapilan isimlendirmeye gére, amfibollerin timu
Ca,=1.5 fbb (formll birim basi), Si=6.5-7.0 fbb,
(Na+K),<0.5 fbb, ve Ca,<0.5 fbb degerleriyle petrog-
rafik gozlemleri destekler sekilde kalsik amfibol ice-
rigindedir. Kismen disik Mg/(Mg+Fe*?) degerleri ile
ferro-hornblend alanina diisen 4 nokta disindaki am-
fibol analizleri magnesiyo-hornblend bilesimini ver-
mektedir (Sekil 8). isimlendirme diyagraminda (Sekil
8) amphibol verileri farkh dagilim ve egilimleriyle iki
grupta (Grup1: genis Mg ve Si araligi, Grup2: dar Mg
ve Si araligi) toplanmislardir.

Edenitik ve cermakitik yer degisim mekanizmalarinin
baskin oldugu bu amfiboller genis bilesimsel dagiim
gOstermektedirler ve 6zelikle Fe® ile Mg (fbb) icerik-
leriyle bahsi gegen iki grubu olusturmaktadirlar. Bu
farklilasma 06zellikle C-odacigindaki Ti ve Fe**nin
Mg ile yer degisim mekanizmalarinda olduk¢a be-
lirgindir (Sekil 9a,b). Sekil 9°da gdruldugu tzere Mg
artisi ile Fe*? birbirine paralel iki farkl grupta (Grup1
ve Grup2) azalim gdsteren degisim egrileri ile tanim-
lanmaktadirlar. Bununla birlikte, Mg-Ti degisim di-
yagraminda az da olsa gakisan Grup1 ve Grup2’nin
davranislarina bakildiginda Grup2 artan Mg’a karsi
azalan Ti icerigi gosterirken Grup1 pek fazla degis-
kenlik géstermemektedir. Bu grafiklerde ayirtlanan
ve farkli davranis gdsteren gruplar T-odacigindaki

Al ile C-odacigindaki Ti'nin A-odacigindaki Na+K
ya karsi dagihm grafiklerinde ¢akisma gostermekte
ve ayni farklilasmayi vermemektedir (Sekil 9c,d). Di-
ger yandan, granodiyoritte iki grup amfibolin varli-
gini en iyi A-odacigindaki K ve Na, T-odacigindaki
Al¥ C-odacigindaki Fe*? ve ozellikle de Ti'nin Mg/
(Mg+Fe*?)’ye karsi dagilimi vermektedir (Sekil 10).
T-odacigindaki Al (Al¥) artisiyla A-odacigindaki K art-
makta ve iki grup amfibolin varligi yine kendini gos-
termektedir (Sekil 10g). Bu elementlerin birbirine kar-
sI davranislari amfibollerin dengede olduklari mag-
manin karakteri hakkinda bilgi vermektedir (Ridolfi ve
Renzulli, 2012), buna goére bu galismadaki amfiboller
kalk-alkalen granodiyoritik magmanin Urinleri olarak
degerlendirilmistir (Sekil 10g).

Biyotit

EMB granitoyidlerini temsil eden ve analizi yapilan
orneklerin timunde biyotit ana mineral olarak bu-
lunmaktadir. Biyotitin katyon degerlikleri 22 oksijene
gore hesaplanmistir (Cizelge 3).

Granodiyorit, mikrogranit ve I6kogranitteki biyotitle-
rin Fe*?/(Fe*>+Mg) (=Fe#) degerleri 0.45-0.61 arasin-
da degiskenlik gdstermektedir. Biyotit kristallerinin
T-odacigindaki Al (A¥) icerigi granodiyorit icin 2.42-
2.54 fbb ve l6kogranit icin 2.42-2.50 fbb arasinda
olmak Uzere dar bir aralikta degisim gdsterirken mik-
rogranit icin 2.60-2.88 olmak Uzere genis bir aralikta
degisim gostermektedir. Al¥-Fe# degisimine dayali
anit-siderofilit-filogopit-estonit isimlendirme dértge-
ninde granodiyorit biyotitleri amfiboller gibi iki grup
olusturmaktadir. Buna gore, amfibolde oldugu gibi
Mg iceriklerindeki farklilik nedeniyle bir grup mikanin
(Grup1) tamami biyotit alanina diserken diger grup
(Grup2) biyotit alanindan filogopit alanina gegis gos-
termektedir (Sekil 11a). Mikrogranit ve I6kogranitteki
biyotitler ise biyotit alanina dismektedir. Trioktahed-
ral mika siniflamasinda kullanilan Mg-(Al"+Fe®* +Ti)-
(Fe*2+Mn) Ucgen diyagraminda ise bir 6énceki sinifla-
maya gore biyotit alanina diisen granodiyorit, 16kog-
ranit, mikrogranitteki biyotitleri Fe-biyotit bilesimini
isaret ederken granodiyoritteki filogopite gegis gds-
teren mikalar (Grup1) Mg-biyotit alanina dismektedir
(Sekil 11b).

Granodiyorit biyotitinin iki grubununda Mg (fbb) ice-
rigi mikrogranit ve |6kogranittekilere gére daha yuk-
sek olup bu calismada diger elementlerin Mg'ye kar-
sI davranislar incelenmistir (Sekil 12). Mg’si ylksek
olan granodiyorit mikasi ile |6kogranitin Si igerikleri
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Cizelge 2. Amfibollerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (G: granodiyorit).
Table 2. Representative electron microprobe data for amphibole (G: granodiorite).

Ornek No SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-4 SK-4
Analiz No 8 20 28 34 44 69 157 161 178 182 197
Granitoyid G G G G G G G G G G G
(%)

Sio, 47.40 44.95 47.94 4520 48.89 49.99 46.77 45.39 45.25 46.06 45.87
Tio, 0.76 0.98 0.75 0.57 0.37 0.42 0.99 1.04 0.88 1.01 0.96
ALO, 6.66 8.28 5.56 8.91 4.89 4.46 6.87 7.31 7.01 6.90 6.99
FeOm 21.01 21.45 20.97 21.67 21.33 20.02 17.94 19.52 19.98 19.29 20.28
MnO 0.67 0.73 0.72 0.69 0.68 0.70 1.54 1.98 2.38 2.21 2.29
MgO 9.39 8.19 9.78 9.50 9.78 10.60 11.22 9.70 9.24 9.42 9.35
CaO 11.33 11.26 11.19 8.99 1144 1144 1090 10.59 10.39 10.49 10.60
Na,0 0.94 1.16 0.86 0.66 0.74 0.61 1.59 1.58 1.58 1.39 1.53
K,0 0.65 0.95 0.52 0.67 0.43 0.37 0.74 0.79 0.69 0.66 0.73
Cr,0, 0.04 0.01 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03
PO, 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.04 0.01
F 0.04 0.03 0.11 0.00 0.07 0.08 0.76 0.65 0.63 0.47 0.66
Toplam 98.94 97.99 98.45 96.89 98.62 98.76 99.32 98.58 98.03 97.94 99.30
23 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri

Si 7.00 6.78 7.10 6.60 7.23 7.32 6.86 6.76 6.79 6.88 6.80
Ti 0.08 0.11 0.08 0.06 0.04 0.05 0.11 0.12 0.10 0.11 0.11
Al 1.16 1.47 0.97 1.53 0.85 0.77 1.19 1.28 1.24 1.21 1.22
Fe+ 0.67 0.59 0.75 2.02 0.68 0.64 0.80 0.91 1.00 0.86 0.96
Fe*? 1.93 2.11 1.84 0.63 1.95 1.81 1.40 1.52 1.51 1.56 1.55
Mn 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.19 0.25 0.30 0.28 0.29
Mg 2.07 1.84 2.16 2.07 2.16 2.32 2.45 2.15 2.07 2.10 2.07
Ca 1.79 1.82 1.77 1.41 1.81 1.80 1.71 1.69 1.67 1.68 1.68
Na 0.27 0.34 0.25 0.19 0.21 0.17 0.45 0.46 0.46 0.40 0.44
K 0.12 0.18 0.10 0.12 0.08 0.07 0.14 0.15 0.13 0.13 0.14
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06
Toplam 15.18 156.33 15.12 14.71 1510 15.05 15.36 15.35 156.33 15.25 16.32
13eCNK* 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Mg/(Mg+ Fe*?) 0.52 0.47 0.54 0.77 0.53 0.56 0.64 0.59 0.58 0.57 0.57

*Amfibolde Ca, Na, K hari¢ katyon toplaminin 13 olmasi
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Sekil 8. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin Leake vd. (1997)’nin isimlendirmesine goére siniflamasi (sem-
boller icin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 8. Naming of calcic amphiboles in granodorite using nomenclature of Leake et al. (1997) (see Figure 4 for

symbols).
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Sekil 9. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin (a, b) C-odacigindaki Fe*? ve Ti elementlerinin Mg’a karsi dav-
raniglari, (c, d) Al¥l ve Ti'nin (Na+K),’ya karsi degisimleri (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 9. (a, b) Plots of Fe*? and Ti of C-site against Mg, (c, d) plots of Al and Ti against (Na+K), for calcic amphi-
boles in granodiorite (see Figure 4 for symbols).
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Sekil 10.

Granodiyoritte bulunan amfibollerdeki (a-€) katyonlarin Mg/(Mg+Fe*?)’ye karsi degisimleri, (f) K, ’'nin

)
Al*’e karsi davranimi ve granodioritin kalk-alkalen karakteri (kalk-alkalen, alkalen alanlari Ridolfi ve Ren-
zulli (2012)’den alinmistir) (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 10. For amphiboles of granodiorite (a-e) plots of cations against Mg/(Mg+Fe?*), (f) plot of K w against Al and

calc-alkaline character of granodiorite (fields of calc-alkaline and alkaline from Ridolfi and Renzulli (2012))
(see Figure 4 for symbols).

mikrogranite gore yiksek iken Al degerleri diisUktir.
Fe® igerikleri granodiyoritin kendi icinde Mg artikga
azalan bir egilim gosterirken I6kogranit ve mikrogra-
nite ait biyotitlerin ylksek Fe® icerikleriyle bu dogrul-
tudan farklh bir alanda olduklari ve drtistukleri gézlen-
mektedir. Artan Mg’ye karsi Ti degerleri granodiyorit
icin ¢cok hafif disen bir egilim gdstermekle birlikte di-

ger kayaglar icin dar Mg araliginda genis Ti degisimi
gozlenmektedir. Lékogranitin Mn iceri digerlerinkin-
den oldukga yiksektir. Granodiyorit icin artan Mg’ye
karsi Mn’de artmakla birlikte mikrogranit hemen he-
men sabit degerler géstermektedir. Granodiyorit ve
I6kogranitin Na igerikleri 6rtustrken mikrogranitinki
digerilerinkinden oldukga fazladir. K icerikleri tim ka-
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Cizelge 3. Biyotitlerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: L6kogranit).

Table 3.  Representative electron microprobe data for biotite (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Ornek No SK-6 SK-6 SK-6 SK-6 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-3 SK-3
Analiz No 114 133 140 152 12 66 156 171 194 92 93
g/:?mmyid M M M M G G G G G L L
Sio, 35.82 34.71 35.07 34.84 36.30 35.26 36.93 36.53 36.79 36.40 36.02
TiO, 2.77 2.99 2.78 3.19 3.24 3.07 3.29 3.18 3.58 2.75 2.92
ALO, 19.11 17.97 18.51 18.10 14.11 14.37 13.55 13.12 13.44 14.16 13.78
Cr,0, 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
FeOm 21.52 23.27 23.21 22.87 25.33 24.72 20.38 21.68 21.15 23.88 24.22
MnO 0.26 0.30 0.33 0.31 0.52 0.31 1.12 1.43 1.55 2.31 2.72
MgO 7.00 7.44 7.26 7.35 8.74 8.76 11.25 10.50 10.05 6.94 711
CaO 0.06 0.00 0.04 0.07 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.06 0.03
Na,0 0.11 0.15 0.12 0.12 0.06 0.05 0.10 0.06 0.08 0.05 0.08
K,0 9.29 9.61 9.55 9.36 9.30 8.26 9.54 9.54 9.38 8.38 9.04
BaO 0.41 0.08 0.05 0.00 0.00 0.10 0.10 0.09 0.05 0.01 0.23
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038
F 0.00 0.04 0.00 0.00 0.19 0.23 1.40 1.27 1.32 1.52 1.61
(o] 0.18 0.09 0.14 0.12 0.28 0.36 0.09 0.15 0.24 0.10 0.09
Toplam 96.53 96.65 97.07 96.35 98.11 95.54 97.77 97.56 97.67 96.58 97.88
22 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri
Si 5.40 5.29 5.31 5.31 5.50 5.46 5.52 5.52 5.53 5.58 5.50
Ti 0.31 0.34 0.32 0.37 0.37 0.36 0.37 0.36 0.40 0.32 0.34
Al 3.40 3.28 3.30 3.25 2.52 2.62 2.39 2.34 2.38 2.56 2.48
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 0.49 0.53 0.53 0.52 0.58 0.58 0.46 0.49 0.48 0.55 0.56
Fe*? 217 2.37 2.35 2.33 2.57 2.56 2.04 2.19 2.13 2.45 2.48
Mn 0.03 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04 0.14 0.18 0.20 0.30 0.35
Mg 1.57 1.69 1.64 1.67 1.97 2.02 2.51 2.37 2.25 1.59 1.62
Ca 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.08 0.04 0.04 0.08 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02
K 1.79 1.87 1.84 1.82 1.80 1.63 1.82 1.84 1.80 1.64 1.76
Ba 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.02 0.00 0.00 0.09 0.11 0.66 0.61 0.63 0.73 0.78
Cl 0.05 0.02 0.04 0.03 0.07 0.09 0.02 0.04 0.06 0.02 0.02
Toplam 15.27 15.44 15.42 15.38 15.56 15.50 15.97 15.97 15.88 15.76 15.92
Mg/(Mg+ Fe*?) 0.42 0.42 0.41 0.42 0.43 0.44 0.55 0.52 0.51 0.39 0.40
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Cizelge 4. Feldispatlardan temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: L6kogranit).

Table 4.  Representative electron microprobe data for feldspar (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Ornek No SK-6 SK-6 SK-6 SK-1 SK-1 SK-4 SK-4 SK-4 SK-3 SK-3 SK-3
Analiz No 105 125 148 10 22 163 169 184 73 74 89
g/:a)'"imyid M M M G G G G G L L L
Sio, 56.00 59.84 65.08 62.25 65.48 65.22 64.16 64.69 65.04 67.95 65.89
TiO, 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01
ALO, 27.73 24.57 18.24 24.13 18.46 18.16 22.58 18.15 18.09 20.03 21.22
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
CaO 9.80 6.27 0.02 5.70 0.05 0.05 3.88 0.00 0.00 1.03 2.50
MnO 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
FeO, 0.05 0.00 0.03 0.10 0.24 0.07 0.32 0.07 0.09 0.03 0.07
BaO 0.00 0.01 0.13 0.00 0.34 0.05 0.02 0.06 0.01 0.07 0.00
Na,0 5.98 7.92 1.14 8.53 1.17 0.83 9.28 0.53 0.34 11.17 10.25
K,0 0.15 0.12 15.22 0.12 15.28 15.66 0.36 16.16 16.47 0.16 0.31
Toplam 99.74 98.77 99.86 100.9 101.1 100.1 100.6 99.67 100.1 100.5 100.3
8 oksijene gore hesaplanan katyon degerleri
Si 2.52 2.70 3.00 2.74 3.00 3.01 2.82 3.00 3.01 2.96 2.89
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.47 1.30 0.99 1.25 0.99 0.99 1.17 0.99 0.99 1.03 1.10
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.47 0.30 0.00 0.27 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.05 0.12
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.52 0.69 0.10 0.73 0.10 0.07 0.79 0.05 0.03 0.94 0.87
K 0.01 0.01 0.90 0.01 0.89 0.92 0.02 0.96 0.97 0.01 0.02
Toplam 4.99 5.00 4.99 5.00 5.00 4.99 4.99 5.00 5.00 4.99 5.00

yacglarda hemen hemen 6rtismektedir. Elementlerin
tima ozelikle de Fe® ve Mn igerikleri granodiyoritte
Grup1 ve Grup2 olmak Uzere amfibolledeki gibi iki
biyotit grubunun oldugunu desteklemektedir.

Biyotit kimyasi, Abdel-Fattah (1994, 1996) siniflama-
sina goére calisma kapsamindaki granodiyorit ve 16-
kogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin ise peralimina-
Il karaktere sahip olduguna isaret etmistir (Sekil 13).

Feldispat

Kayaglarda alkali-feldispat ve plajiyoklaz olmak tze-
re feldispatin her iki tipi de bulunmaktadir ki bunlar-

dan ¢ok sayida EPMA analizi yapiimistir. Alkali-fel-
dispat komposizyonu tim 6érneklerde Or,, .. gibi dar
bir aralikta iken plajiyoklaz bilesimleri farkliik gds-
termektedir (Sekil 14). Plajiyoklaz bilesimi granodi-
yoritte An,, . ile oligoklazdan andezine, I0kogranitte
An, ., ile albitten oligoklaza ve mikrogranitte An,_ .,
ile albitten labrodorite degisiklik gdstermekte olup
oligoklaz tim orneklerde tanimlanmistir. Lokogra-
nitte plajiyoklaz bilesimi albitten oligoklaza yayiim
gostermekle birlikte albit bilesimi baskindir. Grano-
diyorit plajiyoklazlari da mafik minerallerde belirlenen
gruplasma gibi iki grup olusturmaktadir (Sekil 14). Bir
grup oligoklaz diger grup ise andezin vermekte ve
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Sekil 11.  Mikalarin isimlendirilmesi (a) cermakit ve Mg-Fe*? yer degisimine dayali Al“-Fe*?/(Fe*?>+Mg) siniflamasi
(Deer vd. (1980)’den Rieder vd. (1998) sonra), (b) Mg-(Fe*?+Mn)-(Al¥+Fe**+Ti) siniflamasi (Foster, 1960)

(semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 11. Mica nomenclature (a) tchermakite and Mg-Fe?*+ substitution based Al4-Fe?/(Fe**+Mg) classification
(Rieder et al. (1998) after Deer et al., 1980). (b) Mg-(Fe?*+Mn)-(Alfl+Fe3++Ti) classification (Foster, 1960)

(see Figure 4 for symbols).

arada kompozisyonel bosluk bulunmaktadir. Oligok-
laz géreceli dusik Mg’li mafik minerallerle, andezin
ise goreceli yiksek Mg’li mafik fazlarla dengededir.

FiZIKOKIMYASAL KOSULLAR

Kayac¢ olusturan mineral topluluklari ve minerallerin
kimyasal icerikleri, magmatik kayaci olusturan ergiyi-
gin jeokimyasal 6zellikleri ve kristallenme kosullariyla
yakindan ilgilidir (Abbott, 1985). Bu nedenle magma
kristallenmesi sirasinda etken olan basing, sicaklik

ve oksijen fugasitesi gibi fizikokimyasal parametre-
lerin belirlenmesinde belli mineral ve mineral toplu-
luklarinin kullaniimasi kaginiimazdir. Ancak, granito-
yidlerde termobarometrik hesaplamalara uygun mi-
neral topluluklarinin sinirli olmasi basin¢ ve sicaklik
kosullarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bunun
yanisira, sub-solidus soguma sirasinda minerallerin
icerikleri kolayca etkilenip degisebilir. Bu nedenle
sokulum kayaclarindaki mineral denge kosullarinin
incelenmesinde dikkatli olunmasi gereklidir. Solidus
kosullari veren termobarometrenin bulunabilmesi
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Sekil 12.  Biyotitte katyonlarin Mg (fbb)’a karsi davranislar (semboller icin Sekil 4’e bakiniz).
Figure 12. Plots of cations against Mg (pfu) for biotite (see Figure 4 for symbols).

kolay degildir. Magma kristallenme sicakligini belirle-
mek icin farkli termometreleri kullanarak denestirme
yapmak en uygunudur ki likudustan sub-solidusa si-
caklik ve basing belirlemesi yapilabilsin.

Granitoyidlerdeki mineral ve mineral topluluklari
(hornblend, biyotit, plajiyoklaz, K-feldispat, kuvars,
titanit, Fe-Ti oksitler) baz alinarak cesitli termobaro-
metrik esitlikler hazirlanmistir. Hornblend-AlY baro-
metresi (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd.,
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidth, 1992;
Anderson ve Smith, 1995), hornblend-plajiyoklaz
(Holland ve Blundy, 1994) ve hornblend-Ti (Anderson,
1996) termometreleri granitoyidlerdeki mineral den-
geleri tartisilarak hazirlandigindan en uygun sonucla-
ri vermektedirler. Birgok granitoyid icin hornblend-Al
barometresiyle bulunan basing degerlerinin jeolojik
ozellikler ve es-sokulum metamorfiklerden elde edi-
len basingla uyumlu olduklar belirlenmistir (Ague,

1997; Barnes ve Prestwik, 2000; Moazzen ve Dro-
op, 2004). Magmanin oksidasyonu da mineral top-
luluklari ve mineral kimyasi (6r., titanit + manyetit +
kuvars birlikteligi: Wones (1989)) ile bulunabilir. Gra-
nitik magmanin yavas sogumasi ilmenit kusmasina
ve dolayisiyla manyetitin Ti icerigince fakirlesmesine
neden olacagindan (Haggerty, 1976) magmalarin
orijinal oksijen fugasitesinin belirlenmesi mimkin
degildir ancak goreceli yaklasimlar ve hesaplamalar
mimkundir (Haggerty, 1976; Wones, 1989; Ander-
son ve Smith, 1995; Kemp, 2004).

Oksijen Fugasitesi (fO,)

Ekecikdag granitoyidinde belirlenen tek oksit mine-
ralinin 6zsekilli saf manyetit (Ti-fakir) olmasi orijinal
oksijen fugasitesinin belirlenmesini mimkin kilma-
maktadir. Ancak, granitik kayaglarda 6z-sekilli man-
yetitin erken faz kristallenme Uriini olmasi magmanin
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Sekil 13. Biyotitlerin kristallendikleri sistem(ler)in jeokimyasal 6zelligini gdsteren oksit dagihm diyagramlarindaki
yerleri (kalk-alkalen, alkalen ve peralkalen alanlar Abdel-Fattah (1994, 1996)’dan alinmistir) (semboller i¢in

Sekil 4’e bakiniz).

Figure 13. Oxide plots of biotites showing chemical character of magmas from which they are crystallized (calc-
alkaline, alkaline and peralkaline fields from Abdel-Fattah (1994, 1996)) (see Figure 4 for symbols).

kismen ylksek oksijen fugasitesine sahip olduguna
isaret eder (Enami vd., 1993). Bununla birlikte, Eke-
cikdag granodiyoritindeki titanit-manyetit-kuvars bir-
likteligi baz alinarak Wones (1989)’un sicaklik-basing
kontrolli nicel oksijen fugasitesi metodu kullanila-
rak -20 ve -15 degerleriyle HM (hematit-manyetit) ve
FMQ (fayalit-manyetit-kuvars) tamponlari arasinda
ylksek oksijen fugasitesi bulunmustur (Sekil 15a).
Bu hesaplamada granodiyorit icin sirasiyla Holland
ve Blundy (1994) ve Anderson (1996) metodlariyla
belirlenen sicaklik ve basing degerleri kullaniimistir.
Ancak, mikrogranit ve I6kogranit i¢cin uygun mineral
toplulugu bulunmadigindan bu metodu uygulamak
muimkiin olmamistir. Bu nedenle farkl yaklasimlar da
dustinilmistir. Ornegdin, magmanin oksidasyon du-
rumunu en iyi gdsteren minerallerden biri de biyotittir
(Wones ve Eugster, 1965) ve incelenen tim kayac
tiplerinde bulunmaktadir. Bu calismadaki granodiyo-
rit dahil I6kogranit ve mikrogranitte bulunan biyotitle-
rin kimyalari Wones ve Eugster’in (1965) goreceli ola-
rak belirledigi NNO-HM tamponlari arasinda kalarak
(Sekil 15b) yiksek fO,’ye isaret etmektedir.

Sadece granodiyoritte bulunan orta yiksek Fe®/
(Fe®+Mg) (Fe#=0.40-0.65) degerleriyle magnesiyo-
hornblend ve ferro-hornblend ile beraberlerindeki
manyetit ylksek fO,’ye isaret eder (Anderson ve
Smith, 1995; Kemp, 2004) (Sekil 15c) ki kayagtaki
hornlend-manyetit-titanit birlikteligi Wones (1989)’a
gore bunu destekler.

Jeotermobarometre

Ekecikdag granitoyidinin yerlesim sicaklik ve ba-
sincini kesin olarak belirlemek, jeotermobarometrik
hesaplamalar icin uygun mineral birlikteliklerinin si-
nirli olmasi nedeniyle zordur. Ancak, granodiyoritin
kuvars, iki-feldispat (K-feldispat ve plajiyoklaz), biyo-
tit, hornblend, Fe-oksit ve titanit mineral topluluklari;
hornblend-Al jeobarometresi (Hammarstrom ve Zen,
1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford,
1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995) ile
hornblend-plajiyoklaz jeotermometresinin (Holland
ve Blundy, 1994) kullanimina uygundur. Hornblend-
Al barometresi felsik sokulumlarin yerlesim basincini
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Sekil 14. incelenen feldispatlarin feldispat ticgen isimlendirme diyagramindaki yerleri (semboller icin Sekil 4’e

bakiniz).

Figure 14. Plots of concerned feldpars in ternary feldspar classification diagram (see Figure 4 for symbols).

belirlemeye yarar. Yukarida da belirtildigi Uzere gra-
nodiyoritteki amfiboller kalsik amfibol olup magnesio-
ve ferro-hornblend bilesimlerindedir. Calisilan amfi-
bollerin 23 oksijen ve 13 eCNK baz alinarak hesapla-
nan Al% deg@erleri 2.0’dan disuktur ki Hammarstrom
ve Zen (1986)’e gore hornblendlerin Al®<2.0 degerleri
genelde si§ derinlik sokulumlarina isaret etmektedir.
Ayrica granitoyidlerin sig sokulumlar olduklarini des-
tekleyen grafik-blylme gibi dokusal 6zellikler de bu
granitoyidlerde géze carpmaktadir. Dolayisi ile s6z
konusu granitoyidlerin sig derinlik sokulumlari oldu-
gu disUnilmektedir.

Bu calismada, hornblend AlY degerinin basing kont-
rolinde oldugunu kabul eden hornblend-Al baro-
metreleri (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd.,
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992)
kullanilarak yapilan hesaplamalar benzer sonuclar
vermistir. Ancak, granodiyorit icin 0.0-4.0 kbar ara-
sinda elde edilen basing araliklar yiksek hata payi
vermistir. Granodiyorit icin elde edilen 1 kbar’dan
dislik basing degerleri, kayagtaki plajiyoklazlarin

(An,, o) hornblend-Al barometresinin uygulanalabilir-

ligine en uygun plajiyoklaz An,, .. arali§i (Anderson
ve Smith, 1995) disindaki degerlerinden kaynaklana-
bilir. Bunun yanisira, hornblendde dustik Al icerigi de
disik basing nedeni olabilir.

Hornblend kimyasina dayali daha sonraki jeoba-
rometrik calismalarda hornblend-AlY igeriginin ve
dolayisi ile Al%’ye gore hesaplanan basincin sicak-
ik ve oksijen fugasitesi kontroli altinda oldugu or-
taya koyulmus ve sicaklik kontrolll hornblend-Al
barometresi hazirlanmistir (Anderson ve Smith,
1995). Sicaklik kontrolli bu barometreyi uygulama
kosullarina (amfibol: Na,>0.02 fbb, Alfl<1.8 fbb ve
Si=6.0-7.7 fbb, plajiyoklaz: An<90: Anderson ve
Smith, 1995) bakildiginda, granodiyoritteki Fe-fakir
(Fe*¥/(Fe**+Fe*?)=0.22 ve ylksek fO, (Sekil 15¢) ve-
ren magneziyo-hornblendlerin s6z konusu sicaklik
kontrolli hornblend-Al barometresinde uygulanabilir
olduklari belirlenmistir. Bu barometrenin uygulanabil-
mesi i¢in Oncelikle sicaklik hesaplamalarinin yapiima-
sI gerekmis ve bu amagla bu ¢alismada Holland ve
Blundy (1994)’nin hornblend-plajiyoklaz termometre-
si kullanilmistir. Uygulama éncesi bu termometrenin
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(@) Sicaklik - log oksijen fugasitesi diyagrami (MH: manyetit-hematit, NNO: nikel-nikel oksit, FMQ: fa-
yalit-manyetit-kuvars, WM: vustit-manyetit, IW: demir-vustit, QIF: kuvars-demir-fayalit; Frost (1991)), (b)
Fe*3-Mg-Fe*? Giggen diyagramini kullanarak biyotit kristallenmesi sirasindaki indirgenme (redoks) kosul-
larinin tahmini (QFM: kuvars-fayalit-manyetit, NNO: Ni-NiO, HM: hematit-manyetit; Wones ve Eugster
(1965)), (b) Granodiyorit hornblend bilesimlerinin Anderson ve Smith (1995) oksijen fugasitesi tahmini
alanlarinda dagilimlari (semboller igin Sekil 4’e bakiniz).

Figure 15.(a) Log oxygen fugacity vs. temperature (MH: magnetite-hematite, NNO: nickel-nickel oxide, FMQ:

fayalite-magnetite-quartz, WM: wustite-magnetite, IW: iron-wustite, QIF: quartz-iron-fayalite from Frost
(1991)), (b) assumption of redox conditions during crystallization of biotite using Fe**-Mg-Fe?* triangular
diagram (QFM: Quartz-Fayalite-Magnetite, NNO: Ni-NiO, HM: Hematite-Magnetite from Wones ve Eug-
ster (1965)), (b) plots of granodiorite amphiboles on oxygen fugacity assumption diagram of Anderson ve
Smith (1995)) (see Figure 4 for symbols).
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calisilan granitoyidler igin uygulanabilirligi kontrol
edilmistir. Granodiyoritte edenitik ve tremolitik yer
degisim mekanizmalari etken oldugundan ve katyon
dagiim diyagramlarina gore yaklasik 0.5 kbar’dan
4 kbar’a degisim gosterdiginden (Sekil 16a) s6z
konusu termometrenin edenit-tremolit sistemi icin
belirlenmis formili bu c¢alismada kullaniimistir. An-
cak hornblend-plajiyoklaz termometresi de basinca
baglidir ve bir 6n basing tahmini gerekmektedir. Bu
nedenle, sicaklik kontrolli hornblend-Al barometre-
sinin (Anderson ve Smith, 1995) basin¢ degerlerinin
Schmidt (1992)’in sicaklik bagimsiz hornblend-Al

Toksoy-Kbéksal / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 139-178

barometresi ile kalibre edilmis olmasi sebebiyle bu
calismadaki hornblend-plajiyoklaz sicaklik hesap-
lamalarinda Schmidt (1992)’den elde edilen basing
degerleri kullaniimistir. Daha sonra bu jeotermo-
metreden elde edilen sicaklik dederleri Anderson ve
Smith (1995)’in sicaklik kontrolli hornblend-Al baro-
metresinde kullanilmistir. Basinca ve sicakliga bagl
hesaplamalardan en dogru sonucu alabilmek igin sa-
bit sicaklik ve basing degerlerine ulasincaya dek elde
edilen degerler kullanilarak hesaplamalar tekrarlan-
mis yani iterasyon ydntemi uygulanmistir. Dengedeki
hornblend-plajiyoklaz ikililerine (Holland ve Blundy,
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Sekil 16. Granodiyoritteki amfibollerin géreceli basing tahmini veren (a) Al¥+Al¥e karsi Si+R*? diyagramindaki
yerleri (izobarlar Anderson ve Smith (1995)’den alinmistir), (b) Al¥+Al“Te karsi Fe*?/(Mg+Fe*?) diyagramin-
daki yerleri (izobarlar Schmidt (1992) kalibrasyonuna géredir ve Anderson ve Smith, (1995)’den alinmistir),
(c) Al’ya karsi NaV“ diyagramindaki yerleri (izobarlar Brown (1977)’dan alinmistir), (d) granitoyidlerin den-
gedeki feldispat bilesimlerini kullanarak olasi dengelenme sicakliklarinin tahmini (sicaklik egrileri sanidin
icin Stormer (1975) ve mikroklin icin Whitney ve Stormer (1977)’dan alinmistir) (semboller icin Sekil 4’e

bakiniz).

Figure 16. Qualitative pressure assumption for granodiorite using amphibole plots (a) Si+R?** againts AIF+AI¥ where
isobars from Anderson and Smith (1995)), (b) Fe?*/(Mg+Fe?*) againts Al¥+Al“ where isobars from Schmidt
(1992; Anderson and Smith, 1995). (c) Na“* againts Al where isobars from Brown (1977), (d) assumption
of equilibrium temperature using two-feldspar thermometer (isotherms for sanidine from Stormer (1975),
for microcline from Whitney ve Stormer (1977) (see Figure 4 for symbols).
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1994) gore yapilan sicaklik ve sicaklik kontrollti horn-
blend Al-barometresine (Anderson ve Smith, 1995)
gore yapilan basin¢ hesaplamalari, granodiyorit icin
615-783°C (718x+49°C) ile 1.7-4.7 kbar sicaklik ve
basin¢ degerlerini vermistir (Cizelge 5). Bu baromet-
renin hata payinin 0.5 kbar oldugu dikkate alindigin-
da basincin <5.2 kbar oldugu kabul edilebilir. Bunun
yanisira, denestirme yapmak amacl nitel yaklasimlar
da (Brown, 1977; Anderson ve Smith, 1995) deger-
lendiriimistir. Amfibol AI¥+AI®’ nin  Fe*?/(Fe*?+Mg)
karsisinda dagihmina dayali yari-kantitatif basing
tahmini (Anderson ve Smith 1995) yukarida verilen
basin¢ degerlerini desteklemektedir (Sekil 16b). Gra-
nodiyorit amfiboll diistik krosit (Na%4<0,36) iceriyle
Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde 3-4.5
kbar arasinda dagilima isaret etmektedir (Sekil 16c).
Bu nitel ve nicel barometre verileri denestirildiginde
granitoyidin sokulum basincinin 3-4.5 kbar arasinda
oldugu soylenebilir. Hesaplanan basing degerleri or-
talama kabuksal yogunluk 2.65 g/cm?® ve 3.3 km de-
rinlikle 1 kbar basing artisi dikkate alinarak yerlesim
derinliginin belirlenmesinde kullaniimistir. Elde edilen
basing degerleri granodiyorit icin 10-16 km sokulum
derinligini vermistir. Granodiyorit icin elde edilen ba-
sing araligi ve dolayisiyla derinlik oldukga genistir ve
bu durum granitoyitte yogun miktarda alkali-feldispat
fenokristlerinin varlidi ile acgiklanabilir. Granitoyitte
go6zlenen porfiri doku iki farkli gekirdeklenme hizina,
dolayisi ile karisik soguma ve derinlik gegmisine (ba-
sinca) isaret etmektedir (Zen, 1989).

Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend mineralinin ol-
mayisi nedeniyle hornblend barometresi ve uygun bi-
yotit barometrik hesaplama denklemi olmadigindan
bu granitoyidler icin basin¢g hesaplamalari yapilama-
mistir. Ancak, bu tip gen¢ S-tipi granitlerde muskovit
ve kuvarsin yanyana dengede oldugu (mikrogranit ve
I6kogranit dérneklerinde oldugu gibi) ve bunun da >
10 km’lik yerlesim derinligini gerektirdigi gézdniine
alinarak (minimum islak granit solidusu ile muskovit +
kuvars Ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimenin ke-
sisim noktasi: ~3.3 kbar, ~10.9km ; Thompson, 1974;
Chatterjee ve Johannes, 1974), bu kayaglar icin > 10
km’lik yerlesim derinligi 6nerilebilir.

Granodiyorit icin hornblend-plajiyoklaz termometre-
sinden (Holland ve Blundy, 1994) elde edilen sicaklik
degerlerinin yanisira Anderson (1996)’nin hornblend
Ti-termometresi 613-799°C (677+48°C) sicaklik ver-
mistir. Yine granodiyorit icin, Ridolfi vd. (2010)’nin
kalk-alkalen volkanik kayaglarla kimyasal dengede
olan kalsik amfibolleri kullanarak hazirladigi denkle-

me gore yapilan hesaplamalar diger metodlara gore
kismen ylksek sicaklik (721-818°C, 769+31°C) ver-
mistir. Bunun yanisira Harris vd. (1999) tarafindan
biyotitin Ti icerigine bagll olarak hazirladigi sicaklik
hesaplamasina goére granodiyorit icin 439-615°C
(635+51°C), Idkogranit igin 456-482°C (469+9°C)
ve mikrogranit igin 427-648°C (523+83°C) sicaklik
degerleri elde edilmistir. Bu termometrik degerlen-
dirmelerin yanisira, yavas soguyan sokulum kayag-
larinin sicakhigina bir yaklasimda bulunabilmek icin
iki feldispat jeotermometresi de kullanilabilir (Whit-
ney ve Stormer, 1977; Haselton vd., 1983; Benisek
vd., 2004). Bu model, alkali-feldispatin orta yapisal
durumunda dahi dengelendigi kosullarda alkali-
feldspar ve plajiyoklazin dengelenme sicakhginin
tahminine olanak saglar. Ekecikdag granitoyidin-
deki plajiyoklazlar K-fakir iken alkali-feldispatlar da
Ca-fakirdir (Sekil 14). Bu 6zellik ¢alisilan kayaclarda,
albitik icerigin birarada bulunan plajiyoklaz ve alka-
li-feldispat arasinda dagilimina bagh iki feldispat ter-
mometresinin (Haselton vd., 1983) uygulanabilirligi
bakimindan oldukca dnemlidir. Benisek vd. (2004)’in
iki feldispat termometresi kullanilarak yapilan nicel
hesaplamalar 427-577°C arasinda sicaklik (granodi-
yorit: 464-577°C mikrogranit: 464-565°C l6kogranit:
427-524°C) vermistir. Sicaklik egrileri (Stormer, 1975;
Whitney ve Stormer, 1977) kullanilarak yapilan nitel
iki feldipat termometrik yaklasimi da nicel olarak elde
edilen sicaklik degerlerini desteklemistir (granodiyo-
rit: 400-550°C, mikrogranit: 450-550°C, |6kogranit:
350-450°C) (Sekil 16d).

TARTISMA

Magma Odasi Kristallenme Sartlan

Granitoyid yerlesimiyle olusan kontak metamorfik
alanlardaki mineral topluluklari magmanin sokulum
sicaklik basing kosullar hakkinda termobarometrik
bulguyu verebilir. Ancak metamorfik kayaglar veya
indeks mineralleri tesbit edilemeyebilir. Bu durum-
da, magma son yerlesim basinci/derinligini belirle-
menin en iyi yolu granitoyidlerin minerallerini kullan-
mak olacaktir. Glnkl, magmatik kayacta bulunan
birincil minerallerin kimyasal icerikleri ve dengedeki
mineral topluluklari; magmanin jeokimyasi, jenezi,
olusum sirecleri ve kristallenme sirasindaki fiziko-
kimyasal kosullarla yakindan ilgilidir (Abbott, 1985).
Bu baglamda, Ekecikdag granitoyidlerini olusturan
magma(lar)nin yerlesim basinci, kristallenme sicakli-
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Cizelge 5. Ekecikdag Magmatik Birligi granitoyidlerinin yerlesim kosullar.
Table 5. Emplacement conditions for the granitoids of the Ekecikdag Igneous Association.

Sicakhk

Basing Oksijen Fugasitesi

granodiyorit 615-783°C (1)

613-799°C (2)

721-818°C (3)
439-615°C (4)

464-577°C (5)

0.0-4.0 kbar (6)
1.7-4.7 kbar (7)

3-4.5 kbar (8)

(-20)-(-15) (9)
HM-FMQ tamponlari (11)

NNO-HM tamponlari (12)

mikrogranit 427-648°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponlari (12)
464-565°C (5)
I6kogranit 456-482°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponlari (12)

427-524°C (5)

(1) hornblend-plajiyoklaz: Holland ve Blundy (1994), (2) hornblend-Ti: Anderson (1996), (2) hornblend: Ridolfi vd.
(2010), (4) biyotit-Ti: Harris vd. (1999), (5) iki-feldispat: Benisek vd. (2004), (6) horblend-Al: Hammarstrom ve Zen
(1986), Hollister vd. (1987), Johnson ve Rutherford (1989), Schmidt (1992), (7) horblend-Al: Anderson ve Smith
(1995), (8) hornblend-Na“*: Brown (1977), (9) muskovit-kuvars: Thompson (1974), Chatterjee ve Johannes (1974),
bolge jeolojisi: Whitney vd. (2003), (10) titanit-manyetit-kuvars: Wones (1989), (11) Sicaklik - log fO2: Frost (1991),

(12) biyotit: Wones ve Eugster (1965).

g1, oksijen fugasitesi gibi parametrelerine, belli mine-
ral ve mineral topluluklarini kullanalarak nitel ve nicel
yaklasimlarda bulunulmus, petrografik ve jeolojik
ozellikler ile birlikte tartisiimistir.

Yavas soguma nedeniyle granitik magmalarin orijinal
oksijen fugasitesi belirlenemediginden sadece gore-
celi yaklasimlar ve hesaplamalarda bulunabilir (Hag-
gerty, 1976; Wones, 1989; Anderson ve Smith, 1995;
Kemp, 2004). Ekecikdag kayaclarinin timinde belir-
lenen tek opak mineral dzsekilli saf manyetittir ve er-
ken faz kristallenme Urint olmasi magmanin kismen
ylksek oksijen fugasitesine (fO,) sahip olduguna
isaret eder (Enami vd., 1993). Sadece granodiyorit-
te bulunan magnesiyo-hornblend ve beraberindeki
manyetit yiksek fO,’yi desteklemektedir (Anderson
ve Smith, 1995; Kemp, 2004) (Sekil 15a) ki kayagta-
ki titanit-manyetit-kuvars birlikteligine dayali Wones
(1989) nicel hesaplamasindan elde edilen degerler
(-20 ve -15 : HM (hematit-manyetit) ve FMQ (fayalit-
manyetit-kuvars)) bunu desteklemektedir. Kirsehir ci-
varindaki OAGnden Wones (1989) esitligi kullanilarak
yaplilan hesaplamalarda HM-FMQ tamponlari arasini
vermis (ilbeyli, 2005) olup bu galismadan elde edilen-
lerle uyumludur.

Mikrogranit ve I6kogranitte hornblend bulunmadigin-
dan bu minerale bagh metod uygulanamamis ve tim

kayac tiplerinde var olan biyotit kullanilarak nitel bir
yaklasimda bulunulmustur. Biyotit kimyasi kayagla-
rin timidnde NNO-HM tamponlari arasinda kalarak
(Wones ve Eugster, 1965) (Sekil 15b) yiksek fO,’ye
isaret etmistir. Oksijen fugasitesi sicaklikla dogru
orantili olarak azalmaktadir (Sekil 15a). Disen sicak-
likla azalma gdsteren oksijen fugasitesinin soguma
sirasinda yeniden dengelenmeye isaret ettigi oneril-
mistir (ilbeyli, 2005).

Granodiyoritin mineral igerigi (kuvars, K-feldispat,
plajiyoklaz, biyotit, hornblend, Fe-oksit, titanit)
hornblend-Al jeobarometresi (Hammarstrom ve Zen,
1986; Hollister vd., 1987; Johnson ve Rutherford,
1989; Schmidt, 1992; Anderson ve Smith, 1995) ve
hornblend-plajiyoklaz jeotermometresinin (Holland ve
Blundy, 1994) kullanimina olanak saglamistir. Grano-
diyorit icin 1.7-4.7 kbar arasinda basin¢ araligi elde
edilmistir. Bu barometrenin hata payinin +0.5 kbar
oldugu dikkate alinarak basincin <5.2 kbar oldugu
kabul edilmistir. Bunun yanisira, denestirme amagl
yapilan nitel yaklasimlarda (Brown, 1977; Anderson
ve Smith, 1995) elde edilen degerleri desteklemistir
(Sekil 16b,c). Amfibollin distk krosit (Na4<0.36) ice-
riyle Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde
3-4.5 kbar arasinda dagiima isaret etmistir (Sekil
16c). Bu nitel ve nicel barometre verileri denestirile-
rek granodiyoritin yerlesim basinci 3-4.5 kbar arasina
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sinirlandinimistir. Galisma alaninda bu basing deger-
lerini destekleyebilecek jeolojik bulgu bulunamamis-
tir. Ancak literatiirde bu hornblend Al-barometresini
kullanarak granitoyidler icin hesaplanan basing de-
gerlerinin jeolojik zellikler ve es-sokulum metamorfik
birliklerinden elde edilen basing ile uyumlu olduklarini
belirleyen calismalar vardir (Ague, 1997; Barnes and
Prestwik, 2000; Moazzen ve Droop, 2004). Bunun
yanisira, bu calismadaki I-tipi granodiyorit icin elde
edilen yerlesim basinci Orta Anadolu’daki diger I-tipi
granitoyidler icin saptanan basin¢ degerleriyle (Yoz-
gat: 2-4 kbar (Boztug vd., 2007a); Kirsehir (Kaman):
2-5 kbar (Otlu vd., 2001), 2.6-5.5 kbar (ilbeyli, 2005))
uyumludur. Hesaplanan basing degerleri, ortalama
kabuksal yogunluk 2.65 g/cm® ve 3.3 km derinlikle
1 kbar basing artisi dikkate alinarak yerlesim derin-
liginin 10-15 km oldugu Onerilmektedir. Granitik bir
kayactaki porfiri doku iki farkli gekirdeklenme hizina
dolayisi ile karisik soguma ve derinlik gecmisine (ba-
sinca) isaret ettiginden (Zen, 1989) Ekecikdag grano-
diyoritindeki alkali-feldispat fenokristleri genis basing
ve derinlik araligi aciklamaktadir. Granodiyoritte sulu
mafik mineral (hornblend, biyotit), titanit ve apatit bu-
lunmasi magmanin ylksek su ve ugucu igerigine isa-
ret etmektedir ki bu igerikteki ylksek sicaklikl magma
timUyle kristallenmeden kitasal kabugun sig derin-
liklerine kadar ylkselebilir (Helmy vd., 2004). Bunun
yanisira Orta Anadolu’daki gerilmeyle Ust kabugun
siyrilmasi magma yerlesiminin orta-sig derinlikte ger-
ceklesmesini agiklamaktadir (Whitney vd., 2003).

Mikrogranit ve I6kogranitte uygun mineral ve/veya
mineral toplulugu olmamasi nedeniyle barometrik
hesaplama yapilamamistir. Ancak, bu granitoyitle-
rin dengedeki muskovit ve kuvars icerikleri dikkate
alinarak yerlesim basincinin >3.3 kbar ve derinliginin
ise = 10 oldugu sdylenebilir. CUnki bu tip geng S-tipi
granitlerde bulunan dengedeki muskovit + kuvars iki-
lisinin Ust sicaklik sinirini temsil eden tepkimeyle mi-
nimum islak granit solidusu kesisim noktasi ~3.3 kbar
basin¢ ve ~10.9 km derinlikte olmaktadir (Thompson,
1974; Chatterjee ve Johannes, 1974). Bunun yanisi-
ra, Orta Anadolu’da S-tipi granitik magma; ytiksek
sicaklik orta kitasal kabuk meta-sedimenter kayagla-
rinin basing azalmasiyla 12 km’den sig derinlikte kis-
mi ergimesiyle olustugu kabul edilmektedir (Uckapili
granitoyid: Whitney vd., 2003). Bu bilgi de dikkate
alindiginda mikrogranit ve I6kogranitin yerlesim de-
rinligi 11-12 km arasina sinirlandirilabilir. S-tipi grani-
tik magmanin olusum yerinden ¢ok fazla yiikselme-
den yerlestigi sdylenebilir.

Su doygun magmatik sistemlerde solidus sicakliklari
iyi bilindiginden, hornblend-biyotit+muskovit bulu-
nan Ekecikdag granitik kayaglarinda minerallerin su
doygun solidusda dengeye ulastiklari disundlerek
magmanin kristallenme sicakhgr tahmin edilebilir.
Basincin >3 kbar oldugu durumda su doygun grani-
tin solidusu 650-675°C izotermindedir (Wyllie, 1984).
Ancak granitoyidlerden yapilan termobarometrik
degerlendirmeler, minerallerin solidus Uzerinde ko-
runmasi veya buhar doymamis kosullar nedeniyle
cogunlukla >700°C verdigini gOstermektedir (An-
derson ve Smith, 1995). Ekecikdag granitoyidindeki
mineral birliktelikleri distnulerek farkli termometrik
yaklasimlar kullaniimis ve makul bir kristallenme si-
cakhg elde edilmeye calisiimistir. Granodiyorit icin
hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994),
hornblend-Ti (Anderson, 1996) termometrik hesapla-
malari sirasiyla 615-783°C (718+49°C) ve 613-799°C
(677+48°C) degerlerini vermistir. Bunlara ek olarak,
kalk-alkalen volkanik kayaglarla kimyasal dengede
olan kalsik amfiboller kullanilarak hazirlanan denk-
lem (Ridolfi vd., 2010) ile kismen ylksek (721-818°C,
769+31°C) sicaklik de@erleri bulunmustur. Hornblend
temelli termometrik hesaplamalarin yanisira biyotit-
Ti termometresi (Harris vd., 1999) de kullaniimistir.
Biyotitin kaya¢ tiplerinin timinde bulunmasi grano-
diyoritle birlikte mikrogranit ve I6kogranit icinde bir
yaklasimda bulunulmasina olanak saglamistir. Buna
gore; granodiyorit igin 439-615°C (535+51°C), mik-
rogranit igin 427-648°C (523+83°C) ve l|6kogranit
igin 456-482°C (469+9°C) sicaklik degerleri elde edil-
mistir. Yine tUm kayag tiplerinde bulunan dengedeki
plajiyoklaz-alkali-feldispat mineral verileriyle iki fel-
dispat termometresi (Benisek vd., 2004) uygulanmis
ve granodiyorit i¢in 464-577°C, mikrogranit i¢in 464-
565°C, I6kogranit igin ise 427-524°C degerleri elde
edilmistir. Feldispatlarin albitik ve anortitik iceriklerini
Stormer (1975), Whitney ve Stormer (1977)"1n iki-fel-
dispat grafiginde belirledikleri sicaklik egrileriyle kar-
silastirarak yapilan nitel yaklasim bu nicel degerleri
desteklemistir (Sekil 16d).

Denge kosulundaki hornblend-plajiyoklaz ve iki fel-
dispata gdre yapilan termometrik hesaplamalardan
cikan sonuglar tek minerale bagli sonuglardan daha
saglikl kabul edilebilir. Ancak bu galismada, kullani-
lan termometrelerin tGmdnin uygun oldugu granodi-
yorit icin biyotit-Ti ve iki feldispat termometreleri (si-
raslyla 427-648° ve 427-565°C) kismen uyumlu de-
gerler verirken hornblend-plajiyoklaz ve hornblend-Ti
termometreleri daha ylksek ve genis sicaklik aralig
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(612-799°C) vermistir. Hornblend-plajiyoklaz gibi
termometrelerin verdigi solidus sicakligi genelde
>700°C’dir (Anderson, 1996). Hornblend-plajiyoklaz
termometresi ile elde edilen sicakligin solidus sicak-
gindan (~700°C) daha dusuUk olmasi sub-solidus
yeniden dengelenmeyi gosterir (Moazzen ve Droop,
2004). Bununla birlikte, feldispatlarin ¢ogunlukla
sub-solidus yeniden dengelenmenin etkisinde kala-
bildiklerinden iki-feldispat termometresi kristallenme
sicakligini vermez (Anderson, 1996). Sonu¢ olarak
biyotit-Ti ve iki-feldispat termometrelerinden disuk
sicaklik degerleri feldispatlarin soguma sirasinda
sub-solidus kristal ici degisim ile yeniden dengelen-
diklerini godstermektedir. Ayrica, magmatik deger-
lerden sub-solidus deg@erlere genis bir aralik veren
amfibol-plajiyoklaz termometresi de yavas soguyan
kayaclarda gec evrede yeniden dengelenmenin varli-
gina isaret etmektedir. Kirsehir civarinda ylizeylenen
granitoyidlerden yapilan jeotermometrik (hornblend-
plajiyoklaz: 698-853°C, iki feldispat: 485-742°C) de-
gerlendirmeler de OAGnde sub-solidus yeniden den-
gelemenin var oldugunu géstermistir (ilbeyli, 2005).
Kirsehir bélgesi granitoyidlerinde yapilan diger calis-
malarda solidus sicakligin altinda degerler vermistir
(600-680°C: Otlu vd., 2001; 590-695°C: Boztug vd.,
2008).

Petrojenez

Bu calismada incelenen Ug¢ kayag tipi de, tim-kayac
elementel veriye gore sub-alkalen ve ylksek-K kalk-
alkalen 6zellikler sunmaktadir. Magmanin karakteri
hakkinda bilgi veren minerallerin kimyasal davra-
nislar (amfibol: KA-AI¥ (Ridolfi ve Renzulle, 2012);
biyotit: FeO,-MgO, FeO-Al,0,, MgO-AL,O,, MgO-
FeO(t)—AIZO3 (Abdel-Fattah, 1994, 1996)) da granito-
yidlerin kalk-alkalen karakterlerini desteklemektedir.
Granodiyorit A/CNK<1.1 ile metaliminalidan perall-
minaliya gecis gostermekte olup hornblend ve tita-
nit icermesiyle I-tipi granitoyid (Chappell vd., 1987)
ozellikleri gOstermektedir. Biyotit kimyasina gore
peraliminal karakteri olan mikrogranitin bu 6zelligi
A/CNK > 1.1 oraniyla desteklenmis olup bu kayac
Chappell ve White (1974) siniflamasina gére S-tipi
granitoyidlerin 6zelligine uyum saglamaktadir. 1.1’in
altindaki A/CNK oranlariyla zayif peraliminal 6zellik
sunan lékogranit ise CIPW normatif korundum > 1.0
ile Chappell ve White (2001)’e gore S-tipidir. L6kog-
ranitin disik A/CNK degerleri yogun ortoklaz varlig
ve plajiyoklazlarin albitik bilesimde olmasi ile acik-
lanabilir. Mikrogranit ve I6kogranitin S-tipi karakter-

lerini, kayaglarda hornblend olmamasi ve iki mikal
(biyotit - birincil muskovit) olmalar desteklemektedir.

Biyotit ve amfibol bilesimindeki katyonlarin (A9, Ti,
Fe ve Mg) degisimi kayaglarin tiredikleri magmanin
evrimi hakkinda bilgi verebilmektedir (Slaby ve Mar-
tin, 2008) ki bu degisimler 6zellikle de biyotitin ince-
lenen U¢ granitoyidde de bulunmasi nedeniyle cok
o6nemlidir. Granodiyorit ve I8kogranitteki biyotit kat-
yonlarinin Mg’ye karsi davranimlari kayaclarin farkli
sistemlere ait olduklarina isaret etmektedir (Sekil 12).
ik bakista granodiyoritten I8kogranite hafif artan Al9
(fbb) gbzlenmekte iken mikrogranit biyotitleri diger-
lerine gore oldukga yiksek Al icerigi ile karakterize
olmaktadir. Bunun yanisira, degisen Fe"ye ve hat-
ta Mg’ye karsi hemen hemen sabit Ti degerleri farkli
granitoyidlerin birbirleriyle magmatik fraksiyonlasma
iliskisi gostermediklerinin go&stergesidir (Sekil 12).
Cunku biyotit ve amfibolde Mg#’ye karsi Ti igerigi-
nin dismesi fraksiyonel kristallenme yoluyla magma
farklilasmasindan kaynaklanmaktadir (Slaby ve Mar-
tin, 2008).

Kayaclardaki biyotit katyonlarinin Fe#'ye karsi dav-
ranimlar ve farklilasma egrileri kayaglarin kdkensel
farkhliklarini sunduklarini géstermektedir (Sekil 17).
Sadece granodiyoritte gdzlenen amfibollerin de biyo-
titte oldugu gibi farklilasma gdsteren Fe# degerlerine
sahip olduklari gérilmektedir (Sekil 17). Ayni sekilde
Fe#'sina karsi Al® ve Ti (fbb) dagilimlarina bakildi-
ginda, amfibollerin degisken Ti ve Al (fob) degerler
gosterdikleri sdylenebilir ki yukarida bahsedildigi
Uzere iki grup amphibolin varligina isaret edebilir.
Amfibollerde gdzlenen bu tir element yer degisim
mekanizmalar granodiyoritte farkli magma kaynak-
larinin  karisimina, dolayisiyla hibritlesmeye isaret
edebilir ki (Toksoy-Kdksal vd., 2009b) (Sekil 17) saha
ve petrografik gdzlemlerle granodiyoritte saptanan
bol miktardaki hornblend ve plajiyoklaz iceren, ma-
fik mikrograntiler anklavlarin (MMA) varligi, felsik ve
mafik magmalarin es zamanl olarak karisimini, etki-
lesimini ve birlikte katilasmis olduklari fikrini destekler
(Barbarin ve Didier, 1992). Granodiyoritteki amfibole
benzer sekilde biyotit ve plajiyoklazda belirlenen bi-
lesimsel farkliiktan kaynaklanan iki grubun da yine
magma kokeninde karisima / hibritlesmeye isaret et-
tikleri (Toksoy-Koksal vd., 2009b) saptanmistir.

Amfibol ve biyotitin katyonik davranislarini destekler
sekilde, tim-kaya¢ elementel degisim diyagramla-
rinda da I6kogranit, mikrogranit ve granodiyorit farkl
egilimler verdikleri gorilmektedir (Sekil 6) ve kayac-
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Sekil 17.
(semboller icin Sekil 4’e bakiniz).

Amfibol ve biyotit katyonlarinin Fe*?/(Fe*2+Mg)’ye karsi degisimi (amph: amfibol, bio: biyotit)

Figure 17. Plots of cations against Fe?*/(Fe**+Mg) for amphibole and biotite (amph: amphibole, bio: biotite) (see

Figure 4 for symbols).

larin farkli kdkenlere sahip olduklarini akla getirmek-
tedir. Granitoyidlerin ¢oklu iz element degisim diyag-
ramlarinda ve NTE karsilastirmalarinda farkli 6zellikler
saptanmistir ki bu da granitoyidler arasindaki kéken-
sel farklihgr desteklemektedir. Lékogranit érnekleri
hem hafif NTE’lerde (La,=35.02-81.43) hem de agir
NTE’lerde (Yb,= 14.16-31.68) diger kayaclara gore
degisken olup, hafif NTE'ce disik agir NTE’ce yik-
sek degerler sunmaktadir. (La/Yb), oranlar (granodi-
yorit: 7.76-24.42; mikrogranit: 8.63-13.47; [6kogranit:
1.76-3.13) granodiyorit ve mikrogranitte daha ylksek
NTE fraksiyonlasmasina ve magma kaynaginda gra-
natin (Hauri vd., 1994; Petermann vd., 2003) ve/veya
hornblendin varligina (Tiepolo ve Tribuzio, 2008; Re-
ichardt ve Weinberg, 2012) isaret etmektedir. Bu da
magma kaynaginin granat-lerzolitik manto veya gra-
nath / hornblendli alt kitasal kabuk oldugunu akla ge-
tirmektedir. Bunun yanisira, 7.76’dan 24.42’ye genis
aralikta degisen (La/Yb), granodiyoritin kékeninde
hibritlesmenin gdstergesi olabilir.

Evropiyum anomalileri mikrogranit icin [Eu/Eu?]
y=0.63-0.78, granodiyorit igin [Eu/Eu*] =0.52-0.74
ve l6kogranit igin ise ([Eu/Eu*],=0.09-0.21) seklin-
dedir. Lékogranit en belirgin Eu-negatif anomalisini
gosterirken, granodiyorit de mikrogranite gére belir-
gin negatif Eu-anomalisi géstermektedir. Negatif Eu-
anomalisi |6kogranitte daha etkin olmak Uzere tim
granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlasmasini dner-
mektedir (Sekil 7).

Mikrogranitteki biyotitin distk Si icerigine karsin
yuksek Al icermesi Shabani vd. (2003)’'ne gére ali-
minyumca zengin kabuksal malzemeden katiima
isaret etmektedir. Bunun yanisira, peralimina ka-
rakterli mikrogranitte muskovitle birlikte bulunan
biyotitlerin oldukga yiliksek AI¥ icerigi (2.81-3.09
fbb) ve dusik Mg/(Mg+Fe?*) (Mg#) (0.39-0.43 fbb)
degerleri Kemp (2004)’e gbdre meta-sedimenter ka-
buksal kita kismi ergimesiyle olusan magmay! isaret
etmektedir (Sekil 18). Disiuk Mg# (0.39-0.40 fbb) ve
kismen dustk Al (2.42-2.50 fbb) degerleriyle meta-
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sedimenter ergiyik alanina yakin olan I6kogranitteki
muskovit birliktelikli biyotitlerin ise meta-sedimenter
katkill kitasal kabuk kdkenine isaret ettikleri distnul-
mektedir (Sekil 18). Hibritik karakterli granodiyoritin
biyotitleri orta degerlerdeki Al (2.42-2.54 fbb) ve
kismen ylksek Mg# (0.43-0.55) degerleriyle man-
to kaynaklh magma UrGnd granitoyid biyotitlerine
(Al¥=2.3-2.4 fbb ve Mg#>0.60) yakin olmakla birlikte
farkliik gostermektedir (Sekil 18). Sekil 18’de de go-
ruldigu Uzere granodiyorit biyotitleri manto kokenli
ergiyik ile meta-sedimenter ergiyik karisim egrisinin
disinda kalmaktadir. Bu da kaynak kayanin tek ba-
sina manto olamayacagini distndirmektedir. Ak-
sine sig manto kaynakli ergiyigin kabuksal kaynakl
ergiyikle karismasi granodiyorit biyotitlerinin daha
dislk Mg# ve yiksek Al“ degerlere sahip olmasina
yol agmis olabilir. Bununla birlikte, tim-kayac¢ ele-
ment jeokimyasinin da kaynakta granat / hornblend
birikmesini isaret ettigi dikkate alindiginda si§ manto
kaynak kayasinin yanisira granatl kabuksal meta-
magmatik kayaclar da hibritlesmis bu granodiyoritik
magmanin kaynagi olarak dnerilebilir. Granodiyoritin
kokeninde farkli kaynaklarin etkin olabilecegi bu bi-
lesenlerin de mantonun(?) yanisira meta-magmatik
ve meta-sedimenterden olusan kabuksal malzeme
olabilecegi disundulebilir. Sr-Nd izotop verileri de az
miktarda manto katkili kitasal kabuk kaynagina isa-
ret etmektedir (Toksoy-Koksal vd., 2009a). Bunun
yanisira, Toksoy-Kdksal vd. (2009a)’de verilen zirkon
Lu-Hf verileri (er(t): [-1.8+0.5] - [-8.8+0.5] araligi) de
kitasal kabuk degerleriyle eslesmektedir. Koksal vd.
(2012, 2013)’de OAKK granitoyidlerin kitasal kabuk
baskin kaynak &zelliklerine dikkat gekmistir. Granitik
magma orta kitasal kabuk meta-sedimenter kayacla-
rin ~750°C’de dehidrasyon kismi ergimesiyle olusa-
bilmektedir (Harris ve Massey, 1994).

Granodiyoritin I-tipi 6zelligi meta-magmatik kabu-
gun ergimesini (Chappell vd., 1987) ve mikrogranit
ile 16kogranitin S-tipi karakteri ise meta-sedimenter
kaynak kayanin ergimesini (Chappell ve White, 1974)
onermektedir. Ancak tim veriler toplu olarak deger-
lendirildiginde EMB granitoyidlerini S- ve I-tipi gra-
nitler olarak siniflamanin petrolojik agidan tam olarak
dogruyu yansitmayacag dustntlmektedir. Cunku
cogunlukla I-tipi 6zellikler gosteren granodiyoritte
kitasal kabuk katkisi ¢cok yiliksek gozikirken, S-tipi
ozelliklere sahip I6kogranit ve hatta mikrogranitte
manto katkisinin(?) da varligi gértlmektedir. Bu ne-
denle Gray (1984), Keay vd. (1997), Chen vd. (2016)
gibi arastirmacilarin da 6nerdigi gibi hem S-, hem

de I-tipi Ekecikdad granitoyidlerinin manto-kitasal
kabuk katkili heterojen bir kaynaktan tlredigi savi
Onerilebilir. Zaten son yillarda yapilan ¢alismalarda,
S-tipi granitlerin kaynaklarinda mantodan tlremis
magmanin bulunabildigi gibi (Maas vd., 2001), I-tipi
granitoyidlerin de kabuksal sedimenter malzemenin
manto-benzeri magma ile tekrar calismasi ile (Kemp
vd., 2007) olusabilecegi ortaya konulmustur. Sonug
olarak, Ekecikdag bdlgesindeki granitoyidleri, kitasal
kabuk baskin kdékenli ancak kaynaginda granodi-
yoritte en fazla ve mikrogranitte en az olmak Uzere
manto katkisi(?) da iceren kayaclar olarak nitelemek
kabul edilebilir gértilmektedir.

Chen vd. (2016) tarafindan onerildigi Uzere I-tipi
granitik kayaglarin kdkeninde felsik-ortag magma-
tik - metamorfik — sedimenter kayac¢ karisimi kabuk-
sal malzeme rol oynayabilir. Bu nedenle, &zellikle
granodiyoritin kdkeninde diger granitoyidlere gore
daha baskin gériinen mafik magma kaynagi manto
veya meta-magmatik kabuksal malzeme olabilecegi
gibi ikisinin karisimini da karakterize edebilir.

Yukarida bahsedildigi Uzere, Orta Anadolu’da pek
¢ok carpisma ve carpisma sonrasi gerilmeli ortamda
gelisen granitoyid vardir ve temeli olusturan meta-
morfikleri ve ofiyolitik birimleri kesmektedirler. Sistik
ve gnaysik meta-sedimenter kayaclar ylksek sicak-
Ik orta basing kosullarinda (maksimum 700-770°C /
6-8 kbar) Ust amfibolit fasiyesinde maksimum 20-26
km derinlikte (Whitney vd., 2001; Lefebvre vd., 2015)
84.1£0.8 Ma 6nce (Whitney ve Hamilton, 2004) me-
tamorfizmaya ugramislardir. Amfibolit fasiyesindeki
bu metamorfizmay dislik basing (3-4 kbar) orta-
yiksek sicaklik (550-700°C) yesilsist fasiyesine geri-
leyen metamofizma takip etmistir (Whitney vd., 2001,
20083; Lefebvre vd., 2015). Basing azalmasina bagh
gelisen gerileyen metamorfizmaya S-tipi granit so-
kulumu eslik etmistir (Whitney vd., 2001, 2003; Le-
febvre vd., 2011, 2015). Meta-sedimenter birimler-
den migmatit ve beraberindeki granitlerden yapilan
calismalar, bu granitik magmanin orta kitasal kabuk
meta-sedimenter kayaglarin ytksek sicaklik bolgesel
metamorfizmasi sirasinda ve/veya basing azalmaya
(<12 km) basladiginda kismi ergime gerceklestigini,
ancak gerilmeli sistemde uzun streli ergime ve yuk-
sek sicaklik metamorfizmasinin devam etmedigini
gostermistir (Uckapili granitoyid: Whitney vd., 2003).
Ergime, halihazirda sicak olan temelin gerilmesini ve
metasomatizmaya ugramis mantoda basin¢ azalma-
sini (dekompresiyon) tetiklemistir (Boztug vd., 2009;
iIbeyIi, 2005; Koksal vd., 2013). Litosferik delaminas-
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Sekil 18.  EMB granitoyidlerindeki biyotitlerde Al degerlerinin Mg/(Mg+Fe*?)'e karsi dagilimi ve bunlarin meta-se-
dimenter kokenli ergiyik ile manto kdkenli orta-felsik karakterli ergiyikle karsilastirmalari (meta-sedimenter
ergiyik alani Kemp (2001)’den, manto kdkenli ergiyik alani ise Kemp (2004)’den alinmistir) (semboller icin

Sekil 4’e bakiniz).

Figure 18. Plots of Al againts Mg/(Mg+Fe?*) for biotites of the EMA granitoids and their comparison with biotites
deriving from melts of meta-sedimentary rocks and felsic-intermediate melt of mantle source rock (melt
of metasedimentary rocks from Kemp (2001), melt of mantle source from Kemp (2004)) (see Figure 4 for

symbols).

yon veya dalan dilimin kirnimasi (slab breakoff) gibi
sureglerle sicak astenosferin litosferik mantoya dog-
ru ylikselmesiyle bélgede olusan ytksek isinin manto
ergimesine ve I-tipi granitoyid sokulumlara neden ol-
dugu énerilmektedir (ilbeyli, 2005; Boztug vd., 2009;
Koksal vd., 2012, 2013). I-tipi granitoyidlerin kdke-
ninde kabuksal malzemenin de etkisi de vardir (ilbey-
li, 2005; Boztug vd., 2007b, 2009; Toksoy-Kdksal vd.,
2009a; Koksal vd., 2012, 2013).

SONUGLAR

Bu calismada; Aksaray (Orta Anadolu) yéresindeki
Ekecikdag Magmatik Birligi'nde yeralan granitik ka-
yaclarin tim-kayac element jeokimyasi ve mineral
kimyasina dayali petrojenetik 6zellikleri ve magma
kristalizasyon kosullari arastinimistir. Orta Anado-
lu’daki belli basli magmatik birliklerden birisi olan
bu birlikteki granitlerin mineral kimyasal &6zellikleri
kullanilarak jenetik iliskilerinin belirlenmesi ve fizi-
ko-kimyasal 06zelliklerinin ortaya konulmasi Orta
Anadolu’nun jeolojik evrimine katki saglamasi agisin-
dan dnem tasimaktadir.

Ekecikdag granitoyidleri arazi ve petrografik gézlem-
ler, tim-kaya¢ element ve mineral kimyasi verilerine
dayall calismalar baz alinarak granodiyorit, mikrog-
ranit ve I6kogranit olarak U¢ ana birime ayriimistir.
Uc granitoyid de sub-alkalen ve yiiksek potasyumlu
kalk-alkalen nitelikte olmalarina karsin birbirlerinden
farkll karakterlere sahiptirler. Granodiyorit metali-
minali, I6kogranit zayif peraliminali ve mikrogranit
peraliminali 6zellik sunar. Ekecikdag granitoyid-
lerinde ilksel mantoya gdre normalize edilmis c¢ok-
lu-element dagiim grafiklerinde (I6kogranitte daha
belirgin olmak Uzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti
anomalileri gézlenmektedir. Lokogranit diger kayac-
lara gore hafif NTE’ce disik agir NTE’ce ylksek de-
gerler sunmaktadir. (La/Yb), oranlar granodiyorit ve
mikrogranitte daha yiksek NTE fraksiyonlasmasina
ve magma kaynaginda granatin / hornblendin birik-
mesine isaret etmektedir. NTE grafiklerinde gézlenen
negatif Eu-anomalisi I6kogranitte daha etkin olmak
Uzere tim granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlas-
masini 6nermektedir. Tim-kayac element-element
degisim ile ¢coklu element grafikleri ve mineral katyon
yer degisim diyagramlari bu granitoyidlerin magma-
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nin gelisim sureci icerisinde giderek fraksiyonlasan
ortak bir kaynaktan tiremediklerini veya ortak hete-
rojen kaynaktan farkl streclerle fraksiyonlastiklarini
ortaya koymaktadir.

Mineral kimyasi 6zellikleri tim-kayag verisini destek-
ler sekilde kayaglarin birbirlerinden farkli kokenlere
sahip olduklarini gdstermektedir. Veriler 1siginda I- ve
S-tipi EMB granitoyidlerinin magma kékeninde man-
to katkisinin soru isareti olup meta-magmatik ve/veya
meta-sedimenter alt kitasal kabuk katkisinin dnemli
oldugu 6nerilmistir. Petrografik ve jeolojik bulgulan
destekleyen mineral kimyasi verileri granodiyoritin
hibrid bir magmadan tlredigine isaret etmektedir.

Jeodinamik anlamda katki saglayacagi dislntlerek
EMB granitoyidlerinde yapilan jeotermometrik he-
saplamalar, granodiyorit igin 615-783°C (hornblend-
plajiyoklaz ve hornblend-Ti termometreleri), mikrog-
ranit icin 464-565°C (biyotit-Ti ve iki feldispat termo-
metreleri) ve I6kogranit igin ise 456-482°C (biyotit-Ti
ve iki feldispat termometreleri) sicaklik araliklarini
ortaya koymustur. Genelde hornblend-plajiyoklaz
termometresinin >700°C solidus sicakhgr verdigi ve
feldispatlarin ¢gogunlukla sub-solidus yeniden den-
gelenmenin etkisinde kalabildikleri (Anderson, 1996)
disinilerek; bu calismada magmatik degerlerden
sub-solidus degerlere genis aralikta elde edilen si-
cakliklarin yavas soguyan bu kayaclarda ge¢ evrede
yeniden dengelenmeye isaret ettikleri dnerilmekte-
dir. Minerallerde sub-solidus rekristalizasyona, Orta
Anadolu’daki nispeten gen¢ (yaklasik 75 milyon
yil) magmatizmanin (Kdksal vd., 2004, 2013), Orta
Anadolu’nun Eosen’de ylikselmesinin ve/veya yine
Eosen’de basen olusumuna dayall volkanizmanin
neden olmus olabilecedi disintlmektedir.

Jeobarometrik hesaplamalar granodiyoritin yerlesim
basincinin (3-4.5 kbar) dolayisiyla 10-16 km derinlikte
yerlestigini dnermektedir. Mikrogranit ve I6kogranite
uygulanabilecek uygun jeobarometrik hesaplama
mimkin olmadigindan, bu granitoyidlerin yerlesim
derinligi jeolojik ve teorik verilerle 11-12 km’ye sinir-
landinimistir. EMB granitoyidlerinin yerlesim derinligi
orta kabuksal seviyelere karsilik gelmektedir.
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Bu ¢alismada, Zonguldak Taskdmur Havzasi kdmur gevre kayaglarinin dayanimlarinin Cerchar asinma indeksine (CAl) olan etki-
leri arastinimistir. Bu amagla, 29 kémir ¢cevre kayaci tizerinde Cerchar asinma (CAl), tek eksenli basing, Brazilian gekme dayanimi
deneyleri ile (ic eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ug eksenli basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara
gore her bir kaya malzemesinin yenilme zarflan gizilmistir. ISRM’nin (1983) dnerdigi hesaplama yontemi ile i¢sel siirtinme acisi
(¢, ve gériinir kohezyon (c) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, CAl ve dayanim deney sonuglari, regresyon analizi ve istatis-
tiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Sonug olarak, CAl ve tek eksenli basing dayanimi, Brazilian gekme dayanimi, i¢sel sirtinme
acisi ve gorinir kohezyon arasinda pozitif dogrusal iliskiler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Brazilian gekme dayanimi, Cerchar asinma indeksi, goriinur kohezyon, i¢csel strtinme agisi, tek eksenli
basin¢ dayanimi, G¢ eksenli basing dayanimi.

ABSTRACT

In this study, the effects of strength of coal measures rocks in Zonguldak Hard Coal Basin on Cerchar abrasivity index (CAl) were
investigated. For this purpose, CAl, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and triaxial strength tests were
carried out on 29 sedimentary rock samples. Failure envelope of each rock materials based on the results obtained from triaxial
strength tests were drawn The internal friction angle (§,) and apparent cohesion (c,) parameters were calculated for each rock
sample using the calculation method suggested by ISRM’s (1983).Then, relationships among CAl and strength test values were
evaluated using regression analysis and statistical methods. As a result, positive linear relationships were found between CAl and
uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, internal friction angle, and apparent cohesion.

Keywords: Brazilian tensile strength, Cerchar abrasivity index, apparent cohesion, internal friction angle, uniaxial compressive
strength, triaxial compressive strength.
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GiRIiS

Kayagclarn asindiricilik 6zelligi delinebilirligini ve kazi-
labilirligini etkilediginden, kazilan m® kayag basina ne
kadar keski tlketileceginin belirlenmesi énem teskil
etmektedir. Keski ucu asinmasinin; makinanin ilerle-
me hizina, uygulanan kuvvetlere ve enerji sarfiyatina
olumsuz etkileri olmaktadir. Kérelmis keskiler ile daha
fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson, 1991). Mihen-
dislik uygulamalarinda keski masraflarinin tim kaz
maliyetinin 1/3’Une vardigi durumlar rapor edilmistir
(Bilgin, 1982). Bu nedenle, bir kazi sistemi tasarimlan-
dinlmadan énce, kazi yapilacak formasyonlarin me-
kanik ve petrografik 6zelliklerinin bilinmesi ve ne ka-
dar keski harcanacagi tahmin edilerek makina tipinin
amaca uygun olarak secilmesi gerekmektedir (Bilgin,
1989; Fowell ve Johnson, 1991; Hamzaban vd., 2014).

Bir mekanik kazida, keski tliketiminin fazla olmasi
sadece keski tiketim maliyetlerini degil, onarim ve
keskilerin degistirme surelerinin artmasindan dolayi
olusan kazi maliyetlerini de olumsuz etkileyecektir
(Fowell ve Abu Bakar, 2007; Hamzaban vd., 2014).

Kayaclarin asindiriciliklarinin belirlenmesine ydnelik
bircok deney ydntemi 6nerilmis olmasina ragmen
muhendislik uygulamalarinda kabul gérmis deney
yéntemi oldukca az sayidadir. Literatliire bakildigin-
da, bircok mekanize kazi makinesi ureticisi ile aras-
tirmacinin makine performans analizlerinde Cerchar
ve Schimazek asinma indeksleri ile Norveg asinma
indeks (Abrasion Value, AV) deney yontemlerini kul-
landiklari gérilmektedir.

Literatlrde bircok arastirmaci mekanize kazi maki-
nalarinda kullanilan keskilerdeki asinmaya etki eden
parametreleri incelemislerdir ve asinmaya etki eden
baslica parametreler; kayacin dayanimi ve sertligi,
mineral bilesimi, mineral tanelerinin boyutu, kazici
uc geometrisi, keskinin kesme derinligi ve kesme
hizi, keskilerin olusturduklar darbe yukleri, kesme
tipi, keskilerin hareket sekli, keskiye veya kayac¢ yu-
zeyine uygulanan sogutma sivisi, etkin kesme veya
ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbiriin me-
tallrjik yapisi ve kazi sartlari ile isletme faktori olarak
belirlemislerdir (Schimazek ve Knatz, 1970; Suana
ve Peters, 1982; West, 1986; West, 1989; Al-Ameen
ve Waller, 1994; Deketh, 1995; Plinninger vd., 2003;
Mathier ve Gisiger, 2003; Plinninger vd., 2004; Yarali
vd., 2008; Lassnig vd., 2008; Thuro ve Kasling, 2009;
Kahraman vd., 2010; Ghasemi, 2010; Deliormanli,
2012).

Cerchar asinma indeksi deneyi ilk olarak Fransa’'da
Cerchar Arastirma Enstitisl (Research Institute
Cerchar of the Charbonnages de France)’'nde 1971
yilinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973) tarafin-
dan yayinlanmistir. Bu deney yontemi keski asinmasi
ve sarfiyatinin tespiti icin kullaniimaktadir.

Cerchar asinma indeks (CAl) deneyi, birinci nesil
(klasik) deney aleti (Sekil 1a) icin 1+0.5 saniye, ikinci
nesil (West) deney aleti (Sekil 1b) igin 10+2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yik altinda, 2000 N/mm?
¢ekme dayanimina sahip standart krom vanadyum
alasimli soguk is takim geliginden Uretilmis Rockwell
Sertligi 55+1 olan ve 90° tepe acili konik bir ucun
taze kinimis bir kayag ylzeyinde 10 mm cekilmesi
seklinde gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif
edilmektedir (Cerchar, 1986).

Cerchar asinma indeks deneyi icin 6nerilmis 3 farkli
deney yéntemi 6nerisi bulunmaktadir. Bunlardan bi-
rincisi, 1986 yilinda Cerchar Enstitisi’nin dnerdigi
NF P94-430-1 no’lu yontem (AFNOR, 2000), ikincisi
ASTM D7625-10 (2010) tarafindan &nerilen yéntem
ve sonuncusu da ISRM (2015), tarafindan Oneri-
len ydntemdir. Ginimuizde Cerchar asinma indeks
deneyi icin kullaniimakta olan cesitli siniflandirma
sistemleri bulunmaktadir. ISRM (2015), tarafindan
onerilen Cerchar asinma indeksine gdre asindiricilik
siniflamasi Cizelge 1’de verilmistir.

Bircok arastirmaci kayagclarin petrografik ézelliklerinin
(kuvars ve diger asindirici minerallerin miktari, kuvars
ortalama tane boyutu kayacin ¢cimentolanma derece-
si ve ¢imento turd, vb.), fiziksel (porozite, yogunluk)
ve mekanik Ozelliklerinin (dayanim, sertlik) Cerchar
asinma indeksi (CAl) Gzerindeki etkilerini arastirmis-
lardir. Cizelge 2’de kayag 6zellikleri ile Cerchar asin-
ma indeksi arasindaki iliskiler 6zetlenmistir.

Literatlire bakildiginda cesitli arastirmacilar tarafin-
dan Cerchar asinma indeksi ile kayacin dayanimi (tek
eksenli basing ve gekme), indeks 6zellikleri (P-dalga
hizi), petrografik 6zellikleri ve gevreklilik dlgutleriyle
arasindaki iliskilerin arastirimis oldugu gérilmekte-
dir (Gizelge 2). Gevreklilik kayaglarin énemli mekanik
ozelliklerinden olup ayni zamanda kazi mekanigi aci-
sindan da 6nemli bir yer teskil etmektedir. Literattr-
deki calismalar gézden gegirildiginde, tek eksenli ba-
sing dayanimi ve gekme dayanimi ile CAl arasindaki
iliskileri inceleyen calismalarda ya sadece mermer
ornekleri kullanilmis ya da sedimanter kdkenli 7-8 6r-
nek ile arastirmalar yapiimistir. Kémir ¢evre kayaci
olarak bu yogunluktaki érnek sayisiyla yapilan aras-
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a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):
1-mengene, 2-3 el manivelasi, 4-¢elik ug,
5-ucu sikma tertibati, 6-agirlik.

ﬁu
o

b) West deney aleti (West 1986):
1-mengene, 2-el ¢arki, 3-mengene kizagi, 4-konik
ug, 5-ug yuvasi, 6-agirlk.

Sekil 1. CAl belirlemek igin kullanilan deney aletleri (Plinninger vd., 2003).
Figure 1. Testing devices to determine the CAl (Plinninger et al., 2003).

Cizelge 1. CAl siniflamasi (ISRM, 2015).
Table 1.  Classification of CAl (ISRM, 2015).

CAI Degeri Sinifi
0.1-04 Asir dustk
0.5-0.9 Cok dustk
1.0-1.9 Dustk
20-29 Orta asindirici
3.0-3.9 Yiksek
40-4.9 Cok Yuksek

=5 Asiri yiiksek

tirmaya rastlanilmamistir. Bu arastirma, bu alandaki
acigi kapatmayi amaglamistir.

Ayrica, bu calismada kayacin i¢csel dayanim para-
metreleri olan i¢sel surtinme agisi ve gorunlr kohez-
yon degerleri ile CAl arasindaki iliskiler incelenmistir.
Literatlrde, kayacin icsel dayanim parametreleri olan
kohezyon ve i¢sel strtiinme acisi ile CAl arasinda ya-
pilmis bir calismaya rastlaniimamistir. Bu ¢calisma bu
alanda yapilan ilk arastirma niteligindedir.

Bu calismanin asil amaci kémdir ¢evre kayagclarinin
mekanik dzelliklerinin Cerchar asinma indeksine olan

etkilerini ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda,
CAl degeri ile incelenen blyukltkler karsilastirilarak
daha 6nce cesitli arastirmacilar tarafindan elde edi-
len farkl sonuglarin hangisiyle 6rtistigu incelenme-
ye calisiimistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismada, Turkiye Taskomirl Kurumu’na (TTK)
bagl farkli Miesseselerden alinan kdmir cevre ka-
yac ornekler Uzerinde Cerchar asinma indeks, tek
eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi



182 Yarali / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 179-192

Cizelge 2. Kayag 6zellikleri ile CAl arasindaki korelasyonlar.

Table 2. Correlations of CAl with rock properties.

Parametre Arastirmaci CAl ile korelasyon
Jaeger (1988) CAl ile teke eksenli basing dayanimi arasinda pozitif lineer bir iliski
(Deneyler oldukga sert ve kuvars iceren beton karisi Uzerinde yapilmistir).
Al-Ameen ve Waller (1994)  CAl = -1.38+0.05(c,)- 0.0001 (5,)?
Tek eksenli Kahraman vd. (2010) 6= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAl
basin . .
dayan%ml Gharahbangh vd. (2011) CAl .y puraas V&€ CAlyy e purzg 1€ teK eksenli basing dayanimi arasinda
©) ’ pozitif lineer bir iliski

Deliormanli (2012)

Dipova (2012)
Altindag vd. (2009)

o,= 54.457(CAl) + 18.26
6,= 30.07(CAl) + 32.89

6= 58.8(CAl)*“%¢ (sedimanter kokenli kayaglar igin)

Deliormanl (2012)
Brazilian, (c,) Dipova (2012)

Altindag vd. (2009)

6= 7.72(CAl) + 2.87
= 2.99(CAl) + 3.35

6= 2.302Ln(CAl) + 6.28 (sedimanter kokenli kayaglar igin)

Gevreklilik < _ 0882 M . . ) .-
ol (B,) Altindag vd. (2009) CAI=0.128(B,) R=0.61 (sedimanter kdkenli kayaglar igin)
P-dalga hizi Khandelwal ve Ranijith

CAI=0.0009(Vp)+1.9375
Vo) (2010) ve)

s West (1986, 1989)
Kuvars icerigi

@Q %)

CAl ile kuvars igerigi arasinda pozitif lineer iliski

Yarali vd., (2008)

CAl= 0.0309(Q) - 0.0795

Esdeger kuvars

Sauna ve Peters (1982)

Plinninger vd. (2003)

Fowell ve Abu Bakar (2007)

Yarali vd. (2008)

CAl ile esdeger kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iliski

1. CAl ile esdeger kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iliski
2. CAlile Q,, xYoung Moddili (E) arasinda pozitif lineer iligki

CAl,,=0.127 (Q,,)-7.45(tane boyutu)+2.008

CAI=0.0313(Q,,)-0.1619

icerigi (Qeqv,%)

Gharahbangh vd. (2011) 1. CAl

42-HRC-Priizli

.ve CAIl ile esdeger kuvars igerigi Q,,, arasinda

54-HRC-PuriizIi

pozitif lineer iliski

2. CAl
3. CA

° 42-HRC-PuriizI(i

4. CAl
5. CAl

. 54-HRC-Piirtizlti —

Rostami vd., (2005) CAl

42-HRC-Piiriizli—

54-HRC-Pirlizli

55-HRC-Prlizli

-0.127 +0.0148 (c) + 0.0411(Q
= 0.005917(c)"*.(Q,, 0>

= 0.127 + 0.0103(c,) + 0.0261(Q
—_ 001 51 (60)0'788 _(Qeqv)0.377

eqv)

eqv)

=0. 056(Gc)0.431 . (Qeqv)0.448

VBP: Hacimsel blok orani, d. Yogunluk, Q: Kuvars igerigi, Q_.,: Esdeger kuvars icerigi, n: Porozite

ve U¢ eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Cizelge 3'te 6rneklerin alim yerleri ve isimleri goste-
rilmistir.

Cerchar Asinma indeksi

CAl deneylerinde West deney aleti kullaniimis ve
ISRM (2015)’in 6nerdigi yontem izlenmistir. Her sefe-

rinde 2000 MPa ¢cekme dayanimina sahip HRC54-56
sertligindeki yeni uclar kullaniimis ve her bir kayag i¢in
bes ¢izim yapiimistir. Uglardaki asinma 35x biyitmeli
biokuler mikroskop altinda incelenerek ugtaki asinma
yuzeyinin ¢api (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde yatay
konumda 6l¢limis ve élgumlerin aritmetik ortalama-
lari alinmistir. Deney sonuglari ve ISRM (2015)’e gbre
asindiricilik siniflamasi Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Ornek alim yerleri.
Table 3. Locations of the rocks tested.

Orneklerin Alindigi

No Milessese Yer Ornek Adi

1 TTK Uziilmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtasi
2 -205 Dogu Lag. B14 kredili iri taneli kumtas!
3 -170 Acun Gegis 3.5 Kuzey Lag. Orta taneli kumtasi
4 +56 Kurul Dogu Lagimi Orta taneli kumtasi
5 -170 Sulu Tv. Tasi Giiney Kanadi Orta taneli kumtasi
6 -170 Acun Bati Tv. 4. Kuzey Lag. iri taneli silttas

7 -170 Sulu Tv. Tasi Gliney Kanadi iri taneli silttas

8 -170 Nasifoglu Tb. Tasi Kuzey iri taneli silttas

9 -156 Sulu Dogu Taban 2. Giney iri taneli silttas
10 -250 Kuzey Lagimi Camurtasi

11 -170 Nasifoglu Tv. Tasi Camurtasi

12 TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lagimi iri taneli kumtas!
13 -460 Gelik Giiney Lagimi Orta taneli kumtasi
14 -360 Gelik Hazirlik Galerisi Orta taneli kumtasi
15 -360 Sulu Tb. iri taneli kumtasi
16 -460/42510 Kuzey Lagimi iri taneli kumtasi
17 -360 Gelik Hazirlik Galerisi iri taneli silttas
18 TTK Kozlu -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtas!
19 -560/112056360 Lagimi Orta taneli kumtasi
20 -560/112056359 Lagimi Orta taneli kumtasi
21 -560/112056357 Lagimi iri taneli kumtasi
22 -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtasi
23 -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtasi
24 TTK Amasra -250 Tasl Damar Ust Tb. Yolu iri taneli silttas
25 -250 Tasli Damar Alt Tb. Yolu iri taneli silttas
26 TTK Karadon Gelik Ocagi ince taneli kumtasi
27 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli kumtasi
28 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli Silttasi
29 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli Silttasi

Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzeme-
si drneklerinin tek eksenli basing dayaniminin tayi-
ni amaciyla yapiimaktadir. Deneysel calismalarda
ISRM (1979) tarafindan 6nerilen yontem izlenmistir.
Onerilen standartta yiikseklik/cap orani (H/D) 2.5-3.0
olmasi istenirken, kaya bloklarinin kalinliklari yeterli
olmadigdi i¢cin H/D orani 2.0 olacak sekilde 6rnekler

hazirlanmistir. Her kaya tipi icin deney 5 kez tekrar-
lanmistir. Deneyler, 350MN/mm kapasiteli hidrolik
preste ve ortalama 0.5 MPa/s yiikleme hizinda yapll-
mistir. Deney sonuglarindan kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi Esitlik 1’den bulunmustur.
Cizelge 4’te deney sonuglari ile dayanim siniflamasi
verilmistir.

G, = 4000 * F/xD? )
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Cizelge 4. Deney sonuglari.
Table 4. Summary of the test values.

Yarali / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 179-192

Gorliiniir icsel
No Ornek Adi CAl Siniflama (MGFC’a) DaS):::;:m (MGF;a) kohezyon  Siirtiinme
(c) (MPa)  Agisi (9,°)
1 Ortataneli kumtasi 2.45+0.78 Orta 95.60 + 7.19 Yiksek 7.93 +£0.72 20.37 62.89
2 ritaneli kumtasi 3.05+0.84  Yiksek 91.40 + 11.52  Yilksek 8.34+ 0.67 22.64 71.00
3  Ortataneli kumtasi  1.60+ 0.34 Dislk 87.36 +20.76  Ylksek 8.71 +£1.40 12.95 57.29
4 Orta taneli kumtasi  1.50+ 0.36 Dislk 77.05 + 3.02 Yiksek  6.28 +0.91 14.80 61.90
5  Ortataneli kumtasi  1.50+ 0.34 Dislk 84.20 + 16.40  Yuksek 8.60 + 1.10 15.57 58.00
6 Iritanel silttas| 1.15+ 0.62 Dislk 61.51 +22.76  Yiksek 8.63 +1.76 11.75 46.90
7 lIri taneli silttas 1.00+ 0.32 Duisuk 73.20 £ 9.20 Yiksek 8.20 +0.40 13.35 42.37
8 ritanel silttas! 1.25+ 0.64 Dislik 70.10 + 11.80  Yuksek 7.30 £ 0.50 8.82 51.70
9 ritaneli silttas 0.80+ 0.24 Cokdiustk 62.50 +6.86 Yiksek 7.18 £ 0.82 8.87 52.70
10  Gamurtasi 0.80+ 0.25 GCokdusik 44.65 =+ 11.62 Orta 5.89 + 2.65 -- --
11 Camurtasi 0.70+ 0.32 Cok diustk 47.81 +9.10 Orta 5.45+2.10 6.48 49.20
12 iri taneli kumtasi 2.40+0.77 Orta 106.30 + 13.61  Yiksek 7.42 £0.90 17.24 58.30
13 Orta taneli kumtasi  2.30+ 0.68 Orta 103.40 £ 12.01  Yiksek 7.29+1.18 20.28 60.86
14 Orta taneli kumtasi  1.65+ 0.44 Dislk 89.79 + 9.16 Yiksek 8.98+ 1.22 19.31 52.08
15 iri taneli kumtasi 1.72+ 0.46 Dislk 78.65 +7.26 Yiksek 7.84 +0.86 19.85 53.03
16 Iri taneli kumtasi 3.10£0.94  Yiksek 118.70+18.20 Yiksek 9.89+ 0.40 23.12 67.50
17 iri taneli silttas! 0.70+ 0.54 Cok distk 69.50 +9.70 Yiksek 7.20 £ 0.90 11.50 51.25
18  Iri taneli kumtasi 2.92+0.83 Orta 86.20 + 5.36 Yiksek 8.32 +1.08 20.46 65.10
19 Orta taneli kumtasi  2.22+ 0.55 Orta 77.30 + 1.64 Orta 7.06+ 0.91 20.64 64.10
20 Ortataneli kumtasi  1.50+ 0.48 Dislk 89.20 + 10.50  Yiksek 8.20 + 0.52 16.04 50.37
21 iri taneli kumtasi 2.60+ 0.64 Orta 109.40 + 14.70  Yiksek 9.94+ 0.40 21.66 69.40
22 i taneli kumtasi 2.30+ 0.68 Orta 78.10 £ 10.60  Yiksek 8.70 + 1.04 19.29 60.86
23 i taneli kumtasi 2.44+0.74 Orta 98.64 + 9.21 Yiksek 9.48 +1.54 - -
24 Iri taneli silttas 0.50+ 0.18 GCok diustk 58.31 +3.12 Orta 7.03 +1.36 - -
25 Iri taneli silttasi 1.20+ 0.24 Dustk 64.81 £ 6.78 Yiksek 6.84+ 1.64 -- -
26 Ince taneli kumtasi  1.10+0.28 Dislk 7214 + 6.16 Yiksek 6.21 + 0.63 - -
27  Iri taneli kumtasi 2.67+0.78 Orta 85.56 + 8.41 Yiksek 8.32 + 0.46 -- -
28 Iri taneli silttasi 0.55+ 0.24 Cokdisik 56.37 +3.12 Orta 6.05 + 1.05 - -
29  Iri taneli silttasi 0.80+ 0.38 Cokdiusik 58.72 +5.83 Orta 5.65 +1.20 - -
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Burada;

o, : Tek eksenli basing dayanimi, (MPa); F: Yeniime
aninda kaydedilen yuk, (kN)

A: Silindirik 6rnegin kesit alani (= m. (D/2)?) ; D: Ornek
capl, (mm)’dir.

Brazilian Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayag¢ drnekleri-
nin ¢capsal yukleme altinda ¢cekme dayanimlarinin do-
layl olarak tespiti i¢in, ISRM (1978) tarafindan éneri-
len bir dayanim deney ydntemidir. Yapilan deneyler-
de H/D orani 0.5 olacak sekilde érnekler hazirlanmis,
orneklerin alt ve Ust ylzeyleri kabaca duzeltilmistir.
Her bir kaya 6rnegi icin 10’ar adet deney yapilmistir.
Orneklerin yeniimesi 20-35 saniye arasinda gergek-
lestirilmistir. Brazilian cekme dayanimi degeri Esitlik
2’den hesaplanmistir. Deney sonugclari Cizelge 4'te
verilmistir.

c,=0.636 F/ D*t 2
Burada;

o, : Brazilian gekme dayanimi, (MPa); t: Ornek kalin-
hgr (mm).

Uc Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Bu deney yodnteminde, silindirik kaya o6rneklerinin
farkl yanal (gevresel) basing altindaki eksenel daya-
nimlan dl¢llir. Amag, kaya 6rneginin eksenel basing
dayanimini, yanal basincin bir islevi olarak belirle-
mektir.

Uc eksenli basing dayanimi deneyi cok dnemli bir
deneydir, kaya malzemesinin yenilme zarflarinin be-
lirlenmesinde, igsel surtinme agisi (¢ ve gérunir ko-
hezyonun (c) bulunmasinda kullanilir. Bu deney kaya
yapilarinin durayllik analizleri igin vazgecilmez olup,
diger deneylere kiyasla zahmetli, pahali ve uzun za-

man gerektirir ISRM, 1983).

Kaya 6rnegine yanal (cevresel) basing uygulamak igin
6zel hicreler kullanilir.  Ayrica, yanal basing pompa-
sI da gerekir. Laboratuarda, bir deney icin H/D orani
2-3 ve caplan NX karot boyutundan (yaklasik 54 mm)
az olmayan silindirik kaya érnekleri kullanilir. Deney-
lerde kullanilan érneklerin hazirlanmasina iliskin bilgi
ISRM’de (1983) yer almaktadir.

Dayanim dogrulari, ordinat (eksenel gerilme ekseni)
Uzerindeki b, degerleri, egim agisinin tanjanti m, ve

gecerli olduklar yanal basing (P) araliklarinda belir-
lenirler. Deney sonuglari, yanal basincin absis ve ek-
senel gerilmenin de ordinat olarak alindidi iki boyutlu
asal gerilme diyagraminda gosterilir (Sekil 2). Yenil-
me zarfini olusturan dogru pargasinin genel denk-
lemleri Esitlik 3 ve 4’te verilmistir ISRM, 1983).

G, =mgo, + b, (3)
veya
c,=mP +Db, 4)

Bu esitliklerde; o, ve o, sirasi ile, deneyde elde edi-
len eksenel dayanim ve uygulanan yanal basingtir.
m, ve b, parametrelerini kullanarak malzemenin i¢sel
strtinme acisi (¢ (Esitlik 5) ve gériinir kohezyon (c)
(Esitlik 6) hesaplanir.

m.—1

¢i =arc sin m:+1 (6)
c=h 1 - sin¢, (6)
2cosg,

Deneylerde, 350MN/mm katiliktaki preste Hoek hiic-
resi kullaniimis olup (Sekil 3), ylikleme ydntemi olarak
. tip “ayn” deney ydntemi uygulanmistir. Deneylerde
yaklasik 10 cm yuksekligindeki drnekler kullaniimis-
tir. incelenen kaya 6rneklerine drneklerin tek eksenli
basing degerlerine gére 4-6-8-10-12 MPa degerinde
en az u¢ farkh yanal basinglar uygulanmistir. Her bir
yanal basing degeri i¢in bir 6rnek kullanilmistir. Farkli
yanal basinglardan elde edilen eksenel basing de-
gerleri kullanilarak ISRM’nin (1983) 6nerdigi sekilde
grafikler gizilerek dayanim zarflar bulunmustur. Uc
eksenli basin¢g dayanim deney sonuglarina gore i¢sel
dayanim parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.

Kayaclarin Gevreklilik Ozellikleri ile Cerchar
Asinma indeks Arasindaki iliskiler

Gevreklilik kayaclann 6nemli mekanik 6zelliklerin-
dendir. Gevreklilik ayni zamanda kazi mekanigi aci-
sindan da 6nemli bir yer teskil etmektedir. Kayaglar
kazi mekanigi agisindan incelendiginde iki tir kaz
profiline sahiptirler; gevrek ve stinek profil. Gevrekli-
ligin kesin bir tanimi yapilmamis olmasiyla birlikte ge-
nellikle kayaclarin tek eksenli basing ve dolayh cek-
me dayanimlar vasitasiyla bulunabilmektedir ve ce-
sitli gevreklilik dl¢ttleri dnerilmistir (Copur vd., 2003).

Bu calismada kayagclarin gevreklilik durumlar ile
Cerchar asinma indeksi arasindaki iliskiler de ince-
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Sekil 2. Yenilme zarfi.
Figure 2. Failure envelope.

50

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Hoek hiicresi.
Figure 3. Hoek cell used in tests.

lenmistir. Literattrde kabul gérmis 2 temel gevreklilik
olgutd (B,, B,) ile Altindag (2002) tarafindan gelisti-
rilmis gevreklilik dl¢htl (B,) kullaniimistir (Esitlik 7-9).
Altindag vd. (2009), 110 kayaca ait kayaclarin gev-
reklilik dzellikleri ile Cerchar asinma indeks degerleri
arasindaki iliskileri istatistiksel olarak incelemislerdir.
Cerchar asinma indeksiyle ilgili en uygun iliskiyi B,
gevreklilik ol¢itl ile bulmuslardir (R=0.694). Ayrica,
Yarali ve Soyer (2011)’in dnerdigi kayacin gevreklilik
degerini veren gorgll bagintisi (Esitlik 10) kullanilarak
gevreklilik ile CAl arsindaki iliski de degerlendirilmistir.

(Hucka ve Das, 1974)

(Hucka ve Das, 1974)

(Altindag, 2002)

©)
(10)
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Burada; B,, B,, B, ve B, gevreklilik élgttudr.

BULGULAR

29 adet kdmUr ¢cevre kayaci Uzerinde yapilan deney-
lere ait sonuclar Gizelge 4’te verilmistir. Cizelge 4’e
gore tek eksenli basing dayanimi orta-ylksek da-
yanim sinifinda olan kédmdir cevre kayaclarinin CAl
degerlerinin genel olarak distk-orta asindiricilik sini-
finda oldugu gértlmektedir. 21 kayag igin U¢ eksenli
basing dayanim deneyi yapilmistir. Deney verilerine
gore cizilen yenilme zarflarindan elde edilen denk-
lemlerdeki katsayilar kullanilarak Esitlik 9 ve Esitlik
10’dan kaya malzemesinin i¢sel slrtinme acilar ve
gorinir kohezyon degerleri bulunmustur ve Cizelge
4’te verilmistir. Elde edilen deneysel verilere basit
regresyon analizi yapilmis ve buyuklikler birbirleriyle
karsilastinimistir (Sekil 4-7). Cizelge 5’te deneylerden

elde edilen verilerin basit regresyon modeliyle kore-
lasyonu gosterilmistir. Deney sonuglari kayag tipleri-
ne gore gruplandirilarak (kumtasi ve silttasi-camur-
tasi), Sekil 8 ve 9'da gorunlr kohezyonun, Sekil 10
ve 11°de ig¢sel sirtlinme agisinin CAl’ya olan etkileri
gosterilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, Zonguldak Bdlgesi kdmir gevre ka-
yaglarinin tek eksenli basing, Brazilian dolayli gekme
ve U¢ eksenli basing dayanimlari ile asindiriciliklari
laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Kayaglarin asin-
diriciliklari Cerchar asinma indeks deneyi ile saptan-
mistir. Uc eksenli basing dayanim deneyleri 350MN/
mm katiliktaki preste Hoek hicresi kullanilarak 4-6-
8-10-12 MPa degerinde en az Ug farkl yanal basing
uygulanmustir. Her bir yanal basin¢c degeri icin bir

35
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Sekil 4. CAl ile tek eksenli basing dayanimi (c,) arasindaki iliski.
Figure 4. Relationship between CAl and uniaxial compressive strength (c_).
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Sekil 5. CAl ile Brazilian gekme dayanimi (c,) arasindaki iliski.
Figure 5. Relationship between CAl and Brazilian tensile strength (c, ).
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Sekil 6. Gorindr kohezyon (c) ile CAl arasindaki iligki.
Figure 6. Relationship between apparent cohesion (c,) and CAl.
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Sekil 7. igsel siirtiinme agisi (9) ile CAl arasindaki iliski.
Figure 7. Relationship between internal friction angle (,) and CAl.

Cizelge 5. Deneysel verilerin basit regresyon modeliyle korelasyonu.
Table 5. Variation of experimental values with simple regression model.

Degiskenler Lineer Model R?
c,,CAl CAl=0.0369(c ) — 1.253 0.707
c,CAl CAl=0.4392(c) - 1.705 0.438
B,,CAl CAI=0.281(B,)- 1.216 0.331
B,,CAl CAI=18.329(B,)- 13.339 0.349
B,.CAI CAI=0.0059(B,)- 0.171 0.666
B,,CAl CAI=0.025(B,)- 0.868 0.673
c,CAl CAI=0.1379(c)-0.439 0.803
¢, CAI CAI=0.0851(¢) 3.065 0.752
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Kumtasi
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Sekil 8  Kumtasi igin gériinir kohezyon (c) ile CAl arasindaki iligki.
Figure 8. Relationship between apparent cohesion (c) and CAl for sandstone.
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Sekil 9  Silttasi-camurtasi i¢in gérindr kohezyon (c) ile CAl arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship between apparent cohesion (c) and CAl for siltstone-mudstone.
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Sekil 10. Kumtasi icin i¢sel sUrtinme agisi (¢) ile CAl arasindaki iliski.

Figure 10. Relationship between internal friction angle (¢,) and CAl for sandstone.
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Sekil 1. Silttasi-gamurtasi icin igsel slrtinme agisi () ile CAl arasindaki iliski.

Figure 11. Relationship between internal friction angle (¢ ) and CAl for siltstone-mudstone.

ornek kullaniimistir. Farkli yanal basinglardan elde
edilen eksenel basing degerleri kullanilarak ISRM’nin
(1983) onerdigi sekilde grafikler ¢izilmis ve dayanim
zarflart bulunmustur. Deney verilerine gore cizilen
yenilme zarflarindan elde edilen denklemlerdeki kat-
sayllar kullanilarak Esitlik 9 ve Esitlik 10’dan kaya
malzemesinin igsel surtinme acilar ve gérinir ko-
hezyon degerleri bulunmustur.

Kayagclarin tek eksenli basing, Brazilian gekme daya-
nimi ile icsel dayanim parametrelerinin (igsel slrtin-
me acisi ve goérunir kohezyon) Cerchar asinma in-
deksine olan etkileri arastirimistir. Ayrica, kayaglarin
gevreklilik durumu dért farkli gérgul bagintidan (B, B,,
B, ve B,) hesaplanmis ve CAl ile olan etkileri de aras-
tinlmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Kumtaslarinin CAl degerlerinin 1.10 - 3.10 arasinda,
disik-yiksek asindiricilik sinifinda oldugu iri ve
orta taneli kumtaslarinda asinma degerlerinin
daha fazla oldugu bulunmustur. Silttaslarinin CAl
degerlerinin 0.55 — 1.25 yani dusuk asindiricilik
sinifinda yer aldigi saptanmistir.

Kayaclarin tek eksenli basin¢ dayanimlarina bakildi-
ginda genel olarak yiiksek dayanim sinifinda yer
aldigi goérllmektedir. Sadece gamurtasi ve bazi
silttaslarinin dayanimlarinin, kumtaslarinin daya-
nimlarina gére biraz daha disik oldugu tespit
edilmistir.

Kayacin tek eksenli basing dayaniminin CAl {zeri-
ne etkisinin Brazilian dolayll ¢gekme dayanimina
gore daha fazla oldugu belirlenmistir (sirasiyla R?
=0.71 ve R?=0.44). Bu arastirmanin sonuclari ile

onceki arastirmacilarin (Jaeger, 1988; Altindag
vd., 2009; Gharahbangh vd., 2011; Deliormanli,
2012; Dipova, 2012) sonuclari karsilastinldiginda
sonuclar arasinda benzerlikler gérilmektedir.

Dort farkl gorgll bagintidan hesaplanan gevreklilik
degerleri (B,, B,, B, ve B)) ile CAl arasinda pozitif
dogrusal iliskiler bulunmasina ragmen en iyi kore-
lasyon katsayilari B, ve B, i¢in bulunmustur (sira-
slyla R? =0.666 ve R?>=0.673). Bu sonug, Altindag
vd. (2009) sonugclariyla benzerlik gostermektedir.

icsel dayanim parametreleri (gériiniir kohezyon ve
icsel strtiinme agisi) ile CAl arasinda pozitif dog-
rusal iliskiler bulunmustur (sirasiyla R? =0.80 ve
R?=0.75). Kayac tiplerine goére gruplandirilarak
incelendiginde, kumtaslarinda goriinlr kohezyo-
nun CAl Uzerine etkisinin (R? =0.65) oldugu, silt-
taslari ve gcamurtasi icin ise goriintr kohezyonun
CAl Uzerine etkisinin (R? =0.08) hic etkisini olma-
digi belirlenmistir. Benzer durum ic¢sel strtinme
acisl icin de gecerli oldugu saptanmustir (sirasiyla
R? =0.66 ve R?=0.06). Bu durum, kayacin ¢imen-
tolanma derecesi, tanelerin yuvarlaklilik — kdselilik
durumu, tanelerin yénlenmesi, asindirici mineral
iceriginin kayag¢ asindiriciigina daha fazla etkisi
olabilece@i durumunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sonu¢ olarak, kayacin dayanim parametreleri-
nin (tek eksenli basin¢g dayanimi, dolayli c¢cekme
dayanimi,goriinir kohezyonu ve i¢sel slirtlinme agisi)
Cerchar asinma indeksine, dolayisiyla kayacin asin-
diriciigina dogrudan ve dnemli derecede etkisi oldu-
gu tespit edilmistir.
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YAZIM KURALLARI

YAYIN iLKE VE KURALLARI
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sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere gonderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢akigma, en alt diizeyde olmali ve girig/tartisma boliimleriyle sinirlt kalmalidir.

Yazarlar, yazilarini hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” basliklt ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Bagvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; caligmada yer aldig1, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas alinir.
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Dergide yerbilimlerinin degisik alanlarinda (jeoloji, jeofizik, madencilik ve jeomorfoloji) gerceklestirilmis 6zgiin arastirmalar,
yeni gelismeler ve vaka sunumlari ile ilgili yazilara yer verilmektedir. Kabul edilen baslica yaz tiirleri, “Ozgiin Arastirma Ma-
kaleleri” ve “Teknik Notlar”dir. Fikirler, mevcut tekniklere iligskin destekleyici ¢aligmalar veya 6n sonuglar Teknik Not olarak
kabul edilir. Teknik Notlar, genel olarak, makalelerden daha kisa yazilar olup, bu yazilarda Oz boliimiiniin verilmesine gerek
yoktur. Bunlarin yani sira, dnceki ¢alismalari veya bir konuyu elestirel bir yaklasimla derleyen ve o konuda bazi katkilar da
saglayan “Elestirel Derlemeler” ile dergide yayimlanmis makalelere iliskin “Tartismalar” da sunulabilir. Ancak Teknik Notlarla
ilgili Tartisma tiirli yazilara dergide yer verilmez.

YAZILARIN GONDERILMESI

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

olarak hazirlanmalidir.

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

YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayn dili Tiirkce ve Ingilizce’dir. Yazarlarn ana dillerinin Tiirkce olmamasi durumunda, yazilarin bashgi ve 6zeti ile
cizelge ve sekillerin baghklari Editorliikge Tiirkceye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem ingiliz, hem de Amerikan Ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editérliige gondermeden dnce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle onerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen gergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslk (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar adlan (koyu ve tamamu biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak yazarin e-posta adresi

(ilk sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkce ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

(2) “Sonuglar ve Tartisma” veya “Tartisma ve Oneriler”

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler



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

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

0z

GIRiS

ANA BASLIK

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

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

Yazilarda SI birimleri (6rnegin; kPa, MPa, kN/m3) kullanilmalidir. Bununla birlikte, eger istenirse, bu birimlerin diger sistem-
lerdeki karsiliklar: da parantez iinde verilebilir (6rnegin; “Incelenen kumtasinin birim hacim agirligi ve tek eksenli sikisma
dayanimi sirasiyla 24 kN/m? (2.4 kg/m?®) ve 60 MPa (600 kgf/cm?)’dir™).

Rakamlarm ondalik hanelerinin gésteriminde virgiil yerine nokta kullamlmalidir. Yazilarda semboller (rnegin Y ) kulla-
nilmamalidir. Bunlarin yerine, harflerin veya rakamlarin (6rnegin; (a), (b),........ veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanilmas1
onerilir. Dip notu verilmesinden kagimilmalidir. Ozellikle reklam niteligi tasiyan yazilar kabul edilmez.

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

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

a. Yazinin bashigi

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

c. Tiim yazarlarin agik posta ve e-posta adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek) ve telefon numaralar: da ayrica belirtilme-
lidir.

Baslik ve Yazarlar

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

Oz

Oz, calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi asmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler, hem Tiirkge hem ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanms yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almali, Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkge Oz Abstract’t
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

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

Kaynaklar

Gerek metinde, gerekse sekil ve cizelge agiklamalarinda atifta bulunulan tiim kaynaklar, metnin sonunda “KAYNAKLAR”
baslig: altinda listelenmelidir. Tek veya iki yazarli makalelerde yazarlara atifta bulunulmalidir (6rnegin; Barka ve Cadinsky-
Cade, 1988; Hudson, 1997). ikiden fazla yazarh makalelerde ilk yazarm admin yanma “vd.” (makale Tiirkce yazilmis ise) veya
“et al.” (makale ingilizce yazilmis ise) eki ve yazar adlartyla yayim tarihi arasma da virgiil konmalidir (6rnegin; Vendeville vd.,
1995 veya Vendeville et al., 1995).

Metin iginde kaynaklara atifta bulunurken, kaynaklar en eski tarihliden baslayarak en giincele dogru tarih sirastyla verilmeli



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

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

Aunfta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” béliimiinde sunulmasina iligkin ornekler

(a) Dergiler

Barka, A.A., and Kadinksy-Cade, K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and its influence on earthquake activity. Tec-
tonics, 7, 663-684.

Yazar(lar), Tarih. Makalenin basligi. Derginin A¢ik Adi, Cilt (No.), sayfa no.

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

Stephansson, O., 2003. Estimation of virgin state of stress and determination of final rock stress model. Proceedings of the 3rd
International Symposium on Rock Stress-RS Kumamoto’03, K.Sugawara,Y.Obara and A.Sato (eds.), A.A.Balkama,
Tokyo.

Bildiri 6zleri:

Bouchon, M., Toksdz, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, Istanbul, Abstracts, p.51.

Yazar(lar), Tarih. Bildirinin bashigi. Sempozyum veya Kongrenin Basgligi, Editor(ler)in Adi (eds.), Basimevinin Ad1 ve Yeri,
(Cilt No, verilmisse), sayfa no.

CD ’ye yiiklenmig bildiriler:

Aydan, O.,Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on Eart-
hquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025.

(¢) Kitaplar
Turcotte, D.L., 1975. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. Cambridge University Press, Cambridge.
Yazar(lar), Tarih. Kitabin Adi. Basimevinin Ad1 ve Yeri.

(d) Yayumlanmis Raporlar ve Tezler

Fairhurst, C., Brown, E.T., Marsly, G., Detounay, E., Nikolaevskiy, V., Pearson, J.R.A., and Townley, L., 1998.Underground
nuclear testing in French Polynesia : Stability and hydrogeology issues. Report of International Geomechanical
Commission to the French Government, Vol. I and II.

Yazar(lar), Tarih. Raporun Basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer ad1 (yayimlanmamis, raporun dili).

(e) Yayimlanmamus Raporlar ve Tezler

Deere, D.U., and Miller, R.P., 1966. Engineering classification and index properties for intact rock. Air Force Weapons Labo-
ratory, Technical Report No. AFWL-TR-65-116, Kirtland Air Force Base, New Mexico (unpublished).

Yazar(lar), Tarih. Raporun bagligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Adi (yayimlanmamis).

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

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

() Kisisel Goriisme:
Gergek, H., 2001. Kisisel goriisme. Karaclmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

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

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

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

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

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

Dogan, R., 2003. Kirsehir Masifi kuzeyinin tektonik ve magmatik evrimi konusunda baz1 diisiinceler. 55. Tiirkiye Jeoloji Ku-
rultayi, Bildiri Ozleri, 66-67.



Ketin, 1. ve Camtez , N., 1972 .Yapisal Jeoloji . ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Istanbul.
Sénmez, H., 1999. Soma linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi igindeki sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

“Hazirlanmakta” veya “incelemeye sunulmus” olan makalelere veya bildirilere atifta bulunulmamali ve Kaynaklar dizininde
yer verilmemelidir. Capraz referans verilmesi halinde, kaynaklar dizininde sadece orijinal kaynagin alindig1 diger kaynagin
dolayli olarak verilmesi gerekir. Ayni yazarin veya ¢ok yazarli yayinlarda ilk yazarm admm bulundugu ve ayni tarihte yayim-
lanmis birden fazla sayida kaynak icin, kaynaklarin ayirt edilebilmesi agisindan yayin tarihlerinin yanina “a”, “b” gibi harfler
eklenmelidir (6rnegin; Goodman 1988a ve 1988b).

Katki Belirtine

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

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag kenara dayan-
dirtlarak birbirini izleyen bir sirayla parantez i¢inde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar
esitligin altinda verilmelidir.

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

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

Cizelgeler

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

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

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baslig1 altinda ve metin i¢inde anildiklart sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacagi i¢in, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler igin yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil bashklart hem Tiirkce, hem de ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil baghgim da
icerecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

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



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

Ekler

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

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini elektronik ortamda Bas Editor’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayr1
sayfalarda yer almalidir.

PROVA BASKILAR

Makalenin prova baskilart dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolu i¢in Bagvurulacak Yazar’a gonderilir. Prova
baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirlt olup, yazarlarin makaleyi kabul edilmis son halinden farkli bir du-
ruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilmez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en
geg ti¢ giin i¢cinde Bag Editor’e gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilmeye-
cegi i¢in, yazarlarin prova baskilar1 gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki Devir Formu”nu
makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastir-
ma Merkezi’ ne yazarlar adina telif hakki alinmig yayinlarini koruma olanag: saglamakla birlikte, yazar(lar)in makalenin sahibi
olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa siirede Bas Editor’e gonderilmelidir.
Bu form Bas Editor’e ulastirtlincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile, baskiya génderilmez.

Bas Editor
Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

Adres: Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Beytepe Kampiisii, 06800 Cankaya, Ankara
E-posta: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr

Tel: 0 312 2977744

Fax: 0312 2992075
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STATEMENT OF EDITORIAL AND PUBLICATION POLICIES

Manuscripts submitted to YERBILIMLERI/Bulletin for Earth Sciences should have not been published or simultaneously
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introductory/discussion sections.
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Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the right-hand side
of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify the symbol in words in the
left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the meaning of symbols used in equations should
be given below the equations.

“1=c +o tano (1)
Where 7 is the shear strength, ¢ is cohesion, ¢ is normal stress and, o is internal friction angle.”

Subscripts and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. 1d, x2). Instead of square-root symbol,
an indice of 0.5 should be used (e.g. y = 5x 0.5). For the of multiplication sign do not use any symbol, however if necessary,
the symbol “*” can be preferred (e.g. y=5%10-3). Please use “/”” for division instead of a horizontal line between numerator and
denominator. In the expression of chemical reactions, ions should be given as Ca** and CO,* (not Ca™ and CO,"). In the text,
equations should be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)), be represented in sepa-
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