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ÖZ
30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) Kuzeydoğu Anadolu Fay Zonu üzerinde meydana gelmiştir. Çeşitli sismoloji 

kuruluşları ve araştırmacılarca yapılan önceki nokta-kaynak dalga şekli analizleri, faylanmanın KD-GB uzanımlı bir fay boyunca 

sol yanal doğrultu atımlı olduğunu göstermiştir. Bu çalışma, odaktan 28º ve 92º arasında episantral uzaklıklarda yer alan 17 adet 

GSN (Global Seismographic Network) istasyonu tarafından kaydedilmiş telesismik uzun-periyod P dalga şekilleri ve Kikuchi vd. 

(2003) tarafından geliştirilmiş bir sonlu-fay ters çözüm yöntemi ile sonlu-fay kayma dağılım modelinin bulunmasını amaçlamakta-

dır. Buna göre 45 km uzunluğunda ve 20 km genişliğinde bir model fay düzlemi, doğrultu ve eğim boyunca sırasıyla 10 ve 5 adet 

nokta-kaynak kullanılarak tanımlanmıştır (nokta-kaynak aralıkları eşit ve 5 km’dir). Pınar (1995) tarafından verilen kaynak paramet-

releri model fay düzleminin başlangıç doğrultu (231º), eğim (80º) ve kayma açısı (21º) değerleri olarak seçilmiştir. Çalışmada odak 

derinliği 16 km alınmasına rağmen, hem AFAD (Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı) hem de ISC (International Seismological 

Center) tarafından hesaplanmış episantr lokasyonları, yırtılmanın hangi yöne yayıldığının verice öncellendiğini araştırmak için ters 

çözümlerde denenmiştir. Buna göre AFAD lokasyonunun (KD’ya tek taraflı yırtılma yayılımının), yüzey kırıkları uzanımı ve artçı 

deprem dağılımı gibi gözlemleri daha iyi açıklayan bir sonuç verdiği görülmüştür.

Ters çözüm sonuçları, yırtılmanın küçük bir ters faylanma bileşenli sol-yanal doğrultu atımlı faylanma ve çoğunlukla derinde 

olduğunu, doğrultu boyunca yan yana yerleşmiş iki pürüzün yenilmesi ile kontrol edildiğini ve 15 km GB’ya ve 30 km de KD’ya 

yayıldığını önermektedir. Büyük olan, GB’daki ve 20 km x 10 km yırtılma alanlı pürüz yaklaşık 3.5 m’lik en büyük kaymaya sahiptir 

ve yırtılması esas olarak odağın GB’sında kalmaktadır. Odağın KD’sundaki pürüz 3 m’lik en büyük kayma ile 15 km x 10 km’lik bir 

yırtılma alanını örtmektedir. Yırtılma modeli tüm fay boyunca normal faylanma bileşenli 0.5-1.5 m’lik bir sığ kaymayı gerektirmek-

tedir. Bu sonuç yırtılma boyunca karşılaştırılabilir yer değiştirme genliğinde yüzey kırıkları gözlemi ile uyumlu olmasına rağmen, 

normal kayma bileşeni beklenmedik olarak düşünülmüş ve uzun periyod verilerin düşük çözünürlüğü ile ilişkilendirilmiştir. Yırtılma 

modeli için hesaplanan sismik moment 4.4 x 1019 Nm’dir (Mw≈7.0). 

Anahtar Kelimeler: Doğu Türkiye, kayma dağılımı, 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 28º and 92º 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 

* A. Güneş
e-posta: aysegunes_54@hotmail.com



GİRİŞ

Bölgesel olarak Türkiye’nin sismotektoniği, durağan 
olduğu varsayılan Avrasya Levhası’na göre Arabistan 
ve Afrika levhalarının hareketinden etkilenmekte ve 
depremselliği de bu levhaların hareketleri sonucun-
da oluşmaktadır (Şekil 1a) (Jackson ve McKenzie, 
1984; Barka ve Kadisky-Cade, 1988; McClusky vd., 
2000; Reilinger vd., 2006). Önceleri, Arap Levhası’nın 
kuzey yönündeki hareketi ile Bitlis Bindirme Zonu 
(BBZ) boyunca Doğu Anadolu’da meydana gelen 
sıkışma sonucunda Anadolu Levhası’nın Kuzey ve 
Doğu Anadolu Fay Zonları (KAFZ ve DAFZ) boyun-
ca batıya doğru hareket ettiği tezine inanılmaktaydı 
(Dewey vd., 1986). Ancak, Doğu Anadolu K-G yönlü 
bir sıkışmanın etkisi altında olsa da yakın geçmişteki 
jeodinamik çalışmalar (McClusky vd., 2000; Sandvol 
vd., 2003; Reilinger vd., 2006), Anadolu Levhası’nın 
batıya doğru ve gittikçe hızlanan hareketine, Girit ve 
Kıbrıs yayları boyunca Afrika Levhası’nın Anadolu 
Levhası altına diri dalımının, bu levha altındaki man-
toda oluşturduğu emme kuvvetinin (slab-roll back ve 
trench-suction) neden olduğunu ortaya çıkarmıştır. 
KAFZ ve DAFZ bu batıya doğru hareketi karşılayan 
tektonik unsurlardır.

Bitlis Bindirme Zonu ile Küçük Kafkasya Bindirme 
Kuşağı arasında kalan bölge Doğu Anadolu Blo-
ğu (DAB) olarak adlandırılmaktadır (Şekil 1a). DAB 
içinde yer alan KD-GB doğrultulu sol yanal ve KB-
GD doğrultulu sağ yanal faylar Türkiye’nin diğer 
bir önemli sismotektonik özelliğini oluşturmaktadır 
(Şekil 1b ve 2) (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Şa-
roğlu vd., 1992; Koçyiğit vd., 2001). GPS hızlarının, 
BBZ’nun hemen kuzeyinde KB doğrultulu ve ku-

zeydoğu Türkiye’de de KD doğrultulu olmaları bu 
sağ yanal ve sol yanal doğrultu atımlı fayların varlı-
ğını açıklamaktadır (McClusky vd., 2000). Bu faylar, 
güneyde Arap Levhası’nın çarpıp sıkıştırmasından 
kaynaklanan deformasyonu kuzeydoğuda Küçük ve 
Büyük Kafkaslar deformasyon zonlarına iletmektedir 
(Şekil 1a). Mevcut GPS çalışmaları da bunu doğrula-
maktadır (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006).

DAB içindeki bu aktif tektonik geçmişte büyük yı-
kımlara neden olmuş etkin bir depremselliğe neden 
olmaktadır (McKenzie, 1972; Toksöz vd., 1978; Tay-
maz vd., 1991; Şaroğlu vd., 1992 ve Pınar, 1995) (Şe-
kil 1b). Bu çalışmanın konusunu oluşturan 30 Ekim 
1983 Horasan-Narman depremi (Ms=6.8) bu yıkıcı 
depremlerden biridir ve DAB içinde yer alan ve yu-
karıda bahsedilen KD doğrultulu sol yanal Horasan-
Narman Fayı (HNF) üzerinde oluşmuştur (Barka vd., 
1983; Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Eyidoğan vd., 
1999). Bu fay, Çobandede Fay Zonu olarak da isim-
lendirilmiştir (Koçyiğit vd., 2001) (Şekil 2). Ayrıca bu 
fay zonu, Kuzey Doğu Anadolu Fay Zonu’nu (KDAFZ) 
oluşturan faylardan biridir (Şekil 1a).

KDAFZ birbirlerine paralel olarak gelişmiş KD-GB 
doğrultulu, sol yanal ve ters bileşenli birçok kısa fay 
segmentinden meydana gelen geniş bir makaslama 
zonu içinde yer almaktadır (Barka ve Kadinsky-Cade, 
1988; Koçyiğit vd., 2001). Düşük oranda bir ters eğim 
atım bileşeni olan sol yanal doğrultu atımlı bu fay, 
350 km uzunluğa sahiptir ve KAFZ’na oranla daha 
az aktiftir. Reilinger vd. (2006), GPS verilerinden bu 
fay üzerinde 3 mm/yıllık sol yanal ve 0.3 mm/yıllık 
da ters eğim atım şeklinde kayma hızı hesaplamıştır. 
HNF, 130 km uzunluğunda, 4-6 km genişliğinde ve 
30°-60º doğrultuludur.

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 Pınar (1995) have been selected as initial strike (231º), dip (80º) and rake (21º) 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 1019 Nm (Mw≈7).

Keywords: EasternTurkey, slip distribution, 30 October 1983 Horasan-Narman earthquake, finite-fault model. 
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HNF, aletsel dönemde magnitüdü Ms≥6.0 olan 
iki önemli ve yıkıcı deprem üretmiştir. Bunlardan 
biri fayın GB ucunda oluşan 13 Eylül 1924 Pasinler 
(Ms=6.8) depremidir (Şekil 2) (Pınar ve Lahn, 1952; 
Ambraseys, 1988; Eyidoğan vd., 1991; Ambraseys, 
2009). Bu deprem öncesi ve sonrasında çok sayıda 
hasar yapıcı öncü ve artçı depremler meydana gel-
miştir (Ambraseys, 1988; Eyidoğan vd., 1991). Dep-
rem Pasinler, Sarıkamış, Karayazı ve Tekman ara-
sında kalan bölgede 60 köyün tamamen yıkılmasına, 

25000 kişinin evsiz kalmasına ve 50 can kaybına 
yol açmıştır (Eyidoğan vd., 1991; Gök, 1996). Hasar, 
özellikle Tekman, Horasan ve Sarıkamış hattı boyun-
ca dar bir kuşakta yayılmıştır.

Bölgedeki ikinci büyük deprem ise 30 Ekim 1983 
Horasan-Narman depremidir ve 1150 kişinin ölü-
müne, 1142 kişinin de yaralanmasına yol açmıştır 
(Ambraseys, 1988; Eyidoğan vd., 1991). Hasar gö-
ren yerleşmelerin çoğunu Horasan ve Narman ilçe-
lerine bağlı köyler oluşturduğundan deprem 30 Ekim 

Şekil 1. a. Türkiye’nin genel tektonik özelliklerini gösteren harita (DAB: Doğu Anadolu Bloğu, KKBZ ve BKBZ: Kü-
çük ve Büyük Kafkas Bindirme Zonları) (Barka ve Kadinsky-Cade (1988) ve Utkucu (2013)’dan derlenmiş-
tir). b. Doğu Anadolu’da aletsel dönemde meydana gelmiş (Mw≥6.0) depremler (siyah yıldızlar) ve odak 
mekanizma çözümleri (siyah-beyaz daireler) gösterilmiştir. Gri boyalı dikdörtgen Şekil 2’de verilen harita 
alanını çevrelemektedir. (KÜE: Karlıova Üçlü Eklemi, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu, , DAFZ: Doğu Anadolu 
Fay Zonu, KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, KF: Karayazı Fayı, TF: Tutak Fayı, HTF: Hasan Timur Fayı).

Figure 1.  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; KÜE: Karlıova Triple Junction; BBZ: Bitlis Thrust Zone; DAFZ: 
Eastern Anatolian Fault Zone; KAFZ: North Anatolian Fault Zone; KF: Karayazı Fault; TF: Tutak Fault; HTF: 
Hasan Timur Fault. 
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1983 Horasan-Narman depremi olarak adlandırılmış-
tır. Depremin çeşitli sismoloji kuruluşları ve araştır-
macılarca belirlenen odak ve kaynak parametreleri 
Çizelge 1’de derlenmiştir. Aletsel episantırı, sonra-

sında gözlenen yüzey deformasyon ve kırıkları, artçı 
deprem lokasyonları depremin HNF üzerindeki bir 
yırtılma sonucu oluştuğunu göstermektedir (Barka 
vd., 1983; Eyidoğan vd., 1999; Koçyiğit vd., 2001). 

Şekil 2. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin AFAD ve ISC tarafından hesaplanmış dış merkezini (beyaz 
yıldızlar) ve Pınar (1995) tarafından bulunan kaynak mekanizmasını (gri beyaz odak küresi) gösteren lo-
kasyon haritası. Gri elips deprem sonrasında yüzey deformasyonlarının gözlendiği alana işaret etmektedir 
(Eyidoğan vd., 1999). Gri yıldızlar aletsel dönemde deprem kaynak bölgesi yakın civarında meydana ge-
len önemli büyük depremlerin dış merkezlerini (Kalafat vd., 2007) temsil etmektedir. Artçı deprem dağılımı 
ve en büyük artçı depremler sırasıyla siyah ve beyaz daireler ile gösterilmiştir.

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 Pınar (1995). Grey 
ellipse encloses the area in which surface deformations were observed (Eyidoğan 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.

Güneş vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 65-8068



Deprem için bulunan kaynak mekanizma çözümleri 
sol yanal doğrultu atımlı ağırlıklı bir faylanmaya işaret 
etmektedir. Depremin meydana geldiği bölgede 
doğrultu atımlı faylar KD-GB yönünde uzandığından 
kaynak mekanizma çözümleri depremin küçük bir 
ters faylanma bileşeni olan sol-yanal faylanma sonu-
cu oluştuğunu önermektedir (Çizelge 1) (Pınar, 1995; 
Eyidoğan vd., 1999). Bu çözüm depremin meydana 
geldiği düşünülen HNF’nin karakteri ile de uyumludur.

1983 Horasan-Narman depremi sonrasında Hora-
san-Narman arasında K35o-40oD doğrultusunda, 12 
km uzunluğunda ve 2 km genişlikte bir zon içinde yü-
zey kırıkları gelişmiştir (Şekil 2). Bu zon boyunca yer 
yer 80-100 cm’lik sol yanal ve 20-60 cm’lik düşey yer 
değiştirmeler rapor edilmiştir (Barka vd., 1983; Eyi-
doğan vd., 1999; Koçyiğit vd., 2001).

1983 Horasan-Narman depremi sonrasında çok sa-
yıda artçı deprem meydana gelmiştir (Şekil 2) (Eyi-
doğan vd., 1999). En büyük artçı deprem (Ms=5.1), 
yüzey deformasyonlarının KD ucunda anaşok ile aynı 
gün meydana gelmiştir. Depremden yaklaşık bir yıl 
sonra 30-40 km KD’da, biri 18 Eylül 1984 tarihinde 
(Ms=5.5), diğeri 18 Ekim 1984 tarihinde (Ms=5.1) 
olmak üzere iki büyük deprem meydana gelmiştir. 

Bu depremler, yapılan ana şok kaynaklı Coulomb 
gerilme analiz sonuçları ve deprem dağılımları ara-
sındaki ilişki göz önüne alınarak artçı deprem olarak 
nitelendirilmiştir (Eyidoğan vd., 1999). Telesismik sis-
mogramların ters çözümleri bu artçı depremler için 
baskın sol yanal faylanmayı işaret etmesine rağmen, 
18 Ekim 1984 artçı depreminde ters faylanma bile-
şeninin sol yanal faylanma bileşeninden biraz daha 
fazla olduğu dikkati çekmektedir.

Bu çalışmada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman dep-
reminin (Ms=6.8) sonlu-fay kaynak özellikleri, Kikuchi 
ve Kanamori (1991) ve Kikuchi vd. (2003) tarafından 
geliştirilmiş bir yöntem ile uzak-alan (telesismik) P 
dalga şekli modellemesi yapılarak belirlenmeye ça-
lışılmıştır. Modelleme sonucu elde edilen sonlu-fay 
kaynak modeli 1983 Horasan-Narman depreminin 
faylanma özellikleri ve yırtılma heterojenitesi bağla-
mında irdelenmiştir.

VERİ

Çalışmada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi 
sonlu-fay analizi için 17 istasyonda kaydedilmiş, 
düşey bileşen uzun-periyot P cisim dalga şekilleri 

Çizelge 1. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin farklı sismoloji merkezlerinden elde edilen parametreleri. 
ISC: International Seismological Center, GCMT: Global Centroid Moment Tensor, AFAD: Afet ve Acil Du-
rum Yönetimi Başkanlığı, USGS-NEIC: United States Geological Survey-National Earthquake Information 
Center, KRDAE: Kandilli Rasathanesi Deprem Araştırma Enstitüsü, P95: Pınar (1995), E99: Eyidoğan 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 Informatıon Center, KRDAE: Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute, P95: 
Pınar (1995), E99: Eyidoğan vd. (1999).

ISC
GCMT

(HARVARD)
AFAD

USGS
(NEIC)

KRDAE
P95

1.Şok
P95 

Toplam
E99

Orijin zamanı 04:12:28.13 04:12:37.50 - - 04:12:28.10 - - 04:12:28.13

Enlem (o) 40.35 40.47 40.20 40.04 40.35 - - 40.35

Boylam(o) 42.18 42.05 42.10 42.17 42.18 - - 42.18

Derinlik 16.1 11.6 16.0 25.0 16.0 - - 10.0

Doğ./Eğ./K.A. (o) - 211/73/-17 - 214/87/9 - 223/76/44 231/80/21 215/64/7

Mo (x 1018Nm) - 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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kullanılmıştır (Pınar, 1995). Kullanılan telesismik is-
tasyonların dış merkez uzaklıkları 28º-92º arasında 
değişmektedir. Telesismik deprem kaynak analiz-
lerinde dış merkez uzaklıkları 30º-90º arasında olan 
istasyonlar kullanılmaktadır (Nabelek, 1984). Bu şe-
kilde kaynakla ilişkisi bulunmayan ve yayılım yolu 
kaynaklı etkilerden dalga şekillerinin arındırılması 
amaçlanmıştır. Söz konusu dış merkez uzaklıkları, 
göreceli olarak homojen manto içindeki P dalgası 
yayılımlarına karşılık geldiğinden üst manto ve kabuk 
yayılımıyla çekirdek difraksiyonuna karşılık gelen 
etkileri içermemektedirler. Ayrıca veriler gözden ge-
çirilerek problemli ve gürültülü istasyon kayıtları veri 
setinden çıkarılmış ve kalan verilerden alet tepkisi 
giderilmiştir.

P dalga fazlarının her bir istasyondaki varış zamanla-
rı, kullanılan episantr koordinatlarına göre Jeffreys ve 
Bullen zaman çizelgelerinden belirlenmiştir (Jeffreys 
ve Bullen, 1958). Bununla birlikte dalga şekilleri tek-
rar gözden geçirilerek gerek duyulan istasyonlardaki 
varış zamanlarında küçük modifikasyonlar yapılmıştır. 
Gerek duyulduğunda bu işlemin ters çözümler sonu-
cunda, gözlenmiş-hesaplanan (yapay) dalga şekilleri 
karşılaştırması sırasında da yapılmıştır. Veriler 0.01 
ile 0.50 Hz frekanslarında bant geçişli filtrelenmiş-
tir. Filtreleme işlemi uzun-periyodlu drifti gidermek 
için yapılmıştır. Uzun periyod veriler 1 sn örnekleme 
aralığına sahiptir. Bu örnekleme aralığı ters çözüm-
de korunmuştur. Ters çözümde yerdeğiştirme dalga 
şekilleri kullanılacağından, hız verileri integrasyonu 
yapılarak yerdeğiştirmeye çevrilmiştir.

Ters çözüm için seçilen kayıt uzunluğu, kaynağın ge-
çici ve uzaysal karakterini ters çözüm sonucunda tü-
müyle ve doğru bir şekilde elde edebilmek için önem-
lidir (Hartzell ve Heaton, 1983; Mendoza ve Hartzell, 
1988). Veri uzunluğu, çalışma için seçilen fay mode-
linin tüm uzunluğu ve genişliği boyunca tüm kayma 
katkılarını içerecek kadar uzun ve mümkün olduğun-
ca deprem kaynağıyla ilişkisiz yayılım yolu etkilerini 
içermeyecek kadar kısa seçilmelidir. Bundan dolayı 
sonlu-fay ters çözümü için seçilecek kayıt uzunlukları 
model parametrelerine (fayın boyutlarına ve yırtılma 
hızına) bağımlıdır. Birkaç başlangıç ters çözüm dene-
mesinden sonra 50 sn’lik kayıt uzunluğunun kaynak 
özelliklerinin elde edilmesi için uygun olduğu görül-
müştür.

Son olarak her bir istasyon kaydının ters çözümdeki 
ağırlığı çok sayıda ters çözüm denemesi sonucunda 
belirlenmeye çalışılmıştır.

YÖNTEM

Bu çalışmada Kikuchi vd. (2003) tarafından geliştiril-
miş Sonlu-Fay Ters Çözüm Metodu kullanılmış olup 
genel hatlarıyla Hartzell ve Heaton (1983) tarafından 
geliştirilmiş sonlu-fay modeline benzemektedir. Me-
tot, fay düzlemi üzerinde bir deprem sırasında mey-
dana gelmiş olan kaymanın büyüklüğünü konumun 
bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu yüzden meto-
dun uygulanmasında deprem kaynağını temsil için ilk 
olarak sabitlenmiş doğrultu, eğim ve boyutlara sahip 
bir model fay düzlemi seçilmelidir. Model fay düzlemi 
eşit aralıklı olarak (dx ve dy) doğrultu ve eğim boyunca 
dağıtılmış Nx x Ny adet düğüm noktası ile temsil edil-
mektedir (Şekil 3).

Düğüm noktaları ile temsil edilen düzlemin doğrultu 
ve eğimi önceki odak/kaynak mekanizma çalışma-
larından, uzunluğu ve genişliği ise depremin büyük-
lüğü, varsa artçı deprem dağılımları ve varsa önceki 
deprem kaynak çalışmaları dikkate alınarak belirlenir. 
Seçilen fay düzlemi, ters çözüm denemeleri sonra-
sında kayma dağılımına bakılarak büyütülür veya 
küçültülür. Depremin belirlenmiş odak lokasyonunun 
(Nx0, Ny0) karşılık geldiği düğüm noktası tayin edilir 
ve yapılacak analizlerde referans noktası olarak alınır.

Düğüm düzlemi yarı sonsuz tabakalı ortam içine 
referans noktasına göre oturtulur. Yapay sismog-
ramlar, bilinmeyen parametrelerce ağırlıklandırılmış 
Green’s fonksiyonları (Aki ve Richards, 1980; Udi-
as, 1999) cinsinden formülüze edilmektedir. Green’s 
fonksiyonlarının hesabı için moment oranı ya da kay-
nak zaman fonksiyonunun tanımlanması gerekmek-
tedir. Ancak, tek bir kaynak zaman fonksiyonu kar-
maşık veya çok segmentli faylanmalarla ilgili deprem-
ler için hatalı kayma dağılımları verecektir (Mendoza 
vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Zaman penceresi 
yaklaşımı ile her bir düğüm noktası için bir esneklik 
sağlanarak bu sorunun üstesinden gelinebilmektedir. 
Zaman penceresi yaklaşımında her bir düğüm nok-
tasında toplam yükselim zamanı sonrasında zaman 
dilimlerine ayrılmakta böylelikle karmaşık kaynak za-
man fonksiyonları modellenebilmektedir.

Ggkj(t), j’nci kayıtta birim moment ve 2τ genişliğinde-
ki (τ yükselim ve düşümlü) eşkenar üçgen moment 
oranı fonksiyonu ya da kaynak zaman fonksiyonu 
için k’nıncı doğrultudaki (k=1,2) kaymadan üretilmiş 
Green’s fonksiyonu olsun (Kikuchi vd., 2003). Kay-
nak zaman fonksiyonunu, h=1,….Nh olarak numara-
landırılmış Nh adet ve her biri bir öncekinden τ zama-
nı kadar geciktirilmiş eşkenar üçgen kaynak zaman 
fonksiyonları ile temsil edersek, yapay sismogram;
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bağıntısı ile verilir. Burada Dghk, bilinmeyen model pa-
rametrelerini ve tg g’ninci düğümdeki fay hareketinin 
başlangıç zamanını temsil etmektedir. 

Eşitlik 1’de verilen Dghk, En Küçük Kareler (EKK) yön-
temi ile iki kısıtlama kullanılarak çözülür. EKK hata 
kriteri ise eşitlik 2’deki gibi;

        (2)

bağıntısı ile verilir. Xj(t), j’nci gözlenmiş veriyi ve wj 

(>0) j’nci kayıt için göreceli ağırlık faktörünü temsil 
etmektedir. Kısıtlamalardan biri kayma vektörü açısı-
nın değişim aralığı ile ilişkilidir. Kayma vektörü açısı-
nın başlangıçta tanımlanan bir λ0 kayma açısının ±45º 
aralığında değiştiği varsayılır. Kayma vektörü, kayma 
açıları λ0 + 45º ve λ0 − 45º olan iki bileşene ayrıştırılır 
ve çözüm negatif olmamaya zorlanır. Diğer sınırlama 
ise fay kaymasının uzaysal dağılımının düzgünleştiril-
mesidir (Yoshida, 1995; Yagi vd., 1999).

Deprem sonrası 12 km’lik bir yüzey kırığı gelişmesine 
rağmen bu yüzey kırığı uzunluğu depremin büyüklü-
ğü düşünüldüğünde küçük kalmaktadır. Bu nedenle 
çalışmada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi 
yırtılması, 45 km uzunluğunda ve 20 km genişliğinde 
büyük bir yırtılma düzlemi ile temsil edilmiştir. Seçi-
len yırtılma uzunluğu artçı depremlerin harita dağı-
lımı (Eyidoğan vd., 1999) düşünüldüğünde oldukça 
makuldür. Model fay düzlemi, faylanma doğrultusu 
boyunca 10 ve faylanma eğimi boyunca 5 adet nokta 
kaynak, 5 km’lik eşit aralıklarla yerleştirilerek temsil 
edilmiştir (Şekil 4). Deprem odağı 16 km derinlikte 
(Çizelge 1) kabul edilerek model fay düzlemi deprem 
kaynak bölgesinde kabuk içine oturtulmuştur. Bu du-
rumda en sığda yer alan nokta kaynakların derinlikleri 
1 km’ye karşılık gelmektedir.

Çizelge 1’den görüleceği üzere depremin dış mer-
kez koordinatları çeşitli sismoloji organizasyonları 
tarafından farklı verilmiştir. Bu nedenle, her ne kadar 
odak derinliği 16 km alınsa da, yırtılma başlangıcı için 
AFAD ve ISC dış merkez koordinatları kabulü ile bir-
kaç ters çözüm denemesi yapılmıştır. AFAD dış mer-
kezi model fayın GB kenarına 15 km uzaklıkta alına-
rak yırtılmanın KD doğrultusunda tek taraflı ilerlemesi 
olasılığı ters çözümde denenmiştir. ISC dış merkezi 
model fayın KD kenarına 15 km uzaklıkta alınarak 
yırtılmanın GB doğrultusunda tek taraflı ilerlemesi 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan telesismik sonlu-fay ters çözüm yönteminin uygulanmasında sonlu-fay deprem kay-
nağını temsil için seçilen nokta-kaynak düğüm parametrizasyonunun şematik gösterimi.

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.
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olasılığı ters çözümde denenmiştir. Bununla birlikte 
AFAD dış merkezinin model fayın yaklaşık ortasında 
yer aldığı (yani iki taraflı yırtılma olasılığı) bir durum 
için de ters çözüm denemesi yapılmıştır. Bu şekilde 
veriye hangi doğrultuda yırtılma yönelimi için daha 
iyi uyum elde edildiği araştırılmıştır. Yapay sismog-
ramların hesaplanmasında Çizelge 2’de verilen ve 
Kaypak (2008)’dan değiştirilerek alınan kabuksal hız 
modeli kullanılmıştır.

Fay düzleminin doğrultusu, eğimi ve kayma vektörü 
açıları için Pınar (1995), Eyidoğan vd. (1999), USGS-
NEIC ve Harvard-GCMT tarafından verilen değerler 
(Çizelge 1) kullanılarak birçok ters çözüm denemeleri 
yapılmıştır (Çizelge 3). Bu çalışmalar, faylanma doğ-
rultusunun 211º-231º arasında, eğiminin ise 64º-87º 
arasında KB’ya doğru olduğuna işaret etmektedir. 
Bu çözümlerde, kayma açıları 7o-44o arasında değiş-
mesine rağmen, ters çözümlerde tanımlanan sabit bir 
kayma açısının ±45o aralığında değişmesine müsaa-
de edildiği vurgulanmalıdır.

Yırtılma hızı birçok deprem için S dalga hızının %70 
ile %90 arasında değişmektedir (Mendoza ve Hart-

zell, 1988). Karmaşık depremlerde sabit bir yırtılma 
hızı varsayımı hatalı kayma dağılımları verecektir 
(Mendoza vd., 1994; Wald ve Heaton, 1994). Bu ne-
denle zaman penceresi yaklaşımı ile her bir nokta 
kaynağın kaynak zaman fonksiyonu ve yırtılma za-
manında bir esneklik sağlanarak bu sorunun üstesin-
den gelinmiştir (Kikuchi vd., 2003; Yamanaka ve Ki-
kuchi, 2004). Çalışmada, en büyük yırtılma hızı 3 km/
sn olarak tanımlanmıştır ki bu yırtıma hızı kullanılan 
kabuksal hız modelindeki (Çizelge 2) S dalga hızının 
%70 ile %90 arasında yer almaktadır. Çalışmada, 6 
adet zaman penceresi kullanılmıştır. Her bir zaman 
penceresi içindeki moment boşalım fonksiyonu 3 sn 
yükselim ve düşüm zamanlı eşkenar üçgenle temsil 
edilmiş olup her pencere bir öncekinden 5 sn gecik-
tirilmiştir.

TERS ÇÖZÜM SONUÇLARI

Pınar (1995), Eyidoğan vd. (1999), USGS-NEIC ve 
Harvard-GCMT çözümlerinin belirlediği doğrultu, 
eğim ve kayma açıları ile AFAD ve ISC’nin rapor ettiği 
odak noktaları kullanılarak birçok ters çözüm dene-

Şekil 4. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depreminin telesismik sonlu-fay modellemesinde kullanılan model para-
metrizasyonunun 3-boyutlu görünümü. Horasan-Narman Fayı uzanımı üzerinde çizilen gri elips yaklaşık 
olarak yüzey kırıklarının gözlendiği fay uzanımını çevrelemektedir.

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. 
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meleri yapılmıştır. Pınar (1995) tarafından belirlenen 
faylanma parametreleri (doğrultu=231º, eğim=80º, 
kayma açısı=21º) ile AFAD tarafından verilen odak 
derinliği kullanılarak yapılan ters çözüm denemesi 
sonucunda, yırtılmanın daha çok KD doğrultusunda 
ilerlemesi test edilmiş ve bununla gözlenmiş verilere 
daha iyi bir uyum elde edilmiştir (Çizelge 3, Model 
IR3). Daha sonra nokta kaynaklar arasında kayma 
farkını düşüren düzgünleme kısıtlamasının uygun 

değeri, birkaç deneme sonucunda gözlenmiş-he-
saplanan (yapay) sismogram uyumları gözetilerek 
belirlenmiştir. Model IR3 parametrizasyonu için elde 
edilen kayma dağılım modeli ile bu model için elde 
edilen yapay-gözlenmiş sismogramların karşılaş-
tırması Şekil 5’de gösterilmiştir. ISC odak bilgisinin 
kullanıldığı ve yırtılmanın daha çok GB’ya ilerlediği 
model parametrizasyonu (Çizelge 3, Model IR4) için 
elde edilen kayma dağılım modeli ve gözlenmiş-ya-

Çizelge 2. Çalışmada, 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay ters çözümünde kullanılan kabuksal hız 
modeli (Kaypak, 2008’den değiştirilmiştir).

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).

Kalınlık
(km)

Vp (km/sn) Vs (km/sn)
Yoğunluk

(kg/m3)

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

Çizelge 3. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi sonlu-fay modellemesinde değişik model parametrizasyonları 
için yapılan ters çözüm denemeleri ve varyans değerleri.

Table 3.  Inversion trials and variance values for the finite-fault inversion of the 30 October 1983 Horasan-Narman 
earthquake with various model parameterizations.

Model
Enlem

(º)
Boylam

(º)
Derinlik

(km)
Doğrultu

(º)
Eğim

(º)
Kayma

(º)
Vr

(km/sn)
Mo

x(1019)Nm
Mw Varyans

Odağın
GB 

Kenara
Uzaklığı

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 4.13 7.01 0.4283 25 km
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Şekil 5. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi için Model IR3 ters çözüm denemesi sonucunda elde edilen 
sismik moment (Mo), varyans (var.), moment boşalım fonksiyonu, kaynak mekanizma çözümü (gri beyaz 
odak küresi) ve sonlu-fay kayma modeli. 0.5 m’den büyük kaymalar 0.5 m aralıklarla konturlanmıştır. 
Vektörler tavan bloğun taban bloğa göre hareket yön ve miktarlarını göstermektedir. Referans noktası, 
AFAD dış merkezi olup 16 km derinlikte ve fayın güneybatı kenarına 15 km uzaklıktadır. Kayma modeli 
için hesaplanan uzun periyod P dalga şekilleri (ince gri çizgiler) ile gözlenmiş dalga şekillerinin (kalın siyah 
çizgiler) karşılaştırılması sağda gösterilmiştir. İstasyon adları altındaki küçük rakamlar pikten pike genlik 
oranlarını, en alttaki rakamlar istasyon azimutlarını göstermektedir. İstasyon adlarının yanındaki rakamlar 
ise mikron cinsinden gözlenmiş yer hareketini temsil etmektedir.

Figure 5. Seismic moment (MO), 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.

pay sismogram karşılaştırması yapılacak tartışma 
için Şekil 6’da gösterilmiştir. Ayrıca, AFAD odağının 
fay düzlemi doğrultusu boyunca yaklaşık ortada ve 
10 km derinlikte yerleştirildiği bir model parametri-
zasyonu (Çizelge 3, Model IR11) için de ters çözüm 
denemesi yapılmıştır. Böylelikle yırtılmanın derinliği 
ve iki taraflı yayılımı durumları yapılacak tartışmaya 
dahil edilmiştir. Model IR11 parametrizasyonu so-
nucunda elde edilen kayma dağılım modeli ve göz-

lenmiş-yapay sismogram karşılaştırması Şekil 7’de 
gösterilmiştir. 

TARTIŞMA

Şekil 5 ve 6’da verilen kayma dağılım modelleri ge-
nel hatlarıyla benzer özellikler sergilemektedir. Her iki 
modelin de 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi 
için çoğunlukla 10 km’den daha derinde yerleşmiş, 
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Şekil 6. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi için Model IR11 ters çözüm denemesi sonucunda elde edilen 
sonuçlar (solda) ve gözlenmiş/yapay dalga şekilleri karşılaştırması (sağda). Referans noktası ISC dış mer-
kezi olup 16 km derinlikte ve fayın kuzeydoğu kenarına 15 km uzaklıktadır. (Şeklin diğer ayrıntıları için 
Şekil 5’in alt yazısına bakınız.)

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.)

Şekil 7. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi için Model IR11 ters çözüm denemesi sonucunda elde edilen 
sonuçlar (solda) ve gözlenmiş/yapay dalga şekilleri karşılaştırması (sağda). Referans noktası AFAD dış 
merkezi olup 10 km derinlikte ve fayın kuzeydoğu kenarına 20 km uzaklıktadır. (Şeklin diğer ayrıntıları için 
Şekil 5’in alt yazısına bakınız.)

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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kayma genliği 3.5 m civarında olan ve hemen hemen 
tüm fay uzunluğu boyunca yayılan bir yırtılmaya işa-
ret etmesi dikkat çekicidir. İki model arasındaki tek 
fark, Model IR3’ün birbirinden ayırt edilebilen iki fay 
pürüzüne, Model IR4’ün ise göreceli olarak daha 
küçük üç fay pürüzüne işaret etmesidir. Her iki mo-
delde de GB’daki pürüzün gözlenmiş yüzey kırığı ve 
deformasyonları ile uzaysal olarak uyuşması dikkat 
çekicidir. Bu bağlamda Model IR3’te GB pürüzün 
daha büyük olduğu ve en sığdaki nokta kaynakların 
yeryüzünden 1 km derinde oldukları not edilmelidir. 
Fay düzlemi üzerinde ortalama yer değiştirme yak-
laşık 1.6 m’dir.

Odak derinliğinin daha sığda yer aldığı ve yırtılmanın 
iki taraflı yayılımının denendiği model (Model IR11) 
için elde edilen yırtılma modeli (Şekil 7), Model IR3 ve 
Model IR4 denemelerinde olduğu gibi derinde yerleş-
miş, iki pürüzlü, kayma büyüklükleri arasında küçük 
bir farkın gözlendiği ve sismik moment büyüklükle-
rinin eşit olduğu bir yırtılmaya işaret etmektedir. Bu 
model için bulunan varyans değeri az da olsa küçük-
tür. Gözlenen yüzey kırığı ve artçı depremler genellik-
le AFAD dış merkezinin kuzeydoğusunda kalmakta-
dır. Ancak, Model IR11 denemesinin sonuçları baskın 

yırtılmanın GB’ya doğru gerçekleştiğini önermektedir. 
Bundan dolayı Model IR3 fiziksel olarak daha makul 
görünmektedir. Bir yıllık artçı depremlerin hemen he-
men hepsinin gerek AFAD gerekse ISC dış merkez-
lerinin KD’sunda yer alması da bu yorumu destekle-
mektedir (Şekil 2). Bununla birlikte, Model IR3, IR4 ve 
IR11 denemelerinin sonucunda elde edilen varyans 
değerlerinin çok az değiştiği ve bunun da araların-
da bir tercihi zorlaştırdığı belirtilmelidir. Tartışmanın 
bundan sonraki kısmı, rapor edilen fiziksel gözlem-
lerle daha iyi uyuştuğu belirlenen Model IR3 dene-
mesi sonucunda elde edilen kayma modeli üzerine 
temellendirilecektir. Ancak, bunun bir tercih olmadığı 
da vurgulanmalıdır. 

Yukarıda değinildiği gibi düzgünleştirme katsayısının 
çeşitli değerleri için denemeler yapılmış ve uygun gö-
rülen bir katsayı deneme yanılma yoluyla seçilmiştir. 
Bu aşamada tartışmanın temellendirileceği Model 
IR3 için seçilen düzgünleştirme katsayısına göre çok 
küçük ve çok büyük değerler kullanılarak da ters çö-
züm denemeleri yapılmış ve bulunan kayma dağılım 
modelleri Şekil 8a ve 8b’de gösterilmiştir. Görüleceği 
üzere, Şekil 5 ile karşılaştırıldığında benzer karakter-
de kayma modelleri elde edilmiştir. En önemli fark 

Şekil 8. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi için sonuçları Şekil 5’de verilen Model IR3 ters çözüm dene-
mesinin düzgünleme katsayısının düşük (a) ve yüksek (b) değerleriyle yapılmasıyla elde edilen kayma 
dağılımları. (Şeklin diğer ayrıntıları için Şekil 5’in alt yazısına bakınız.)

Şekil 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.)
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düzgünleştirme katsayısının çok düşük alınması du-
rumunda KD köşede sığda 2.5 m kayma büyüklüklü 
bir pürüzün belirmesidir. Düzgünleştirme katsayısının 
çok büyük alınması durumunda bu pürüzün kayma 
büyüklüğü 1.5 m’ye düşmektedir. Dalga şekillerinin 
uzun periyodlu doğası nedeni ile düzgünleştirme 
katsayısının değişmesinin yapay/gözlenmiş dalga 
şekilleri benzeşimi bağlamında gözle görülür bir fark 
belirlenememiştir (dalga şekillerinin karşılaştırılmala-
rı burada gösterilmemiştir). Nitekim, farklı düzgün-
leştirme katsayıları ile yapılan denemelerde benzer 
varyans değerleri hesaplanmıştır. Düzgünleştirme 
katsayısının küçük alınması durumunda ortaya çıkan 
sığdaki pürüzün olduğu yerde yüzeyde kırıklar göz-
lenmemesi bu pürüzün varlığının fiziksel gözlemlerle 
desteklenmediği şeklinde yorumlanmış ve bu pürü-
zün düzgünleştirme katsayısının yetersiz seçilmesin-
den dolayı ters çözümde oluşan duraysızlık kaynaklı 
olduğu ve Şekil 5 ile sonuçlanan düzgünleştirme kat-
sayısının uygun olduğu değerlendirilmiştir.

Çalışmada bulunan kayma modeli, 30 Ekim 1983 Ho-
rasan-Narman depremi için yırtılmanın genel olarak 
10 km’den daha derinde yerleşmiş iki fay pürüzünün 

yırtılması sonucu oluştuğunu önermektedir (Şekil 
9). Yırtılma, GB’da yerleşmiş 3.5 m kayma genliği-
ne sahip fay pürüzünün en büyük kayma bölgesinin 
kenarından başlayarak GB’ya doğru 15 km, KD’ya 
doğru ise 30 km yayılmıştır. GB’daki büyük pürüzün 
yırtılmasına ait sismik moment boşalımı azalıma geç-
tikten sonra KD’daki yaklaşık 3 m kayma genliğine 
sahip fay pürüzünün yırtılması başlamıştır (Şekil 5). 
Ters çözümde hesaplanan sismik moment boşalım 
fonksiyonu, yırtılma toplamda 40 sn sürmesine rağ-
men asıl yırtılmanın ilk 30 sn içinde gerçekleştiğine 
ve toplamda 4.4 x 1019 Nm (Mw≈7) sismik momentin 
serbestlendiğine işaret etmektedir. Hesaplanan kay-
ma vektörleri küçük bir ters bileşeni olan sol yanal 
faylanmaya işaret etmektedir (ortalama kayma açısı 
25º) (Şekil 9). 10 km derinliğinden daha sığda yer 
alan ve yer yer 1.5 m’ye ulaşan kaymanın kayma vek-
törlerinin, derindeki pürüzler üzerinde önemli ölçüde 
ters faylanma bileşeni yerine küçük normal faylanma 
bileşenine işaret etmesi ilginçtir. Yüzeyde bu kısımda 
1 m sol yanal ve 60 cm düşey yer değiştirme göz-
lenmesi (Barka vd., 1983), kayma modelindeki sığ 
ve göreceli olarak düşük genlikli kaymayı destekle-

Şekil 9. 30 Ekim 1983 Horasan-Narman depremi için çalışmada önerilen sonlu-fay yırtılma modelinin ve Horasan-
Narman fayının deprem kaynak bölgesindeki 3-Boyutlu temsili görüntüsü. Horasan-Narman Fayı uzanımı 
üzerinde çizilen gri elips yaklaşık olarak yüzey kırıklarının gözlendiği fay uzanımını çevrelemektedir.

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.
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mesine rağmen kayma vektörü açıları biraz şüpheli 
görülmüştür. Çizelge 1’de verilen çözümlerin ve bu 
çalışmanın sonuçlarının genel olarak ters faylanma 
bileşenine işaret etmesi, sol yanal HNF’nın sağa 
basamak yapması (Barka vd., 1983; Koçyiğit vd., 
2001) ve dış merkez bölgesinde ters fayların ya da 
ters faylanma bileşenli fayların varlığı (MTA, 2012) bu 
yorumu gerekli kılmaktadır. Dolayısıyla sığdaki kay-
manın genliği için o kadar değilse de kayma vektörü 
açılarının uzun-periyod veriden iyi çözülmediği düşü-
nülmüştür. Ayrıca sığdaki kaymanın genliğinin (1.5 m) 
yüzey kırıkları üzerinde ölçülen yer değiştirmeye (1 m) 
göre biraz yüksek olması ve depremin moment mag-
nitüdünün daha önceki çalışmalara göre biraz daha 
büyük hesaplanması sığdaki kayma için bu yorumu 
desteklemektedir.

SONUÇLAR

Bu çalışmada 30 Ekim 1983 Horasan-Narman 
depreminin sonlu-fay yırtılma modeli depremin 17 
istasyondaki uzun periyod telesismik P cisim dal-
galarından yararlanılarak, Kikuchi ve Kanamori 
(1991) ve Kikuchi vd. (2003)’nin geliştirdiği bir ters 
çözüm yöntemi kullanılarak bulunmuştur. Deprem 
yırtılması 45 km x 20 km boyutlarında bir faylanma 
düzlemi ile temsil edilmiştir. Önceki çalışmalardan 
belirlenmiş farklı faylanma parametreleri kullanılarak 
yırtılmanın AFAD dış merkezinden KD’ya ve ISC dış 
merkezinden GB’ya tek taraflı ilerlediği ters çözüm 
denemelerinin yanı sıra AFAD dış merkezinin fay 
düzleminin ortasında kabul edildiği iki taraflı bir 
yırtılma süreci varsayımıyla bir ters çözüm denemesi 
daha yapılmıştır. Pınar (1995) tarafından verilen fay-
lanma parametreleri ve AFAD tarafından verilen odak 
noktasının kullanıldığı ters çözüm denemesi ile yır-
tılmanın daha çok KD doğrultusunda ilerlemesi du-
rumunun fiziksel gözlemlere daha uygun bir sonuç 
verdiği görülmüştür. Buna göre sonlu fay modeli 30 
Ekim 1983 Horasan-Narman depremi yırtılması için 
faylanmanın kayma açısı 25º olarak hesaplanmıştır. 
Sismik moment 4.4x1019 Nm’dir ve depremin büyük-
lüğü Mw≈7.0 olarak hesaplanmıştır. Deprem yırtılma-
sı genel olarak 10 km’den daha derinde yerleşmiş iki 
fay pürüzünün yırtılması sonucu oluşmuştur. Yırtılma 
GB’da yerleşmiş 3.5 m kayma genliğine sahip fay 
pürüzünün en büyük kayma bölgesinin kenarından 
başlayarak GB’ya doğru 15 km, KD’ya doğru ise 30 
km yayılmıştır. GB’daki büyük pürüzün yırtılmasına 
ait sismik moment boşalımı azalıma geçtikten son-
ra KD’daki yaklaşık 3 m kayma genliğine sahip fay 

pürüzünün yırtılması başlamıştır. Yırtılma toplamda 
40 sn sürmesine rağmen, asıl yırtılma ilk 30 sn için-
de gerçekleşmiştir. 10 km’den daha sığda yer alan 
yer yer 1.5 m’ye ulaşan kaymanın kayma vektörle-
rinin ters faylanma bileşeni yerine normal faylanma 
bileşenine işaret ettiğinin görülmesi kullanılan verinin 
çözünürlülüğü ile ilişkili görülmüştür. Sığdaki kayma-
nın genliğinin (1.5 m) yüzey kırıkları üzerinde ölçülen 
yer değiştirmeye (1 m) göre biraz yüksek olması ve 
ayrıca depremin moment magnitüdünün daha önceki 
çalışmalara göre biraz daha büyük hesaplanması sığ-
daki kayma için bu yorumu desteklemektedir.
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ÖZ
Bu çalışma kapsamında yeraltı tabakalarının dinamik koşullar altındaki özelliklerini incelemek için İzmir Körfezi kuzeyinde D-B 

yönünde yaklaşık 4 km ve K-G yönünde 5 km ile sınırlandırılmış 20 km2’lik bir alandan jeofizik veriler toplanmıştır. Çalışma kap-

samında Rayleigh tipi yüzey dalgalarının dispersif özelliğini kullanan Çok Kanallı Yüzey Dalgaları (ÇKYD) yöntemi kullanılmıştır. 

ÇKYD yöntemiyle 30 metre derinliğe kadar olan makaslama dalgası hızları (VS30) elde edilmiş ve bu hız değerleri kullanılarak 

alana ait Zemin Hâkim Titreşim Periyodu (ZHTP) ve yoğunluk değişimleri hesaplanmıştır. ZHTP değerleri çalışma alanı içinde 

112 noktada mikrotremor yöntemi ile kaydedilen veriler kullanılarak hesaplanmıştır. Mikrotremor ve ÇKYD yöntemlerinden elde 

edilen dağılım haritalarıyla ortak yorumlayabilmek için, mikrogravite yöntemi verileri kullanılarak Bouguer gravite dağılım haritası 

oluşturulmuştur. Mikrotremor tek nokta ölçümleri ile elde edilen ZHTP değerlerinin 1 sn’den daha büyük olduğu noktalarla VS30 

hızlarının 700 m/sn’den daha düşük olduğu yerlerin örtüştüğü dağılım haritalarında gözlenmektedir. Bu örtüşmenin gözlendiği 

yerlerde alüvyon zeminlerin yer aldığı ve mühendislik anakayası derinliğinin 30 m’den fazla olabileceği söylenebilir. Çalışma alanı, 

uygulanan yöntemler sonucunda elde edilen parametrelere göre fiziksel özellikleri açısından KB-GD yönlü çizgisel bir sınır ile iki 

ayrı alana ayrılabileceği dağılım haritalarına bakılarak söylenebilir. Bu çizginin kuzeyinde daha yüksek hız değerleri ve ayrıca bu 

hız değerlerinden elde edilen daha yüksek yoğunluk ve daha düşük ZHTP değerleri gözlenmiştir. Bu bulgular ışığında çalışma 

alanının kuzey kesimlerinin göreli gerilme dayanımı yüksek jeolojik birimlerden oluştuğundan, güney bölümde ise özellikle İzmir 

Körfezi kıyılarına doğru göreli gerilme dayanımı düşük jeolojik birimlerin varlığından söz edebiliriz. Çalışma kapsamında elde 

edilen bulgular bölgenin jeolojisi ve tektonik özellikleri ile uyum sağlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Çok Kanallı Yüzey Dalgaları (ÇKYD), İzmir, Karşıyaka, 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 km2 in the North of İzmir 
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 (VS30) 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 VS30 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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GİRİŞ

Bir gözlem noktasında kaydedilen deprem kaydı, 
kaynağından çıkıp sismometre tarafından kaydedi-
lene kadar yeraltı tabakalarının birçok fiziksel özel-
liğinden etkilenir. Yapılarda hasar oluşturan dep-
remlerdeki en önemli etkenler; deprem kaynağının 
kinematik ve dinamik özellikleri, deprem dalgalarının 
geçtiği ortamların fiziksel ve geometrik parametreleri, 
dalgaların soğurulması, gözlem noktasındaki sığ yer 
yapısının fiziksel ve yapısal özellikleri ile o ortamın 
bölgesel davranış özellikleri olarak sayılabilir. 

Bir yapının deprem gerilme dayanımının yüksek 
olabilmesi sadece yapıya ait mühendislik hesapla-
rının değil aynı zamanda çevredeki yapılaşma, bina 
yükleri ve özellikle üzerine inşa edileceği zeminin 
özelliklerinin hesaba katılması ile mümkündür. Bu da 
zeminin dinamik yükler altında nasıl davranacağının 
önceden bilinmesinin önemini ortaya koymaktadır. 
Zemin tabakası, deprem dalgasının genlik, periyot 
vb. özelliklerini değiştirerek üzerinde taşıyacağı ya-
pıya aktarır. Sismik dalgaların özelliklerinde zemin 
tabakalarından geçerken zeminin fiziksel özellikleri-
ne göre değişimler meydana gelmektedir. Bu sebep-
lerle bir mikro bölgeleme çalışması Aki (1988) ve Bolt 
(1999) tarafından da belirtildiği gibi deprem dalgaları-
nın özelliklerini ve zeminin fiziksel özelliklerini mutla-
ka dikkate almalıdır.

Günümüzde Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar 
Hakkında Yönetmelik (DBYBHY, 2007) ve Eurocode 
8 (2004) yönetmeliklerine göre zeminlerin deprem sı-
rasında yapacağı dinamik davranış spektrumlarının 
ön kestirilmesinde 30 metreye kadar olan makasla-
ma dalgası hız değerleri (VS30) ile ZHTP (T0) değerleri 
yaygın olarak kullanılır.

Zemin dinamik parametrelerinin (zemin hâkim tit-
reşim periyodu, yoğunluk vb.) tamamı makaslama 
dalga hızı ile ilişkilidir. Bu sebeple, makaslama dalga 
hızının (VS) derinlik ile değişimi büyük önem taşır. Ze-
min davranışının tanımlanmasında, VS değeri, zemin 

büyütmesi, yoğunluk ve zemin hâkim titreşim periyo-
du bilgileri birlikte kullanılırlar (Joyner ve Furnal, 1984, 
Borcherd vd., 1991). Bu nedenle, sismik kırılma veya 
ÇKYD yöntemleri zemin dinamik parametrelerinin 
tanımlanması çalışmalarında (Tunçel, 2014) kullanı-
lan yöntemlerdendir. Zemine ait makaslama dalga-
sı hızının derinliğe bağlı değişiminin tanımlanması 
derinliğe bağlı yoğunluk değerlerinin elde edilmesine 
olanak verir. ÇKYD yöntemiyle elde edilen makasla-
ma dalgası hızlarından elde edilen yoğunluk dağılımı 
ve mikrogravite yöntemiyle elde edilen gravite değer-
lerinin değişiminin birbirleriyle uyumlu olması beklen-
mektedir.

İzmir ili birinci derece deprem bölgesinde yer almakta 
ve sıklıkla küçük ve orta ölçekte depremlerden 
etkilenmektedir. Nüfus artışı, kontrolsüz yapılaşma 
ve zeminin deprem anındaki dinamik etkilerinin göz 
önüne alınmadığı durumlar deprem riskini arttıracaktır. 
Gerekli önlemlerin alınması durumunda, bir deprem 
sonucu oluşabilecek sosyo-ekonomik hasar en aza 
indirilip, yalnızca İzmir şehri için değil, tüm ülke eko-
nomisi için ciddi kazançlar sağlanılabilecektir.

Bu çalışma kapsamında, Batı Anadolu içinde yer alan 
ve Marmara bölgesi gibi deprem riski yüksek olan İz-
mir ili Karşıyaka ilçesinde (Şekil 1) ÇKYD, mikrotre-
mor ve mikrogravite yöntemleri kullanılarak çalışma 
alanında yer alan jeolojik birimlerin dinamik koşullar-
daki özelliklerinin tanımlanması için jeofizik yöntemler 
ile veri toplanmıştır. ÇKYD yöntemi kullanılarak 30 m 
derinliğe kadar olan makaslama dalgası hızları (VS30) 
değişimleri elde edilmiştir. Bu hız değerleri kullanıla-
rak çalışma alanında 30 m derinliğe kadar olan ZHTP 
ve yoğunluk değişimleri hesaplanmıştır. Elde edilen 
VS30, ZHTP ve yoğunluk parametrelerinin çalışma 
alanındaki değişimleri dağılım haritaları (Şekil 3, 4, 5) 
ile verilmiştir. Mikrotremor yöntemi verileri işlenerek 
ZHTP değerleri elde edilmiş ve dağılım haritası olarak 
Şekil 6’da verilmiştir. Mikrogravite verilerine 2. dere-
ce trend analizi uygulanarak çalışma alanına ait Bou-
guer gravite anomali haritası elde edilmiştir (Şekil 7). 

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: İzmir, Karşıyaka, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), Microgravity, Microtremor.
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Tüm yöntemlerden elde edilen sonuçların kendi ara-
larındaki uyumlarına ve jeolojik birimler de göz önüne 
alınarak ortak sonuçlara ulaşılmaya çalışılmıştır.

JEOLOJİ

Çalışma alanı, Batı Anadolu içinde yer alan İzmir ilinin 
Karşıyaka ilçesi sınırları içerisinde yer almaktadır. 
Yamaç molozlarını inceleme alanını çevreleyen ana 
dereler ve ana derelere dik konumda yer alan küçük 
dereler boyunca görmek mümkündür. Yamaç moloz-
ları, temel kayalardan türeme blok ve çakıllar içeren 
kumlu siltli ve killi zemin özelliği sunmakta ve arazi 
genelinde görülmektedir.

Çalışma alanı içinde bulunan Karşıyaka Fayı, İzmir İç 
Körfezi’nin kuzey sınırını oluşturur ve konumu itiba-

rıyla Karşıyaka ilçesini kuzey ve güney olacak şekilde 
iki parçaya böldüğü söylenebilir (Şekil 2). Bayraklı-
Karşıyaka ilçeleri arasında yaklaşık D-B yönünde 
uzanan bu fay, Karşıyaka ilçesi sınırları içerisinde 
KB-GD uzanımlıdır. Fayın yükselen bloğundaki Miyo-
sen yaşlı volkanik birimler ve Bornova Karmaşığı’na 
ait birimler KD ve KB uzanımlı doğrultu atım bileşenli 
faylarla kesilmiştir. Karşıyaka Fayı’nın düşen bloğu-
nun büyük bir kesimi İzmir Körfezi’nin suları altında 
kalmıştır (Sözbilir vd., 2008).

Karşıyaka Fayı, Bayraklı’dan Karşıyaka’ya kadar olan 
bölümde, önceki çalışmalarda Yamanlar volkanitleri 
(Akdeniz vd., 1986) olarak bilinen Altıntepe volkanit-
leri, Sancaklı volkanitleri ve Dumanlıdağ grubundan 
oluşan (Dönmez vd., 1998) Miyosen yaşlı volkanik bi-
rimler ile Holosen çökellerini keser. Çalışma alanının 
temel kayasını Bornova Karmaşığı oluşturmaktadır.

Şekil 1. Çalışma alanı yer bulduru haritası.
Figure 1. Location map of the study area.
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Çalışma alanının kuzey kesimlerinde ise Yamanlar 
Volkanitleri yüzlek verirler ve andezitik-dasitik masif 
lav, tüf, otobreşik andezit ve aglomeralarla temsil 
edilirler. Volkanitler, bölgede bulunan Neojen çökel-
lerini uyumsuz olarak üstlemektedir.

JEOFİZİK ÇALIŞMALAR VE BULGULAR

ÇKYD Yöntemi Çalışmaları

ÇKYD yöntemi arazi çalışmaları farklı serim uzunluk-
larındaki 43 profil üzerinde yapılmıştır (Şekil 2). Saha 
koşullarına göre, jeofon aralıkları 1, 2.5 ve 5 m, jeofon 

sayısı 24-48 adet jeofon olacak şekilde seçilmiştir. 

Veri setleri Geometrics firması üretimi 24 kanallı sis-
mik alıcı, 4.5 Hz kesme frekanslı düşey jeofon ve 100 
lb. hidrolik çekiç enerji kaynağı kullanılarak oluştu-
rulmuştur. 4.5 Hz’lik jeofonlar bir çok araştırmacı ta-
rafından bu yöntemde sıkça kullanılmıştır (Park vd., 
1999; Dikmen vd., 2010; Kanbur vd., 2011; Tunçel, 
2014). Arazi çalışması sırasında 0.125 ms örnekleme 
aralığı ile 2 sn süresince kayıtlar alınmıştır. Veri de-
ğerlendirme işlemleri Seisimager programı kullanıla-
rak yapılmıştır.

ÇKYD yöntemi verilerinin değerlendirilmesinde Ortak 
Orta Nokta Çapraz İlişki (CMPCC) analiz tekniği kul-

Şekil 2. Çalışma alanı 1/25000 ölçekli jeoloji haritası (MTA, 2000’den değiştirilmiştir). 
Figure 2. 1/25000 scale geological map of the study area (modified from MTA, 2000).
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lanılmıştır (Hayashi ve Suzuki, 2004). Yüzey dalgası 
yöntemlerinde CMPCC toplam tekniği uygulanırken 
alıcı dizilimi içerisindeki alıcılar arasındaki orta nokta-
lar eşleştirilir. Bu teknik kullanılarak aynı ortak nokta-
da toplanan sinyaller üst üste bineceğinden analizler-
de çözünürlüğün artması sağlanmaktadır. Bu bakım-
dan sismik yansıma yöntemindeki tekniklerle benzer-
lik göstermektedir. Analizlerde, her bir atışa ait alıcı 
dizilimindeki alıcı çiftlerine çapraz korelasyon işlemi 
uygulanır ve bunlar daha sonra CMPCC toplamlar 
halinde sıralandırılır. Her bir CMPCC noktasında, eşit 
aralıklı çapraz korelasyona uğramış alıcılar zaman 

ortamında yığılır. Bu çalışmada her profil için jeofon 
aralığı kadar seçilip birleştirilen tüm sismik kayıtların, 
faz hızı-frekans dönüşümleri yapılmıştır. Faz hızı-
frekans dönüşümlerinden yararlanılarak dispersiyon 
eğrileri çizdirilmiştir. İşlemler sırasında düşük kaliteli 
veriler programda elenmiş ve dispersiyon eğrilerine 
yumuşatma uygulanmıştır. Ters çözüm sonucunda S 
dalgası hızının derinlikle değişimini gösteren 2 boyut-
lu (2B) modeller oluşturulmuştur. 

Çalışmanın devamında, her profil için elde edilen 
VS30 hızları kullanılarak çalışma alanına ait VS30 hız 
dağılım haritası çizilmiştir (Şekil 3). Uygulama ala-

Şekil 3. ÇKYD yöntemi ile elde edilen Vs30 hızları dağılım haritası (kırmızı noktalar ÇKYD yöntemi ölçüm profilleri-
nin orta noktasını göstermektedir).

Figure 3. Vs30 velocities distribution map obtained by the MASW method (red points indicate the center point of 
the MASW method measuring profile).
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nında 43 profilde 30 m derinliğe kadar elde edilen 
makaslama dalgası hızları kullanılarak ρ=0.44*VS

0.25 
(Keçeli, 1990) bağıntısından yoğunluk değerlerinin 
çalışma alanındaki dağılımı haritalanmıştır (Şekil 4). 

Zemin hâkim titreşim periyodu T0=4h/VS30 bağın-
tısıyla 30 m derinliğe kadar hesaplanmış ve alanın 
ZHTP dağılım haritası oluşturulmuştur (Şekil 5). Bu 
yaklaşımda jeolojik modelin zemin ve altındaki ana-
kayadan oluşacak şekilde 2 tabakalı olması ve zemin 
kalınlığının en fazla 30 m olması kabulü geçerlidir. 
Çalışma alanında bazı yerlerdeki zemin kalınlıkları 30 

metreden daha kalın olabileceği için bu yaklaşımla 
hesaplanan değerler bu ortamların gerçek zemin 
hâkim titreşim periyotlarına yaklaşım olarak değer-
lendirilebilir ve mikrotremor yöntemi ile ulaşılan ZHTP 
değerleriyle kıyaslama yapmak amacıyla kullanılabi-
lir. Zeminin sadece kalınlığı ile VS hızına bağımlı olan 
karakteristik zemin periyodu, en önemli büyütmenin 
hangi titreşim periyodunda gelişeceği hakkında çok 
önemli bir belirteçtir (Kramer, 1996).

VS30 hızları dağılım haritası incelendiğinde çalışma 
alanının güney ve kuzey bölümleri birbirine göre 

Şekil 4. ÇKYD yöntemi verisinden elde edilen makaslama dalgası hızları kullanılarak hesaplanan yoğunluk dağılımı 
(kırmızı noktalar ÇKYD yöntemi ölçüm profillerinin orta noktasını göstermektedir).

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).
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belirgin hız farklılıkları göstermektedir. Kuzeyden 
güneye doğru hızlar azalmakta ve en güneyde 
deniz kenarlarına yaklaşıldıkça VS30 hızının 150 m/
sn civarına düştüğü görülmektedir. Kuzeye doğru 
gidildikçe kademeli olarak hızlar artmakta ve 900 
m/sn civarında en yüksek VS30 hız değerleri dağı-
lım haritasında gözlenmektedir (Şekil 3). VS30 hızları 
kullanılarak elde edilen yoğunluk dağılım haritasında 
ise çalışma alanının güney ve kuzeyinde birbirlerine 
göre yoğunluk kontrastı belirgin olup anomali uza-
nımlarının KB-GD yönlü olduğu gözlenmektedir (Şe-
kil 4). 

ÇKYD yönteminden elde edilen makaslama dalgası 
hızları kullanılarak hesaplanan ZHTP değerlerinin böl-
gede dağılımı Şekil 5’te verilmiştir. Çalışma alanı yak-
laşık olarak KB-GD yönünde ikiye bölünürse kuzeyde 
kalan bölgede en fazla 0.4 sn süreli ZHTP değerleri 
gözlenirken güney bölgede daha uzun yaklaşık 1 sn 
değerlerine ulaşan ZHTP değerleri görülmektedir.

Mikrotremor Yöntemi Çalışmaları

Mikrotremor yöntemi ölçümleri ZHTP ve büyütme 
faktörü parametrelerini elde etmek ve diğer yön-

Şekil 5. ÇKYD yöntemi verisinden elde edilen makaslama dalgası hızları kullanılarak hesaplanan ZHTP dağılım 
haritası (kırmızı noktalar ÇKYD yöntemi ölçüm profillerinin orta noktasını göstermektedir).

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).
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temlerin sonuçları ile kıyaslama yapabilmek için 
uygulanmıştır. Bu amaçla çalışmada veri toplamak 
için 3 bileşenli CMG-6TD hız kayıtçısı kullanılmış-
tır. Ölçümler Nakamura (1989) tek nokta tekniğiy-
le (HVSR) değerlendirilmiştir. Kayıt süresi yaklaşık 
30 dakika, örnekleme aralığı 100 Hz olacak şekilde 
çalışma alanında toplam 112 noktada veri toplan-
mıştır (Şekil 2). Ölçümler sırasında bozucu çevresel 
(rüzgar) etkileri azaltmak için kayıt cihazı üzeri kapa-
tılarak veya gömülerek korunmuştur. Özellikle yoğun 
insan ve araç trafiğinin olduğu ölçüm noktalarında 
kayıtlar gece saatlerinde alınmıştır. 

Mikrotremor yöntemi ölçümlerinden elde edilen 
ZHTP dağılım haritası Karşıyaka çalışma alanı için 
Şekil 6‘da verilmiştir. Verilerin değerlendirilmesi so-
nucunda elde edilen spektrumlardan okunan ZHTP 
değerleri çalışma alanı için 0.1-3.5 sn değerleri ara-
sında değişmektedir. Çalışma alanının güneydoğu 
köşesinde birkaç noktada en yüksek periyot değerle-
ri (3.5 sn) elde edilirken alanın genelinde 2 saniyeden 
daha düşük ZHTP değerlerine ulaşılmıştır. Çalışma 
alanında jeolojik birim olarak Yamanlar Volkanitleri 
üzerinde yer alan kuzey ölçüm noktalarında düşük 
baskın periyot değerleri gözlenirken güneye (deniz 

Şekil 6. Mikrotremor yöntemi verisi kullanılarak hesaplanan ZHTP dağılım haritası (kırmızı noktalar mikrotremor 
yöntemi ölçüm noktasını göstermektedir).

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

Tunçel vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 81-9288



kıyısına) doğru daha yüksek (uzun süreli) baskın peri-
yot değerleri gözlenmektedir. 

Mikrogravite Yöntemi Çalışmaları

Mikrogravite ölçümleri Scintrex CG-5 gravite cihazı 
kullanılarak saha koşullarına göre 250-300 m örnek-
leme aralığı ile gerçekleştirilmiştir. Ölçüm noktala-
rındaki yükseklik değişim bilgileri Cors-Tr bağlantılı 
olarak Leica 1200++ GNSS cihaz seti kullanılarak 
toplanmıştır. Veri toplanması sırasında 60 sn süre-
li 5 tekrarlı okuma yapılmıştır. Ölçülen mikrogravite 
değerlerinden elde edilen Bouguer gravite anoma-

li haritasında polinomal yaklaşım kullanılarak farklı 
derecelerde rejyonel Bouguer gravite değerleri elde 
edilmiş ve bu değerler ölçülen değerlerden çıkarı-
larak, rezidüel gravite anomali değerleri elde edil-
miştir. Saha geneline ait VS30 (Şekil 3) ve T0 (Şekil 
6) değerlerinden elde edilen haritalar esas alınarak 
hâkim anomali uzanım benzerliği ve anomalilerin da-
ğılımı en uygun olan sonucun ikinci derece polinom 
değerlerinden elde edilen rezidüel anomali haritası-
na ait olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle ikinci derece 
polinom uygulaması ile elde edilen bouguer gravite 
anomali haritası bu çalışmada esas alınmıştır (Şekil 
7). Elde edilen haritada anomaliler KB-GD yönlü olup 

Şekil 7. İkinci derece trend uygulaması sonucu elde edilen Bouguer gravite anomali haritası.
Figure 7. Bouguer gravity anomaly map obtained using second order polynomial application.
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yüksek ve düşük değerdeki genlikler kuzeyden güne-
ye doğru ardalanmalı olarak gözlenmektedir. Yüksek 
genlikli anomali değerleri harita genelinde bölgenin 
kuzeyinde KB-GD yönlü, düşük genlikli anomali de-
ğerleri de yine aynı şekilde KB-GD yönlü olarak saha-
nın güneyinde gözlenmektedir (Şekil 7).

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Karşıyaka çalışma alanında ÇKYD yöntemiyle yapı-
lan arazi ölçümleri sonuncunda, alanda 100-900 m/
sn arasında değişen VS30 hızları elde edilmiştir. Ma-
kaslama hızlarının dağılımı alan genelinde kuzeyden 
güneye doğru azalma göstermektedir. Kuzeyde yer 
alan, jeolojik olarak Yamanlar Volkanitleri üzerine ge-
len ve alüvyon kalınlığının çok az olduğu düşünülen 
yerlerde makaslama dalgası hızlarında yüksek 
değerler elde edilirken, güneyde alüvyon birimler 
üzerinde hesaplanan değerlerde makaslama dalgası 
hızlarında düşme görülmektedir. Özellikle körfez kıyı-
sına yakın kısımlarda makaslama dalgası hızları 150 
m/sn değerlerine kadar azalmıştır. Bu azalmanın se-
bebi alüvyon kalınlığının artması ile açıklanabilir.

Çalışma alanında ZHTP değerleri ÇKYD yöntemi ve 
mikrotremor yöntemi olmak üzere iki farklı jeofizik 
yöntemden elde edilen veriler kullanılarak hesaplan-
mıştır. Farklı yöntemler kullanılarak ulaşılan sonuçla-
ra bakıldığında her iki yöntem için de çalışma alanının 
kuzeyinde ZHTP değerlerinin görece düşük, güne-
yinde ise görece yüksek olduğu görülmektedir. Elde 
edilen değerlerin yöntemler arası farklılık göstermesi-
nin sebebi olarak, farklı araştırma derinliklerine sahip 
olmaları gösterilebilir. Bu çalışma kapsamında ÇKYD 
yöntemi ile 30 m derinliğe kadar elde edilen veri de-
ğerlendirmeleri kullanılırken mikrotremor yöntemiyle 
zemin ile anakaya arasındaki sınır derinliğine kadar 
olduğu kabul edilen veri değerlendirmeleri kullanıl-
maktadır. Çalışma alanının güneyinde mikrotremor 
yöntemiyle hesaplanan ZHTP değerleri ÇKYD 
yöntemiyle hesaplanan değerlerden daha yüksektir. 
Bu farklılığın bölgenin güneyinde zemin kalınlıklarının 
30 metreden daha fazla olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir.

Mikrotremor tek nokta ölçümleri ile elde edilen ZHTP 
değerlerinin 1 sn’den daha büyük olduğu yerlerde, 
VS30 hızlarının genellikle 700 m/sn’den daha düşük 
olduğu gözlenmiştir. Ölçüm noktasında ZHTP değe-
rinin 1 sn’den büyük olmasının, anakaya derinliğinin 
30 metreden daha fazla olmasından kaynaklandığı 
sonucuna da varılabilir. 

Türkiye deprem yönetmeliğinde (DBYBHY, 2007) 
zemin sınıflama tablosunda kullanılan en büyük TB 
değeri 0.9 sn’dir. ZHTP’nin belirlenmesi durumunda 
zeminin alt ve üst hâkim periyotlarının yani spektrum 
karakteristik periyotlarını ampirik ilişkiler (TA=T0/1.5, 
TB=T0*1.5) ile belirlemek mümkündür (Uyanık, 2015). 
Zemin hâkim titreşiminin 1 sn olduğu bir zeminde ilgili 
bağıntı ile TB değeri 1.5 sn hesaplanır ve bu değer ze-
min sınıflama tablosundaki en büyük TB değerinden 
büyüktür. Yönetmelikteki tablo 0.9 sn’den büyük TB 
değerleri içermediğinden çalışma alanında ZHTP de-
ğerleri kullanılarak hesaplanacak TB değerlerinin 0.9 
sn’den büyük olduğu noktalarda zemin sınıfının tablo 
kullanılarak belirlenmesi mümkün olmayacaktır. TB 
değerinin 0.9 sn’den büyük hesaplandığı noktalarda 
zemin sınıfının belirlenebilmesi için yönetmelikte de 
belirtildiği gibi özel tasarım ivme spektrumları elde 
edilmelidir. Bu çalışma kapsamında çalışma alanında 
zemin sınıfı dağılımları hesaplanmamıştır.

Zemin kalınlığının 30 m’den fazla olduğu alanlarda 
yüksek katlı yapılar için rezonansa girme olasılığı art-
maktadır. Zemin kalınlığı arttıkça ZHTP değeri artar 
aynı şekilde bina yüksekliğinin artması da binanın 
periyodunu arttırmaktadır. Zemin ve bina periyotları-
nın birbirine yakın olması rezonans riskini arttıracağı 
için istenmeyen bir durumdur. Zemin kalınlığının fazla 
olduğu alanlarda yüksek katlı yapılar inşa edilecekse, 
zemin tabakası kalınlığı doğru hesaplanmalı ve ana-
kayaya kadar zemin transfer fonksiyonu (ZTF) elde 
edilmelidir.

Çalışma alanında uygulanan jeofizik yöntemlerden 
elde edilen dağılım haritaları (Şekil 3-7) incelendi-
ğinde, alanın orta kısmında konturlarda gözlenen ani 
renk geçişlerinin KB-GD yönünde çizgisel olarak de-
ğişim gösterdiği dikkat çekmektedir. Bu çizginin ku-
zeyinde kalan bölgede makaslama hızı, yoğunluk ve 
gravite değerleri görece yüksek, bunlarla ters oran-
tılı olarak ZHTP değerleri ise görece düşük değerler 
almıştır. Çizginin güneyinde kalan bölgede ise tüm 
parametreler kuzeyde elde edilen parametrelerin tam 
tersi yönde dağılım göstermektedir. Bu sonuçlardan 
yararlanarak çalışma alanında saptanan sınırın çizimi 
Şekil 8’de verilmektedir. 

Çalışma alanında bulunan Karşıyaka Fayı (Şekil 2) 
ve Şekil 8’de jeofizik yöntemler yardımı ile saptanan 
sınırın birbiri ile doğrultu ve konum bakımından çok 
benzer olduğu görülmektedir. Dolayısıyla jeofizik ça-
lışmalar sonucunda elde edilen ve Şekil 8’de çizilen 
kırmızı renkli sınır, bölgeyi ikiye bölen bir fay zonunun 
varlığı ile ilişkilendirilebilir.
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Bu çalışma kapsamında mikrotremor kayıtları, 30 m 
derinliğe kadar olan makaslama dalgası hızları ve bu 
hızlarla hesaplanan parametreler ve ayrıca mikrog-
ravite yöntemi ile elde edilen rezidüel Bouguer gra-
vite anomalilerinin bölgedeki dağılımları elde edilip 
değerlendirilmiştir. Deprem dalgalarının kaynağından 
çıkıp anakaya ve zemin tabakalarında seyahat ettik-
ten sonra binalara ulaşması ile son bulan deprem ola-
yını daha iyi analiz etmek için daha derin çalışmalar 
yapılabilir. Bu çalışma sonucunda tabakalar arası hız 
farklarından meydana gelen sismik empedans oranı 

değişimlerinin hesaplanabileceği derinliklere (anaka-
ya derinliği) kadar jeofizik çalışmaların genişletilmesi 
önerilmektedir.

KATKI BELİRTME

Bu çalışma 2008-2011 yılları arasında yürütülen TÜ-
BİTAK-KAMAG 106G159 numaralı proje ve Dokuz 
Eylül Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri kap-
samında 2009.KB.FEN.036 numaralı proje ile des-
teklenmiştir. Yazarlar, yayına öneri ve düzeltmeler 

Şekil 8. Jeofizik yöntem sonuçlarının çalışma alanındaki değişimleri, kırmızı düz çizgi parametrelerin değişimine 
göre bölgeyi ikiye ayıran sınır.

Figure 8. Changes of the geophysical method results at the study area, red solid line separating the two regions 
according to changing physical parameters.
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ÖZ
Bu çalışma, Doğu Toroslar’ın batısında yer alan Attepe ve civarındaki demir yataklarından alınan siderit oluşumlarının minera-

lojik özelliklerini, δ13C ve δ18O izotopik bileşimlerini ve oluşum ortamları hakkındaki öncel verileri kapsamaktadır. Kayseri-Adana 

Havzası’nda yer alan demir cevherleşmeleri genellikle (1) Prekambriyen yaşlı birim içinde sedimanter pirit ve siderit, (2) Alt Kamb-

riyen yaşlı kuvarsit ile Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireçtaşları arasında hidrotermal-dolgu tipi, (3) Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireç-

taşları içinde hidrotermal-metazomatik hematit, siderit, ankerit ve süperjen götit-limonit, (4) Ordovisiyen yaşlı kalkşist mercekleri 

ile şeyller içerisinde hidrotermal siderit ve hematit ve (5) Jura-Kretase yaşlı metakonglomeralar içerisinde breşik cevherler olarak 

görülmektedir. Birincil cevher, Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu içerisindeki bitümlü metapelitik kayaçlar ile uyumlu sin-

sedimanter siderit (FeCO3) cevherleşmeleridir. Günümüzde işletilen hidrotermal-metazomatik ve hidrotermal-dolgu tipi hematit, 

siderit, götit ve limonit cevher oluşumları geç evre ve superjen demir yataklarını oluşturmaktadır. Cevherleşmenin kökenini or-

taya koymak için Prekambriyen yaşlı sideritler ile hidrotermal sideritlerde karbon ve oksijen izotop çalışmaları ile SEM-EDS gibi 

mikroskobik çalışmalar yürütülmüştür. Birincil sideritlerdeki δ13C değerleri  ‰-0.71 ile  ‰-1.62 arasında, δ18O değerleri ‰-9.95 

ile ‰-10.68 arasındadır. Buna karşın ikincil oluşumlu sideritlerdeki δ13C değerleri ‰-6.57 ile ‰-7.94 arasında, δ18O değerleri 

de ‰-10.29 ile ‰-12.03 arasındadır. Siderit örneklerinden elde edilen δ13C ve δ18O izotop sonuçlarına göre; birincil kökenli 

demir cevherleşmeleri, diyajenetik veya sin-sedimanter demir oluşumlarını, ikincil kökenli geç evre demir cevherleşmeleri ise 

demirce zengin hidrotermal-metazomatik kökeni ve Mn-Mg siderit cevherleşmelerini göstermektedir. Hidrotermal kökenli geç 

evre demir cevherleşmeleri, birincil cevherleşme sonrası KD-GB doğrultulu fay zonlarında dolaşan demirce zengin hidrotermal 

eriyiklerin, Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireçtaşları ile etkileşimi neticesinde oluşmuştur. Birincil siderit cevherleşmelerinin bulun-

duğu Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu, KB Gondwana’nın İnfra-Kambriyen yaşlı kayaç birimlerini temsil etmekte ve 

Gondwana’nın en kuzeyinde riftle-ilişkili kayaç birimleriyle benzer özellik göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Attepe, duraylı izotop, Emirgazi Formasyonu, Prekambriyen, siderit.

ABSTRACT

This study includes prior data that are δ13C and δ18O 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 (FeCO3) 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 
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GİRİŞ

Doğu Akdeniz bölgesinde bulunan Türkiye, jeolo-
jik geçmişi boyunca kuzeyde Lavrasya ve güneyde 
Gondwana’yı içeren büyük kıtasal levhalar arasında 
yer almıştır. Bu nedenle Türkiye pek çok Alpin ve Alpin 
öncesi tektonik birlik içerir. Miyosen’de Afrika ve Ana-
dolu plakalarının çarpışmasıyla ilişkili deformasyon 
yapıları ve çarpışma sonrası kıta içi tektonik-kaçma 
ile Kuzey Anadolu Fayı, Doğu Anadolu Fayı ve Anado-
lu mikrolevhası oluşmuştur (Dewey vd., 1986; Burke 
ve Şengör, 1986; Koçyiğit ve Bayhan, 1998). Anadolu 
plakacığının doğu kısmında kalan inceleme alanında 
(Şekil 1) bir dizi aktif, kıta içi, sağ ve sol yönlü doğ-
rultu altımlı faylar (Tuz Gölü Fayı, Göksu-Yazıyurdu 
Fay Zonu, Malatya-Ovacık Fay Zonu, Orta Anadolu 
Fay Zonu) ve bunlarla ilişkili çek ayır havzalar bas-
kındır (Koçyiğit ve Bayhan, 1998; Bozkurt, 2001; Koç 
ve Kaymakçı, 2013). İnceleme alanının, Türkiye’deki 
Alpin tektonik birliklerden biri olan Toridler’in (Özgül, 
1984) Doğu Toroslar bölümünde, Orta Anadolu Fay 
Zonu (Ecemiş Koridoru) ile Göksu-Yazıyurdu Fay 
Zonu arasında yer alıyor olması (Koçyiğit ve Deveci, 
2007), bölgede yer alan demir yataklarının tektoniz-
madan da etkilendiğini göstermektedir.

Bu çalışmaya konu olan ve Doğu Toroslar’ın batısında 
Kayseri-Adana bölgesinde yer alan Attepe ve civarın-
daki demir yatakları ile ilgili çeşitli araştırmalar (Küpe-
li, 1986; Ünlü ve Stendall,1986; Dağlıoğlu ve Bahçeci, 
1999; Dağlıoğlu ve Arda, 2000; Küpeli, 1991; Dayan, 
2007; Küpeli vd., 2007; Arda vd., 2008; Tiringa vd., 
2009; Küpeli, 2010) yapılmış olmasına rağmen, demir 
yataklarının geniş ölçekte oluşum ortamı konusunda 
ve tektonizma ile olan ilişkisi hakkında detaylı çalış-
malar henüz yapılmamıştır. Çalışma alanının temelin-
de Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu’na ait 
volkanik istiflerin bulunması ve bu kayaçlarla ilişkili 
sin-sedimanter (birincil) siderit cevherleşmelerinin 

varlığı, Toros Kuşağı’nın Pan-Afrikan Orojenezi ile 
olan ilişkisini anlatmakta önem taşımaktadır. 

Jeolojik evrim olarak bakıldığında Gondwana’nın 
bütünleşmesiyle ilgili olayları kapsayan Pan-Afrikan 
Orojenezi’nin 950-450 M.y. arasındaki bir süreci içer-
diği kabul görmektedir (Kröner ve Stern, 2005). Geç 
Proterozoyik dönemdeki kıta dağılımları, Doğu ve 
Batı Gondwana’nın Mozambik Okyanusu adı verilen 
bir okyanusla birbirinden ayrıldığını göstermektedir. 
Gondwana’nın En Geç Proterozoyik’teki final bir ara-
ya gelme evresinde, Toroslar’ın Mozambik Kuşağı’nın 
en kuzey kesiminde, Afrika-Arap Yarımadası’nın ku-
zeydoğusunda yer aldığı düşünülmektedir (Stern, 
1994; Wilson vd., 1997; Gürsu vd., 2015; Gürsu, 
2016). Günümüzde Alpin orojenik kuşağının içinde 
yer alan ve Gondwana/Peri-Gondwana kabuk parça-
ları olarak tanımlanan bu birimlerin Geç Proterozoyik 
temelleri gibi Erken Paleozoyik örtüleri de büyük çap-
ta benzerlik göstermektedir (Önalan, 1986; Dean ve 
Monod, 1997; Demirel ve Kozlu, 1997; Cocks, 2000). 
Bu benzerliklere dayanılarak, paleotektonik model-
lerde çalışma alanının da içinde bulunduğu Toroslar, 
Peri-Gondwvana olarak tanımlanan Gondwana kıtası-
nın, kuzey kenarına yerleştirilmiştir (Göncüoğlu, 1997; 
Gürsu ve Göncüoğlu, 2005; Ghienne vd., 2010; Gön-
cüoğlu ve Kozlu, 2000).  Bu çalışma bağlamında, ön-
cel çalışmalar da dikkate alınarak bölgede Prekamb-
riyen yaşlı volkanik ve sedimanter kayaçların, çalışma 
alanındaki birincil siderit cevherleşmeleri ile olan arazi 
bulgularının ortaya konulması istenmektedir.

Ayrıca Prekambriyen yaşlı birimler içindeki birincil 
siderit yataklarından türemiş olan ve günümüzde iş-
letilmekte olan ikincil demir yataklarının (özellikle; he-
matit ve siderit), geç evre hidrotermal cevher damar-
larının ve süperjen ve karst koşullarında zenginleşmiş 
olan götit ve limonit cevherleşmelerin faylanmalarla 
olan ilişkisi de bu makalede ele alınmıştır.

for reveal to origin of mineralizations. The δ13C values of primary siderites range from -0.71 ‰ to -1.62 ‰, and of the δ18O values 
between -9.95 ‰ and -10.68 ‰. On the other hand the δ13C values of secondary siderites range from -6.57 ‰ to -7.94 ‰, and of 
the δ18O values between -10.29 ‰ and -12.03 ‰. According to δ18O and δ13C 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.
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YÖNTEM

Çalışma, Attepe demir yatağı ve çevresindeki; Ka-
raçat, Kartalkaya, Menteş, Karakızoluğu ve Uyuzpı-
narı demir (hematit, siderit, götit, limonit) yatak ve 
zuhurlarının haritalanması, kıvrımlanma ve tektoniz-
ma ile olan ilişkisi ile maden jeolojisini içermektedir. 
Özellikle Attepe, Karaçat ve Kartalkaya demir ya-
taklarının oluşumuyla ilişkili düşünülen faylar, cevher 
yataklarının oluşumunda yapı kontrolüne örnek 
gösterilebilecek özellikte yapılar olarak değerlendiril-
miştir. FaultKinWin 6.0 (Allmendinger, 2013) progra-
mına girilen değerlerle bu fayları etkileyen asal geri-
lim eksenlerinin konumları ortaya çıkarılmıştır. Ayrıca 
Prekambriyen içindeki metapelitik kayaçlarla uyumlu 
birincil siderit (FeCO3) cevherleşmeleri ile geç evre 
ikincil siderit cevherleşmelerinden alınan örneklerde 
Arizona Üniversitesi laboratuvarlarında duraylı izotop 
(karbon ve oksijen izotopları) çalışmaları yürütülmüş-
tür. Cevher örneklerin Maden Tetkik ve Arama Genel 
Müdürlüğü (MTA) ve Ankara Üniversitesi laboratu-
varlarında taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDS) 
ve cevher mikroskopisi çalışmaları yapılarak cevher-

leşmenin kökeni hakkında yorumlamaya gidilmiş ve 
cevherin oluşumu sırasındaki jeotektonik ortam mo-
delleri üzerinde durulmuştur.

BÖLGESEL JEOLOJİ

Doğu Toroslar’ın batı kesiminde, Orta Anadolu Fay 
Zonu (OAFZ) Göksu-Yazıyurdu Fay Zonu (GYFZ) ara-
sında yer alan çalışma alanı ve yakın çevresi (Şekil 
1) farklı stratigrafik özellikleri, aralarında belirgin ay-
rımlar bulunan, birbirleriyle tektonik dokanaklı deği-
şik tektono-stratigrafik birlikleri kapsar. Çalışma alanı 
günümüze değin bir çok araştırmacı tarafından ince-
lenmiş olup, çeşitli şekillerde alt birliklere ayrılmıştır 
(Brunn vd., 1971; Özgül, 1971, 1976, 1984; Tekeli, 
1980; Tutkun, 1984; Metin vd., 1986; Bedi ve Usta, 
2006; Ghienne vd., 2010).  Birlikler yüzeylemelerinin 
yaygın olduğu yüksek dağlar ya da yerleşim yerleri-
nin adlarıyla; Geyik Dağı Birliği, Aladağ Birliği, Bolkar 
Dağı Birliği, Bozkır Birliği, Alanya Birliği ve Antalya 
Birliği olarak (Şekil 2A) adlandırılmıştır (Özgül, 1976). 
Çalışma alanını oluşturan ve bölgede geniş alanlar 

Şekil 1. Türkiye ve civarındaki ana fay zonları, Prekambriyen-Paleozoyik birimler ve çalışma alanının bu birimler 
içindeki yeri (Prekambriyen-Paleozoyik birimler ve faylar Dean ve Monod, 1997; Göncüoğlu ve Kozlu, 
2000; Koçyiğit ve Deveci, 2007’den derlenmiştir).

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; 
Göncüoğlu and Kozlu, 2000; Koçyiğit and Deveci, 2007).
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kaplayan Geyikdağı Birliği, Prekambriyen-Tersiyer 
aralığının tüm çökel sistemlerini kontrol eden başlıca 
şelf tipi karbonat ve kırıntılı kayaları kapsar. Geyikda-
ğı Birliği inceleme alanının batısında Bozkır birlikleri 
tarafından tektonik olarak üstlenmiştir (Özgül, 1976; 
Mackintosh ve Robertson, 2009). Özellikle Lütesiyen 
sonrası devinimlerle kendi içinde de önemli ölçüde 
dilimlenmiş ve kendi içlerinde, düşük açılı bindirme-
lerle önemli ölçüde ekaylanmışlardır (Özgül ve Kozlu, 
2002; Şenel vd., 2004). 

Yukarıdaki bilgilerin ışığında çalışma alanında göz-
lenen ana litostratigrafik birimler, Geyikdağı Birli-
ğine ait Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu, 
Alt Kambriyen yaşlı Zabuk Formasyonu, Orta-Üst 
Kambriyen yaşlı Değirmentaş Formasyonu, Ordo-
visiyen yaşlı Armutlu Formasyonu, Jura-Kretase 
yaşlı Kızlarsekisi Formasyonu, Bozkır Birliği’ne ait 
Üst Kretase yaşlı Ofiyolitik Melanj ve Miyosen yaşlı 
Yaylacık Formasyonu’ndan oluşmaktadır (Özgül vd., 
1973) (Şekil 2B ve Şekil 3).

Geyikdağı Tektonik Birliği’ne ait olan bu formasyon-
lardan Prekambriyen yaşlı kayaçlar genellikle bitüm-
lü metapelitik kayaçlar, fillat, şist, sleyt ve bunlarla 
uyumlu sin-sedimanter sideritler, pirit saçınımları, kı-
tasal ve sığ denizel klastik kayaçlar ile bazik volkanik 
kayaçlardan oluşmaktadır (Şekil 4A, 4B)

Alt Kambriyen yaşlı Zabuk Formasyonu, Emirgazi 
Formasyonu üzerine uyumsuz olarak gelen, genellik-
le masif, yer yer çok kalın tabakalı, demirli, orta-iri 
taneli kuvarsitlerden oluşmaktadır (Şekil 4A, 4C). Bu 
formasyonun taban kesimleri kumtaşı ve kuvarsva-
ke türü litolojilerden oluşmaktadır (Şenel vd., 2004; 
Şenel ve Sönmez,  2006). Orta-Üst Kambriyen yaşlı 
Değirmentaş Formasyonu’na ait kireçtaşları, kimya-
sal sedimantasyon yoluyla oluşmuş cevher oluşum-
larının yanı sıra (Tiringa vd., 2009; Eken, 2012) aynı 
zamanda sahada ekonomik olarak işletilen hidroter-
mal-metazomatik kökenli damar tipi demir oluşumla-
rını da barındırmaktadır (Şekil 4D). Ordovisiyen yaşlı 
Armutludere Formasyonu ise fillit-şist, metasilttaşı, 
meta kumtaşından oluşmakta ve tabanında nodüler 
kireçtaşı-kalkşist birimlerini (Şekil 4D) içermektedir.

İnceleme alanının kuzeybatısında yer alan Jura-Kre-
tase yaşlı Kızlarsekisi Formasyonu, kristalize kireç-
taşı ve metakonglomera türü kayaçları içermektedir 
(Şekil 4E). Bu bölgedeki detay jeolojik açıklamalar ve 
tektono-stratigrafik gelişim Tekeli (1980) ve Özgül ve 
Kozlu (2002) tarafından verilmiştir. 

Çalışma alanında Bozkır Birliği'ne ait olan ofiyolitik 
kayaçlar dünit, gabro ve serpantinleşmiş peridotit 

türü kayaçlardır (Şekil 4F). Üst Kretase zamanında 
Neotetis Okyanus’unun kapanması ile bu kayaçlar 
temel metamorfik kayaçlar üzerine yerleşmiştir (Teke-
li vd., 1984; Robertson vd., 2009). Çalışma alanında 
Miyosen yaşlı sığ denizel ve karasal konglomeralar, 
marnlar ve bazaltik-andezitik volkanik kayaçlar ile on-
ların piroklastik ürünleri ile ara seviyeli olan sediman-
ter örtü tüm istifleri açısal uyumsuzlukla örtmektedir. 
Yukarıda bahsedilen Geyikdağı Birliği içindeki for-
masyonların tümü Alpin ve öncesi orojenik olaylardan 
etkilenmiş olup çok düşük dereceli (yeşilşist fasiyesi) 
metamorfizma geçirmişlerdir (Özgül vd., 1973).

ATTEPE VE ÇEVRESİ DEMİR YATAKLARININ 
JEOLOJİSİ VE YAPISAL ÖZELLİKLERİ

Attepe ve civarındaki Karaçat, Elmadağbeli, Mağara-
beli, Kartalkaya, Menteş ve Karakızoluğu demir ya-
takları (siderit, hematit, götit ve limonit)  batıda Orta 
Anadolu Fay Zonu, doğuda ise Doğu Anadolu Fayı 
ile sınırlandırılan ve bu faylara paralellik gösteren 
doğrultu atımlı faylarla kesilmiştir. İnceleme alanının 
yakın çevresinde yapılan çalışmalarda bölgede 
Kretase’ye kadar duraylı bir havzaya özgü ortamdan 
bahsedilmektedir. (Demirel ve Kozlu, 1997; Yılmaz, 
2004). Kretase’de Neotetis’in kuzey kolunun kuze-
ye dalması ile bölgede Kretase öncesi var olan ge-
rilmeli tektonik rejim, yerini sıkışmalı tektonik rejime 
bırakmıştır. Üst Kretase'de okyanus kabuğu malze-
meleri güney yönde sürüklenmiştir (Andrew ve Ro-
bertson, 2002). Böylece kıtasal kabukta nap hareket-
leri de başlamıştır. Doğu Toroslarda, Erken Eosen’de 
Geyikdağı Birliği üzerine gelen ofiyolit üzerlemesi 
gerçekleşmiş ve Lütesiyen sonunda bu üzerleme 
tamamlanmıştır (Şekil 2A). Geç Eosen’de ise, Toros 
Karbonat Platformu’nun kuzeyinde yer alan ve Torid-
ler ile Anatolidler’i birbirinden ayıran İç Toros Okya-
nusu kuzeye dalımını tamamlamış ve kapanım ger-
çekleşmiştir. Bu kapanma ile birlikte bölgedeki naplar 
güney yönünde ekaylanmışlardır (Şengör vd.,1984; 
Mackintosh ve Robertson, 2009; Robertson vd., 
2009; Akbayram vd., 2013). Geç Kretase sonrası 
gelişen bu nap hareketleri, birimler arasındaki faylı 
dokanakları oluşturmuş ve Miyosen’de genişlemeli 
tektonik rejimin ürünü olan doğrultu atımlı faylar bu 
nap ürünü bindirme faylarını kesmiştir. Bu sıkışmalı 
rejimin ürünleri olan kırılgan deformasyon ürünü bin-
dirme fay zonları ile genişlemeli rejimin ürünleri olan 
normal faylar inceleme alanında önemli demir cev-
herleşmelerinin de bulunduğu yerlerdir (Şekil 5A-5L).  

Bu yataklardan Attepe demir yatağındaki cevher, 
kıvrılma, faylanma ve litolojik kontrollerin etkisiyle 
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meydana gelen bir ortamda yerleşmiştir. Kireçtaşları 
ve kumtaşlarının kırılgan oluşları nedeniyle kıvrılmala-
rı sırasında faylanmalar çok etkin olmuştur. Yatakta 
birincil siderit cevherlerinden dönüşen hematit cev-
herleri yaygındır. Hematitler ve sideritler bozuşarak 
götit ve limonite dönüşmüştür. KD-GB yönlü faylar 
eriyikleri yüzeye ulaştırmıştır (Henden vd., 1978).  
Prekambriyen birimler içinde yer alan Attepe demir 
yatağında Attepe Fayı KB-GD doğrultusunda, 48°-51° 

arasında güneybatıya eğimli normal fay karakterinde-
dir ve 4.5 km uzunluğuna sahiptir (Şekil 5B). Bu faya 
bağlı birincil sideritlerden dönüşen hematit ve karstik 
boşluklarda zenginleşmiş götit cevherleşmeleri olup 
bunlar günümüzde işletilmektedir. Hematit-götit cev-
herleşmelerine eşlik eden ve cevherleşmeyle eş yaşlı 
Attepe Fayı, sağ ve sol yönlü (KB-GD doğrultulu ve 
77°-80° arasında kuzeydoğuya eğimli, yan yatım açı-
ları 13°-19° ile güneye eğimli) doğrultu atımlı faylar 

Şekil 2. A) İnceleme alanının Doğu Toroslar’ın tektono-stratigrafik birlikleri içindeki yeri (Özgül, 1976’dan alınmış-
tır) ve B) Çalışma alanının jeoloji haritası (Arazi çalışmaları, Arıkan, 1968; Arda vd., 2009; Akça, 2011’den 
derlenerek). 

Figure 2. A) The location of study area in tectono-stratigraphic units of the Eastern Taurides (taken by Özgül, 1976) 
and B) Geological map of the study area (Compiled from field studies, Arıkan, 1968; Arda et al., 2009; 
Akça, 2011). 
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tarafından kesilmektedir (Şekil 5C, 5D). Attepe Fayı 
boyunca meydana gelen fay breşlerinin cevherleşmiş 
olması, fayın cevherleşme ile eş zamanlı oluştuğunu 
göstermektedir. Attepe yatağında MTA tarafından 
yapılan çalışmalarla % 58.44 Fe tenörlü 36 milyon 
ton rezerv bulunmuştur (Henden vd., 1978; Dağlıoğlu, 
1990). Ana cevher zonu KKB-GGD doğrultuda olup 
yaklaşık 800-900 metre uzunluktadır. 

Çalışma alanındaki bir diğer yatak olan Kartalkaya 
demir madeni götit ve limoniten oluşmakta ve KD-
GB doğrultulu ve 65° ile güneydoğuya eğimli bir sol 
yönlü doğrultu atımlı fay tarafından atıma uğratılmıştır 
(Şekil 5E, 5F). Fay düzlemi üzerinde ölçülen fay çi-
ziklerinin yan yatım açısı (rake) 5° doğuya doğrudur. 

Yaklaşık 4 km uzunluğunda olan bu cevherleşme 
sonrası doğrultu atımlı fay zonu KD-GB doğrultu-
sunda uzanmaktadır. Alt Kambriyen yaşlı kuvarsit 
ile Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireçtaşları arasındaki 
dokanağı oluşturan bu faylanma sonucu cevher ke-
silmiş, atıma uğramış ve yeniden işlenerek zengin-
leşmiştir. Fay zonu boyunca cevherleşmeyle görülen 
barit minerallerinde yapılan sıvı kapanım çalışmaları 
(Keskin vd., 2010b), Kartalkaya Fayı’nın sığ derinlikte 
bir fay olduğunu göstermektedir. Bu fay zonu boyun-
ca meydana gelen antitetik-sintetik faylanmalar so-
nucu Uyuzpınarı limonit cevherleşmesi gibi irili ufaklı 
demir zuhurları da oluşmuştur (Şekil 5E, 5G). Bu li-
monit zuhuru Kartalkaya Fayı’nın uzantısı olan KB-

Şekil 3. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik kolon kesiti ve demir yataklarının (1,2,3,4 ve 5) bu formasyon-
lar içindeki dağılımı (Şenel vd., 2004’ten değiştirilerek alınmıştır). 

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 (Modified after Şenel vd., 2004). 
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GD doğrultulu ve 60° ile güneybatıya eğimli sol yönlü 
bir sintetik doğrultu atımlı fay düzlemine bağlı olarak 
gelişmiştir. Fayın tavan bloğunda ise 5-6 m kalınlık-
ta kataklastik zon oluşumu görülmektedir. Düzleme 
yakın kısımlarda yeşilimsi-sarımsı-kırmızımsı-grimsi 
renkli fay kili oluşumu gözlenirken, daha uzak kesim-
de breşik oluşum görülmektedir.

Bölgedeki en önemli yataklardan biri olan Karaçat 
hematit yatağı içindeki Karaçat Fayı, 2.5 km uzun-
luğuna sahip olup ters fay niteliğindedir (Şekil 5J). 
Şu anda işletilmekte olan bu yataktaki hematit, gö-
tit cevherleri (Şekil 5I), cevherleşme sonrası ters fay 
dokanağında bulunmaktadır. Karaçat demir yatağı 
içindeki KD-GB doğrultulu ve 55° ile güneydoğuya 
eğimli bu ters fay zonundaki cevherleşmiş breşlerin 
bulunması, cevherin fay breşlerinin içine yerleştiğini 
göstermektedir. Yani, ilk olarak ters fay yüzeyine bi-
rincil hematit cevherleşmesi yerleşmiş, devam eden 
sıkışmalı (Şekil 5L) deformasyon (ile oluşan yeni fay 

breşleri), zondaki mevcut cevheri de etkilediğinden 
dolayı, cevher parçacıklarını fay breşinin içine al-
mıştır. Bu özellik, fayın cevherleşme sonrası (post-
mineralised) ters fayı olduğunun en önemli kanıtla-
rından birisidir. (Şekil 5J). Bu ters fay birçok doğrultu 
atımlı ve eğim atımlı faylar tarafından kesilmektedir 
(Şekil 5H, 5J, 5K). Karaçat demir yatağındaki cev-
her gövdesi K70D doğrultulu ve 55-60° arasında 
değişen açılarla güneydoğuya eğimli olup 80-100 
metre arasında değişen kalınlık ve 600 metre uzun-
luk sunmaktadır. Hematit cevheri Orta-Üst Kambri-
yen yaşlı kreçtaşları içerisinde bu faylanmaya bağlı 
olarak hidrotermal-metazomatik olarak yerleşmiştir. 
Cevher gövdesinin kalınlığı fay zonunun kalınlığı ile 
doğru orantılıdır. Karaçat Demir Yatağı’nda yoğun 
şekilde ikincil kökenli (geç evre) siderit damarları da 
izlenir (Şekil 5I). Cevhere kuvars ve az da olsa barit 
gibi gang mineralleri de eşlik eder. Şu anda özel bir 
sektöre ait yapılan sondajlı aramalar sonucu işleti-

Şekil 4. İnceleme alanının arazi gözlemlerine ait görüntüler. A) Formasyonlar arasındaki dokanaklar ve yapısal 
unsurlar, B) Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu’nun metapelitik kayaçları, C) Alt Kambiyen yaşlı 
Zabuk Formasyonu’nun kuvarsit kayaları üzerinde sol yönlü makaslama zonunu gösteren sigmoidal da-
marların görünümü, D) Menteş demir madeni etrafındaki formasyonlar, E) Karakızoluğu demir yatağını 
içeren Jura-Kretase yaşlı birimler. F) Prekambriyen yaşlı birimler üzerine bindirme ile gelen Üst Kretase 
yaşlı serpantinize peridotit kayaçlar ve her ikisi üzerine değişik açılarla gelen Miyosen yaşlı Yaylacık 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 
Menteş iron deposit, E) Jura-Cretaceous outcrops including Karakızoluğu 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 Yaylacık Formation.
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Şekil 5. Attepe, Karaçat ve Kartalkaya maden yataklarının yapısal özellikleri. A) Attepe demir yatağı, B) Attepe 
demir yatağında cevherleşmeyi oluşturan cevherleşmeyle eş yaşlı normal fay, C), D) Sektörün güney 
kesiminde kireçtaşlarını kesen cevherleşme sonrası doğrultu atımlı fay,  E), F)  Kartalkaya demir yatağı 
içinden geçen cevherleşme-sonrası sol yönlü doğrultu atımlı fay, G) Sintetik doğrultu atımlı fay tarafından 
kontrol edilen Uyuzpınarı limonit cevherleşmesi, H) Karaçat demir yatağının kuzeyindeki bazı fayların 
birbiriyle olan ilişkileri. F1 fayı sol yanal bileşenli ters fay özelliğinde olup sondaj çalışmalarında 190 m.’de 
kesilmiştir. F2 fayı sağ yönlü doğrultu atımlı fay ve bu fayı kesen F3 fayı da sağ yanal bileşenli normal 
fay özelliğindedir, I) Karaçat madeni, litolojisi ve cevherin günümüzdeki konumu, J) Karaçat demir yatağı 
içindeki ana bindirme fay zonundaki cevherleşmiş breşler, K) Yatak içinde hematit cevherini kesen genç 
doğrultu atımlı faylar, L) Karaçat madeninin batı sektöründe sıkışmalı rejim sonucu oluşan sıkışmalı dub-
leks yapıları.

Figure 5. Structural features of Attepe, Karaçat 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 Uyuzpınarı limo-
nite mineralization, H) The relationships between some faults sytstem in the northern part of Karaçat 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, I) Karaçat mine, its 
litology and position of mineralization for current day, J) Mineralized breccias of the main thrust fault zone 
in Karaçat iron mine, K) Strike-slip faults cut hematite deposits in mine, L) Contraxional duplex structures 
caused by compressional regime in the western section of Karaçat mine.
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len yatakta ortalama % 55 Fe tenörlü 30 milyon ton 
rezerv bulunmaktadır.  Yatakta süperjen koşullarda 
oluşmuş götit ve limonit cevherleri de işletilmektedir.

İnceleme alanının güneybatısında Karakızoluğu 
Tepe’de yer alan Karakızoluğu demir yatağı diğer ya-
taklardan farklı olarak yan kayacı Jura-Kretase yaşlı 
metakonglomeratik seviyeler içerisinde olup cevher, 
breşik hematit cevheri şeklindedir. Bu formasyo-
nu oluşturan kayaçlar içinde belli bölgelerde plastik 
deformasyonun ürünü olan uzama yapıları meydana 
gelmiş olup ve bu zamanda bir makaslama zonunun 
geliştiğini göstermektedir. Yatak KD-GB doğrultulu 
ve 50° ile güneydoğuya eğimli bir ters fay dokanağın-
da bulunmaktadır. Yaklaşık 300 m uzunluğunda olan 
bu Karakızoluğu Fayı’nın düzlemi üzerindeki kayma 
çiziklerinin yan yatım değeri 75°’dir.

Çalışma alanındaki yer alan diğer küçük demir ya-
takları da fay konrollü olup bu yataklarda hidroter-
mal hematit, süperjen koşullarda zenginleşmiş götit 
ve limonit cevherleşmeleri hâkimdir. Faylar genellikle 
KD-GB doğrultu ve GB’ya eğimli ters faylardır. Bu-
radaki hematit ve götit cevherleşmelerine barit ve 
kalsit mineralleri eşlik etmektedir. Baritlerde yapılan 
sıvı kapanım çalışmaları (Keskin vd., 2010b) bu ya-
taklarda oluşan hematit, götit gibi cevherleşmelerin 
çok düşük sıcaklıklarda oluştuğu ve cevherin kaynağı 
olan hidrotermal çözeltilerin sığ derinlikli bu faylardan 
geçtiğini göstermektedir. 

Yukarıdaki arazi bulguları ışığında fay zonları, cevher 
oluşumunda kanal görevi görebilmektedir (Şekil 5G). 
Bu zonlar, derinlerden gelen cevher taşıyan hidro-
termal sıvıların geçişi sağlayarak, uygun ortamlarda 
maden yatak ve zuhurlarını oluşturmaktadır. Böylece 
cevherleşme sonrası faylar tarafından kontrol edi-
len maden yataklarının oluşum yerlerini de bulmak 
mümkündür. (Şekil 5F, 5J) (Miller ve Wilson, 2004a; 
Keskin vd., 2010a). Farklı özelliklerdeki fay atım ve-
rilerinin, çoğunlukla maden yataklarını kontrol eden 
eski fayların yeniden işlemesi ile ilişkili (cevherleşme 
öncesi faylar) olabileceği düşünülmektedir. Miller ve 
Wilson (2004a)’nun yapmış olduğu çalışmalarda,  fay 
sistemlerinin yapısal analizlerindeki anahtar problem-
lerden olan stres alanı doğrultusundaki değişiklikler 
ve ana stresin büyüklüğündeki değişimlerin cevher-
leşmeyle olan ilişkisi ortaya konulmuştur. Böylelikle 
zamanla değişen stress yönlerine bağlı olarak cevher 
kütlesinin oluşum modeli ortaya çıkarılmaktadır. 

Maden yataklarından elde edilen bu gibi yapısal bilgi-
lerin yardımı ile bir fayın tavan bloğuna bağlı hareket 
yönleri, sıkışma ve gerilme yönleri hesaplanmakta ve 

araştırılan faya ait verilerin asal gerilme değişimleri 
ortaya konularak yeni yatakların bulunmasına olanak 
sağlanmaktadır. Bu bağlamda, dünyada faylanma ile 
ilişkili maden yataklarının ortaya konulmasında bir-
çok araştırma yapılmıştır (örneğin; Taylor vd., 2001; 
Abia vd., 2003; Brown vd., 2004; McLellan vd., 2004; 
Miller ve Wilson, 2004b; David, 2008; Ghebreab vd., 
2009).  Bu çalışmalarda tektonizma ile eş yaşlı mete-
orik model savunulmuştur. Bu hidrotermal modelde 
yüzey sıvıları, aktif kara önü kıvrım ve bindirme ku-
şaklarının oluşumu ile genişlemeli tektonik esnasın-
da çökme sırasında orojenik kuşağa sızmaktadır. Bu 
sıvılar daha önce var olan cevherleşmeleri oksidas-
yona uğratarak hematite dönüştürmekte ve Mt. Wha-
leback gibi yapısal kontrollü zonlarda devasa hematit 
yataklarını oluşturmaktadır. 

Bu bilgilerin yanında hipotetik olarak, başlangıçta ge-
nişleme rejiminin etkili olduğu bir alanda, buna bağlı 
olarak normal fayların oluşması ve eş zamanlı olarak 
bu zayıflık zonlarına hidrotermal akışkanların yerleş-
mesi mümkündür (cevherleşme ile eş yaşlı fay). Daha 
sonra pozitif terslenme tektoniğine (başlangıçta ge-
nişlemeli tektonik fazda çalışan bir fayın ters faya 
dönüşmesi) bağlı olarak fay zonlarına yerleşmiş cev-
herlerin cevherleşme sonrası faylar tarafından kesilip 
atıma uğraması olasıdır. 

Bu olasılıklar göz önüne alınarak inceleme alanındaki 
fayların cevherleşme ile olan ilişkilerini ortaya koy-
mak amacıyla, hemen hemen tüm birimleri etkilemiş 
olan fay düzlemlerinden 144 adet ölçüm alınmıştır. 
Diğer çalışmalardan farklı olarak bu bölümde fayları 
doğrultularına göre değil de, ilk etapta türlerine göre 
ayırıp değerlendirilmesinin daha doğru olacağı düşü-
nülmüştür. Böylelikle cevherleşmenin hangi defor-
masyon evresinde oluştuğunun belirlenmesi daha da 
mümkün olmaktadır.  Bu amaçla faylara bağlı veriler-
den yapılan Kutupsal eşit alan neti yardımıyla steo-
rografik projeksiyonlar hazırlanmıştır. Bu faylar türleri 
açısından dört grupta belirlenmiş olup bunlar: normal, 
ters, doğrultu atımlı ve türü belirlenemeyen faylar 
olarak gruplandırılmıştır (Şekil 6). İnceleme alanında 
ölçülen faylardan; normal fayların yaklaşık BKB-DGD 
doğrultulu, ters fayların KD-GB doğrultulu, doğrultu 
atımlı fayların KB-GD, KD-GB ve türü belirlenemeyen 
fayların KB-GD ve KD-GB hakim doğrultularda oldu-
ğu görülmektedir (Şekil 6A-D). Bu fayları oluşturan 
muhtemel asal gerilme eksenlerinin konumu Şekil 
7’de gösterilmiştir. Asal gerilme konumlarına göre 
inceleme alanında normal fayları oluşturan gerilme 
kuvvetlerinin muhtemel yönleri KKB-GGD yönlü açıl-
ma kuvvetleridir (Şekil 7A). Ters fayları meydana ge-
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tiren muhtemel sıkışma yönlerinin konumu K-G yönlü 
sıkışma kuvvetlerinin etkisini göstermektedir (Şekil 
7B). Çalışma alanındaki doğrultu atımlı fayların oluşu-
mu bölgenin batısında yer alan OAFZ ile ilişkili olup 
muhtemelen BKB-DKD yönlü sıkışma kuvvetleriyle 
ilişkilidir (Şekil 7C). İnceleme alanında diğer kırık düz-
lemlerin oluşumu ise farklı gerilme yönlerinin bölgeyi 
etkilemesiyle ilişkili olmalıdır (Şekil 7D).

Yukarıda fayların gelişimini sağlayan en büyük (σ1) ve 
en küçük (σ3) asal gerilme eksen konumlarının böl-
gede etkili olan kıvrımlanma sistemleriyle olan ilişki-
lerinin de ortaya konulması gerekmektedir. Attepe 
ve çevresi demir yataklarının bulunduğu inceleme 
alanında kıvrım tektoniğini şu ana kadar ortaya ko-
yabilecek herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Harita 
alanında makroskopik olarak gözlenen sünümlü de-
formasyon ürünü olan bu kıvrımlar Prekambriyen, Alt 
Kambriyen, Ordovisiyen ve Jura-Kretase yaşlı meta-
morfik kayaçların içinde lokal ölçekte olup genellikle 
krenülasyon klivajlarının oluşturduğu kıvrımlar, kink 
bantları ve küçük ölçekte antiklinal ve senklinal yapı-
larıdır. Ayrıca Orta-Üst Kambriyen kireçtaşları içinde 
tektonizmaya bağlı sürüklenme kıvrımları, flat-ve-flat 
yapıları ve tabaka duruşlarına göre senklinal ve an-
tiklinal gibi yapılar gelişmiştir. Arazi gözlemleri böl-
gedeki kayalarda, KB-GD, D-B ve KD-GB yönelimli 
kıvrımlanmaların varlığına işaret etmekte ve yönlü bir 
yapı izlenmektedir. Bu düzlemsel yapılardan hazırla-
nan π ve β diyagramları, formasyon ve yaş olarak ayrı 
ayrı değerlendirilip mümkün kıvrımların yönelimleri 
belirlenmiştir Bu amaçla 601 adet metamorfik kayaç 
ölçümü ile 111 adet tabaka ölçüsü alınıp hazırlanan 
diyagramların özeti Şekil 8’de verilmiştir. Böylece 
bölgedeki kıvrımlanmaları oluşturan her yaş ve for-
masyon aralığında gelişen sıkışma yönleri fay kine-
matik verileriyle kıyaslanarak, cevherleşmenin hangi 
deformasyon fazında geliştiği ortaya çıkarılmıştır. 

Fay düzlemi kayma verileri ve kıvrım analizlerine göre, 
KKB-GGD yönlü sıkışma ve KD-GB yönlü gerilme 
kuvvetlerinin etkisi bölgede hakim olmuştur. İnceleme 
alanı tektonik olarak iki ana sol yanal doğrultu atım-
lı fay zonu arasında yer almaktadır. Orta Anadolu ve 
Göksu-Yazıyurdu Fay Zonları arasında kalan incele-
me alanında, bu iki ana yapı arasında KD-GB uzanımlı 
geniş bir sol yanal makaslama zonu gelişmiştir. Bu 
deformasyonda Doğu Anadolu ve Orta Anadolu Fay 
zonları ile sınırlı deformasyon alanında etkin olması hi-
potetik olarak beklenen K-G yönlü sıkışma, fay düzle-
mi kayma verilerine göre KD-GB yönüne kaymıştır. Bu 
durum, Orta Anadolu ve Doğu Anadolu sol yanal fay 
zonları arasındaki blok rotasyonla açıklanabilir. (Koç 

ve Kaymakçı, 2013). Buna göre, iki ana doğrultu atımlı 
fay zonu arasında kalan bölge saat yönünde yaklaşık 
45 derece rotasyona uğramıştır. Anadolu levhacığın-
da yapılan paleomanyetik, paleotektonik, neotektonik, 
gravite ve manyetik çalışmalar ile (Mc Kenzie, 1972; 
Dewey vd., 1973; Dewey ve Şengör, 1979; Şengör 
ve Yılmaz,1981; Tatar vd., 1995; Koçyiğit ve Bayhan, 
1998; Yılmaz, 2004; Taymaz vd., 2007; Akın ve Çiftçi, 
2011), bu levhacığı sınırlayan faylar ile bu plaka içinde 
oluşan fayların KKB-GGD yönlü bir bölgesel sıkışma 
olduğunu göstermekte, bu sıkışma rejiminin Miyosen 
sonu Arap plakasının kuzeye hareket ederek Anadolu 
levhacığını sıkıştırması sonucu meydana gelen farklı 
gerilme yönleriyle açıklanabilmektedir (Şekil 1). Bu 
sıkışma yönünün inceleme alanında elde edilen ve-
rilerle uyumlu olduğu görülmektedir. Bu çalışmalar-
dan Akın ve Çiftçi (2011), tüm Türkiye’de pafta bazlı 
yürüttükleri manyetik, gravite, paleotektonik ve neo-
tektonik çalışmalarla, yapısal süreksizliklerin oluşan 
maden yataklarıyla olan ilişkisini ve gerilme fazlarını 
ortaya koymuşlardır. Bu gerilme fazlarının inceleme 
alanında kalan kesimindeki sıkışma rejimiyle uyumlu 
olduğu görülmekte ve günümüzde işletilen hidroter-
mal-metazomatik kökenli geç evre hematit ve süper-
jen koşullarda oluşmuş götit, limonit gibi oksit-hidrok-
sit cevherleşmelerini oluşturan sistemle ilişkili olduğu 
düşünülmektedir.

CEVHERLEŞME ÖZELLİKLERİ

Attepe demir yataklarındaki cevherleşmelerin jeoloji-
sine yönelik birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmala-
rın büyük bir çoğunluğunda, günümüzde işletilen ve 
yukarıda yapısal sentezi anlatılan hematit-götit-limo-
nit gibi oksit-hidroksit cevherleşmeleri detaylı olarak 
ortaya konulmasına rağmen, köken konusunda tek-
tonik ağırlıklı yeterince çalışma yapılmamıştır (Küpe-
li, 1986; Küpeli, 1991; Dağlıoğlu ve Bahçeci, 1999; 
Dağlıoğlu ve Arda, 2000; Arda vd., 2008; Dayan 
vd., 2008; Tiringa vd., 2009). Yapılan çalışmalarda 
cevherleşme 5 ayrı seviyede gözlenmiştir (Keskin, 
2016c). Bu çalışmalardan farklı olarak ilk 4 seviyede 
oluşan cevher oluşumu aynı, 5. seviyede oluşan cev-
her oluşumu, oluştuğu yan kayaç özelliğinden dolayı 
ayrı sınıflandırılmıştır.  Bunlar, (1) Prekambriyen yaşlı 
birim içinde sedimanter siderit ve pirit, (2) Alt Kamb-
riyen yaşlı kuvarsit ile Orta-Üst Kambriyen yaşlı ki-
reçtaşları arasında genellikle hidrotermal-dolgu tipi 
hematit, götit, (3) Orta Kambriyen yaşlı kireçtaşları 
içinde genellikle hidrotermal-metazomatik hematit, 
siderit, ankerit ve süperjen götit-limonit, (4) Ordovi-
siyen içindeki kalkşist mercekleri ile şeyller içerisin-
de hidrotermal siderit ve hematit ve (5) Jura-Kretase 
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Şekil 6. Çalışma alanındaki fayların doğrultu gül diyagramları; A) Normal fay, B) Ters fay, C) Doğrultu atımlı fay, 
D) Türü 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.

Şekil 7. Çalışma alanındaki tüm fayların en büyük ve en küçük asal gerilme konumlarını gösteren diyagramlar; A) 
Normal fay, B) Ters fay, C) Doğrultu atımlı fay, D) Türü 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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yaşlı metakonglomeralar içerisinde breşik hematit 
cevheri olarak görülmektedir. 

Siderit oluşumları, Prekambriyen yaşlı metapelit, 
sleyt, fillit, şeyl ve metakumtaşlarıyla uyumlu olarak 
ve yine Prekambriyen yaşlı birimler içindeki volkanik 
kayaçlarla (metavolkano-tortul, andezitik, bazaltik 
tüf) birlikte görülmektedir (Şekil 9). Piritler formas-
yon içindeki birimlerde saçınımlı olarak izlenmekte-
dir (Şekil 9D). Çok az sayıdaki çalışma Prekambriyen 
yaşlı birincil cevherin sedimanter özellikte olduğu ve 
ayrıca, tektonik hatlara bağlı büyük siderit ve anke-
rit kütleleri şeklinde görüldüğünü (Ünlü ve Stendal, 
1989) ve cevherleşmenin daha sonradan hidroter-
mal-metazomatik etkiyle hematitleşmeye (Şekil 9C) 
uğradığını göstermektedir. Çalışma alanında işletilen 
yataklardan sadece Attepe demir yatağı içinde ve 
Karaçat demir yatağının 2 km kuzeybatısındaki De-
mirçoluğu Dere içinde birincil kökenli sideritler ortaya 
konulmuştur (Şekil 9). Ayrıca çalışma alanının güne-
yinde Bekirhacılı Köyü’nde (Arda vd., 2009; Tiringa 
vd., 2009; Tiringa, 2016) Taşlık demir madeninde de 

ilksel siderit oluşumları tespit edilmiştir. Şistoziteye 
uyumlu sin-sedimanter siderit (FeCO3) cevherleşme-
lerinin varlığı (Şekil 9E ve F) inceleme alanına farklı 
bir bakış açısı kazandırmıştır. Prekambriyen birim-
ler içinde metamorfik ve volkanik kayaçlarla birara-
da tespit edilen (Şekil 9G ve H) bu demir karbonat 
cevherleşmelerinden çözünen demirin, Kretase son-
rası ofiyolit yerleşiminden sonraki dönemde gelişen 
faylarla yukarı taşınması ve Orta-Üst Kambriyen 
yaşlı kireçtaşları ile daha genç birimleri metazomati-
ze ederek bugünkü işletilen geç evre oksit-hidroksit 
yataklarını oluşturduğu görülmektedir (Şekil 5).

Çalışma alanındaki maden yataklarının içinde ve çev-
resinde bulunan birincil (sin-sedimanter) ve ikincil (hid-
rotermal) siderit (FeCO3) örneklerinde yapılan parlat-
ma ve SEM-EDAX (EDS) çalışmaları ile Prekambriyen 
çökeller içindeki sideritlerin mineral parajenezi ve 
kökeni ortaya konulmak istenmiştir. İlksel oluşumlu 
masif sideritlerde makro olarak kristallenme belirgin 
değildir. İkincil oluşumlu sideritlerde makro olarak 
dilinimler daha belirgin ve bal mumu kristali şeklindedir 

Şekil 8. İnceleme alanındaki kıvrımların formasyon ve yaşlara göre olası kıvrım eksenleri ve sıkışma yönlerinin 
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.
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(Şekil 9B). Bu çalışmalarda sideritten çözünme ağsı 
hematit, götit ve limonit cevherleşmeleri tespit edil-
miştir (Şekil 9C ve 10). El örneğinde kireçtaşına benze-
yen birincil kökenli masif görünümlü sideritlerin parlak 
kesitlerinde (Şekil 10A), koyu gri yansıma rengi ve açık 
kahverengi iç yansıma belirgindir (Şekil 10B). Parlak 
kesitlerde rombohedrik kristalli sideritlerin hematitler 
tarafından ornatıldığı ve her ikisinin de kenarlarından 
ve çatlaklarından itibaren götitleştiği izlenmektedir 
(Şekil 10C ve E). Hematit mineralleri açık gri renk ton-
larında olup daha düzgün yüzeylere sahip ve özşekili 
kristaller halindedir. Ayrıca kesitlerde kalsit dilinimleri 
içinde de görüldüğü gibi karbonat iskelet dokusu ve 
oluşan boşluklarda hidratasyon sonucu kısmen kollo-
form yapılı götitleşmiş hematitler izlenmektedir (Şekil 
10D). Burada demirli karbonatlar hematitleşmiş, lepi-
dokrozitleşmiş ve götitleşmiş olup hematitlerde görü-
len küresel yapılar tekrarlanan rekristalizasyonu gös-
termektedir (Şekil 10F). Cevherleşme sonrası tektonik 
rejimde gelişen deformasyon sonucu demir karbonat 
mineralleri olan sideritler parçalanarak breşik yapı 
kazanmışlardır (Şekil 10G). Demir oksit minerallerinin 
yanında pirit gibi sülfit mineralleri de gözlenmektedir. 
Deformasyonun ileri safhalarında mineraller arasında 
ve içinde özşekilli kristaller halinde olan piritler katak-
lastik yapılı olarak görülmektedir (Şekil 10H).  

Cevher mikroskopisi çalışmaları ile ayırt edilemeyen 
mineraller SEM çalışmaları sonucu ortaya konulmuş-
tur. SEM-EDS çalışmaları ve optik mikroskop sonuç-
larına göre sedimanter sideritlerin mineral parajene-
zi, magnezyo-siderit, hematit, götit, limonit, ankerit, 
pirit, lepidokrozit, dolomit, kalsit, kuvars, aktinolit, 
apatit ve biyotittir (Şekil 10, 12). Biyotit ve aktinolit 
gibi mafik kayaç yapıcı minerallerin bulunması (Şekil 
11C, E ve Şekil 12H) bu Prekambriyen yaşlı birimler 
içinde oluşan siderit cevherleşmelerinin oluşumu sı-
rasında, volkanik bir etkinin (olasılıkla volkanik kayaç-
lardan çözünen demir) olduğuna işaret etmektedir. 
Arazi verileri de bu bulguları (Şekil 9) desteklemek-
tedir. Cevherleşme içinde grimsi renk tonlarında ve 
küçük kümelenme şeklinde görülen apatit gibi gang 
minerallerinin oluşumu (Şekil 11C ve Şekil 12C) diya-
jenetik süreçlerle ilişkili olabilmektedir (Kholodov ve 
Butuzova, 2004; Bolhar vd., 2005).

OKSİJEN (δ18O) VE KARBON DURAYLI (δ13C) 
İZOTOP JEOKİMYASI

Attepe ve çevresindeki demir yataklarında günü-
müzde işletilen geç evre hematit ve süperjen götit-

limonit yataklarının oluşumu Emirgazi Formasyonu 
içindeki metapelitik ve volkanik kayaçlarla ilişkili 
sin-sedimanter oluşumlu siderit cevherleşmeleriyle 
doğrudan ilişkilidir (Keskin ve Ünlü, 2016a, b). Bu 
siderit cevherleşmelerinin petrografik özellikleri ve 
duraylı izotop bileşimleri, onların çökelme ortamları 
içinde veya diyajenetik oluşumları sırasındaki çökel-
me ve dağılımlarını ortaya çıkarma açısından önemli-
dir. Karbonat minerallerinin geniş çökelme ortamları 
(Şekil 9) ve diyajenetik rejimler içindeki kökeni, izo-
topik bileşimleri ve dağılımı birçok çalışmayla ortaya 
konulmuştur (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, sülfür bakımından fakir ortamlarda çökelir 
ve oksijen ve sülfürün az olduğu suboksik, metanca 
zengin jeokimyasal ortamlarda gelişir (Hemi, 1985; 
Morad,1998; El-ghali vd., 2006). Sideritlerin izotop 
jeokimyası onların oluştuğu ortamdaki sıvıların de-
nizel, meteorik veya denizel-meteorik bileşimli olup 
olmadığını da göstermektedir. Bu amaçla inceleme 
alanında daha önce yapılan çalışmalarda, doğrudan 
birincil kökenli siderit cevherleşmelerinin oluşum ko-
şulları ortaya konulmamıştır. Genellikle sonradan me-
tazomatik-hidrotermal süreçlerde oluşan ve Orta-Üst 
Kambriyen yaşlı kireçtaşları içinde meydana gelen 
geç evre oksit-hidroksit-sülfit-sülfat cevherleşmeleri 
ile ikincil siderit oluşumları üzerinde O, Sr, S ve C 
izotop çalışmaları yapılmıştır (Küpeli vd., 2007). Bu 
amaçla inceleme alanında yer alan demir yatakları ve 
çevresindeki mostralardan sistematik olarak alınan 
(Şekil 9) birincil (sin-sedimanter) ve ikincil (hidroter-
mal) 11 adet siderit (FeCO3) örneğinden duraylı izo-
top çalışmaları yürütülerek cevherleşmenin kökeni 
hakkında yorumlamalara gidilmiştir. Analizler Arizona 
Üniversitesi, İzotop laboratuarlarında yapılmıştır. 

Analizlerde siderit örneklerinin δ18O ve δ13C değerleri, 
bir gaz-oranlı kütle spektrometrisine (Finnigan MAT 
252) bağlı otomatik bir karbonat hazırlayıcısı (Kiel-
III) kullanılarak ölçülmüştür. Toz numuneler 70°C'de 
vakum altında kurutulmuş ve fosforik asit ile reaksi-
yona sokulmuştur. İzotop oranı ölçümü, NBS-18 ve 
NBS-19 uluslararası standartlarına uygun, tekrarla-
nan ölçümlerine dayalı olarak (hassasiyet δ18O için ± 
‰0.10  ve (1 sigma) δ13C için ±‰0.08) kalibre edil-
mektedir (Gilg vd., 2003). Tüm izotop sonuçları ulus-
lararası PDB (Pee Dee Belemnite) ve V-SMOW (Vien-
na-standart Ortalama Okyanus Suyu) standartlarına 
göre per mil olarak kayıt altına alınmıştır (Çizelge 
1). Birincil sideritlerdeki δ13CPDB değerleri  ‰-0.71 
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ile ‰-1.62 arasında, δ18OPDB değerleri ‰-9.95 ile 
‰-10.68 arasındadır. Buna karşın ikincil oluşumlu 
sideritlerdeki δ13CPDB değerleri ‰-6.57 ile ‰-7.94 
arasında, δ18OVPDB değerleri de ‰-10.29 ile ‰-11.28 
arasındadır (Çizelge 1). Analiz sonuçlarına göre birin-
cil kökenli siderit cevherleşmeleri, denizel ortamlarda 
oluşan ve çökelen karbonatlarda meydana gelen dü-
şük manganlı diyajenetik siderit oluşumlarına, ikincil 
sideritler ise hidrotermal kökenli demir oluşumlarına 
işaret etmektedir (Şekil 13).

Attepe ve çevresindeki demir yataklarına yönelik ön-
ceden yapılan izotop çalışmaları verileri derlenerek 
bir diyagram üzerinde gösterilmiştir (Şekil 14). Dola-
yısıyla çalışma alanında daha önce elde edilen ok-
sijen ve karbon izotop sonuçları bu çalışmada elde 
edilen verilerle kıyaslanmıştır. Önceki çalışmalarda 
rekristalize olmuş Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireçtaş-
larından (13 adet) ve damar-tip olarak isimlendirilen 
cevherler içindeki sideritlerden (14 adet) oksijen ve 
karbon izotop çalışmaları yapmıştır (Küpeli vd., 2007). 

Kireçtaşlarındaki δ13CPDB değerleri ‰-0.80 ile ‰2.30 
arasında, δ18OVSMOW değerleri de ‰16.18 ile ‰21.90 
arasındadır. Sideritlerdeki δ13CPDB değerleri ‰-8.20 
ile  ‰10.10 arasında, δ18OVSMOW değerleri de ‰17.50 
ile ‰18.30 arasındadır. Bu çalışmada primer siderit-
lerden elde edilen δ18OVSMOW değerleri de ‰19.80 ile 
‰20.66 arasında, ikincil oluşumlu sideritlerden elde 
edilen δ18OVSMOW değerleri de ‰18.50 ile ‰20.30 ara-
sındadır. Elde edilen verilen diyagram üzerinde göste-
rildiğinde (Şekil 14), birincil siderit cevherleşmelerinin 
oluşum ortamlarınınnın, denizel karbonatların (Baker 
ve Fallick, 1989; Hoefs,1997) oluştuğu alanda ve 
karbonat çözülmesinin başlangıç safhalarında oluş-
tuğunu göstermektedir. İkincil geç evre hidrotermal 
oluşumlu sideritler ise önceki çalışmada elde edilen 
sideritlerin izotop sonuçlarıyla aynı alana düşmekte-
dir. Bu da önceki çalışmada siderit oluşumlarının bi-
rincil değil, ikincil, geç evre hidrotermal cevherleşme-
ler olduğunu göstermektedir. Birincil kökenli düşük 
manganlı sin-sedimanter siderit cevherleşmerindeki 
δ13CPDB değerlerinin 0’a yakın olması, bunların denizel 

Şekil 9. Prekambriyen yaşlı birimler içinden alınan birincil sideritlerin arazi görünümü. Birincil sideritlerin oluşumu 
formasyon içindeki birimlerle uyumlu olup volkanik kayaçlarla ilişkili olabileceği görülmektedir (Paleo-
coğrafik profil Demirel ve Kozlu, 1997’den değiştirilerek alınmıştır) (Şekil 9F, Dayan 2007’den alınmıştır).
Şekil açıklamaları için lütfen metne bakınız.

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.
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Şekil 10.  Masif birincil siderit örneklerindeki mineral parajenezi. A) Prekambriyen birimler içinde oluşan masif bi-
rincil siderit cevherleşmesi, B) Rombohedrik yapılı siderit kristali, C) Siderit minerallerinin ornatımı sonucu 
oluşan hematit cevherleşmesi, D) Karbonat iskelet dokusu içinde kalsitlerin yerini alan kolloform yapılı 
götitleşmiş hematitler, E) Siderit kristallerinin kenarlarından itibaren hematit ve götit minerallerine dönü-
şümü, F) Rekristalizasyon sırasında meydana gelen küresel yapılar ve kolloform yapılı götit-lepidokrosit 
gibi sulu oksit minerallerinin oluşumu, G) Deformasyon sonucu oluşan breşik yapılı sideritlerin görünümü, 
H) Siderit minerali içindeki kataklastik yapılı pirit oluşumları.

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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Şekil 11.  Bazı birincil siderit minerallerinin SEM-BSE görüntüleri. Demir karbonat minerallerinin; ankerit, götit (A), 
hematit (A, B ve F) ve limonite F) dönüşmesi. Hematit oluşumları sideritlerin kenar ve çatlaklarından itiba-
ren büyüyüp gelişmektedir. Yarı-özşekilli pirit (C) ve özşekilli ikincil kuvars mineralleri (D) sideritler içerisin-
de ayırt edilebilmektedir. İğnemsi biyotit (C), ve çubuksu görünümlü aktinolit (D ve E) minerallerinin varlığı 
siderit oluşumda volkanik süreçlerinin de etkili olduğuna işaret etmektedir. Apatit minerallerinin oluşumu 
(C) cevher oluşumunda diyajenetik süreçlerin de varlığını 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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Şekil 12.  Prekambriyen birimler içindeki bir kısım birincil sideritlerin SEM-EDS analiz sonuçları. EDS so-
nuçları (A) siderit (FeCO3) cevherleşmeleri içindeki (B) hematit (Fe2O3), (C) apatit (Ca5(PO4)),  (D) akti-
nolit (Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2),  (E) ankerit   (Ca(Fe,Mg) (CO3)2), (F)  pirit (FeS2), (G) limonit ve (H) biyotit 
(K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3O10(OH)2) minerallerinin oranları ortaya konulmuştur. EDS analizleri siderit cevher ör-
nekleri içinde yapılmıştır.

Figure 12. SEM-EDS analysis results of some primary siderite mineralization in Precambrian outcrops. EDS results 
demonstrated to minerals rates of (A) siderite (FeCO3), (B) hematite (Fe2O3), (C), apatite (Ca5 (PO4)), (D) 
actinolite (Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2), (E) ankerite (Ca(Fe,Mg) (CO3)2), (F) pyrite (FeS2), (G) limonite, and (H) 
biotite (K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3O10(OH)2) in siderite mineralizations. EDS analysls were conducted in samples 
of siderite ores.
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karbonatların (‰0) (Hoefs,1987) oluştuğu ortamda 
olduğunu göstermektedir. Ayrıca Kambriyen’den 
Tersiyere kadar olan zaman aralığında oluşan karbo-
natlı minerallerinin δ13CPDB değerleri 0’a yakındır (Fau-
re,1986). İkincil siderit cevherleşmelerinin  δ13CPDB de-
ğerleri de doğal olarak denizel karbonatların δ13CPDB 

değerlerinden düşüktür ve bu cevherleşmelerin böl-
gede işletilen geç evre hidrotermal-metazomatik olu-
şumlu hematit cevherleşmeleriyle birlikte aynı zaman-
da oluştuğunu ve meteorik sıvıların da oluşumda etkili 
olduğunu göstermektedir (Dayan vd., 2008; Arda vd., 
2009). Bu sideritler derinlerden gelen demirce zengin 
eriyiklerin, kireçtaşlarındaki karbonat çözülmesi sıra-
sında (Şekil 14) kireçtaşlarını metazomatize ederek 
çökelmesiyle oluşmuştur. Kireçtaşlarındaki δ13CPDB 
değerlerinin siderit cevherleşmelerindekinden yük-
sek olması, bölgesel metamorfizma ve Prekambriyen 
yaşlı Emirgazi Formasyonu içinde oluşan metapelitik-
bitümlü şeylerin varlığıyla açıklanabilir.

Prekambriyen yaşlı bitümlü şeyler ve metapelitik ka-
yaçlar içindeki sedimanter piritler (Fe-sülfidler) ve 
birincil baritlerden (sülfatlar) de elde edilen izotop 
değerleri (Küpeli vd., 2007), birincil siderit cev-
herleşmelerinin oluşum koşullarıyla örtüşmektedir. 
Sedimanter Fe-sulfidler olan piritlerden (Şekil 10D) 
elde edilen δ34S değerleri (‰22.30-23.00) ile ba-
ritlerden elde edilen δ34S (‰32.40-38.30 arası) ve 
δ18OVSMOW değerleri (‰12.20-14.70 arası) daha geç 
evre ve süperjen cevherleşmelerle  kıyaslandığında, 
Permiyen-Tersiyer zaman aralığındaki deniz suyunun 
δ34S (‰10-22 arası) ve δ18O (‰7-12 arası) değerle-
rinden daha yüksektir (Claypool vd.,1980). Bu sülfür 
ve oksijen izotopik değerler ile  birincil kökenli siderit-
lerden elde edilen δ18OVSMOW değerleri (‰19.80-20.66 
arasında), Prekambriyen-Kambriyen zaman aralığın-
daki deniz suyunun izotop içeriklerine yakınlık gös-
termektedir (Claypool vd., 1980). Ayrıca sedimanter 
piritlerdeki bu δ34S değerleri de Geç Proterozoyik 
zamanındaki deniz suyu değerlerine de yakınlık gös-
termektedir. Sedimenter pirit oluşumları, değişik çö-
kelme yapısı ve diyajenetik özelikler gösteren organik 
maddelerle birlikte bulunan, şeyl-fillit türü kayaçlar 
içerisinde mevcut olup (Ayhan vd., 1992), bunların 
İnfra-Kambriyen esnasında hüküm süren indirgen or-
tam şartlarında oluştuklarını göstermektedir.

TARTIŞMA VE DENEŞTİRME

Jeolojik süreçler boyunca tektonizmanın etkili oldu-
ğu Doğu Toroslar’ın batı kesiminde yer alan bölgede 
Paleosen-Eosen zaman aralığında (Ayhan vd.,1992; 

Dayan, 2007; Küpeli, 2010) oluştuğu düşünülen ve 
şu anda çoğunlukla yan kayacı Orta-Üst Kambriyen 
yaşlı kireçtaşları olan ve işletilen (Attepe, Karaçat, 
Elmadağbeli demir yatakları) geç evre hematit ve 
süperjen götit-limonit gibi cevherleşmelerin oluşum 
kökeni konusunda tartışmalar halen devam etmekte-
dir. Bölgede cevherleşmenin yaşı ile ilgili şu ana ka-
dar herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Yapılan tüm 
çalışmalarda cevher-yan kayaç modellemesi üzerin-
den gidilmiştir. Arazi gözlemleri, cevher mikroskopisi, 
SEM analizleri ve izotop çalışmalarından elde edilen 
sonuçlara göre Emirgazi Formasyonu içindeki birincil 
(sinjenetik) sideritler, denizel bir ortamda, sediman-
ter ve diyajenetik koşulların hakim olduğu, karbo-
natlı kayaçların çökeldiği Prekambriyen-Kambriyen 
zaman aralığında çökelmiş ve oluşmuştur. Kretase 
sonrası dönemde gelişen KD-GB yönlü faylar kanal 
görevi yaparak, Prekambriyen yaşlı Emirgazi For-
masyonu içindeki birincil siderit (ve +/-pirit) cevher-
leşmelerini çözerek Fe elementinin, Kambriyen ve 
daha genç birimler içerisine taşınmasını sağlayarak 
hematit yataklarını oluşturmuşlardır (Keskin, 2016c). 
Paleosen-Eosen sırasındaki nap hareketleri (Özgül, 
1976) ve Miyosen döneminde gelişen fay zonlarında 
yaygın biçimde gelişen karstlaşma ve yüzeysel alte-
rasyon olaylarının etkisinde kalan cevherler oksitle-
nerek limonit ve götit gibi süperjen cevher mineral-
lerine dönüşmüşlerdir. Miyosen ve sonrası tektonik 
rejimde gelişen en genç sistemleri oluşturan KD-GB 
ve KB-GD uzanımlı sol ve sağ yanal doğrultu atımlı 
faylar (cevherleşme sonrası faylar) alandaki tüm kı-
rık sistemlerini ve cevherleşmeleri kesmektedir. Geç 
Miyosen’den itibaren geliştiği düşünülen bu faylar, 
doğrultu atım karakterinde olmakla beraber, az da 
olsa eğim atım bileşenine de sahiptirler.

Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu’nun birim-
leri içinde yer alan primer siderit cevherleşmelerinin 
ve sedimanter piritlerin bulunduğu ortam ve kayaç 
litolojisi, Batı Toroslar’da Güvercinoluk Formasyonu 
(Bozkaya vd., 2006; Gürsu ve Göncüoğlu, 2006), Orta 
Toroslar’da tanımlanan Kozan Formasyonu (Özgül ve 
Kozlu, 2002), Sultandağları’nda ve Doğanhisar bölge-
sinde Gökoluk Formasyonu (Özgül vd., 1991), Ama-
nos Dağları yöresinde Eğribucak Formasyonu (Atan, 
1969), Doğu Toroslar’da Tufanbeyli-Kozan bölgesin-
de yer alan tüf-tüfit ara seviyeli kumtaşı, kiltaşı, silttaşı 
ve kuvarsitlerden oluşan Oruçlu Formasyonu (Özgül 
ve Kozlu, 2002), Mardin-Derik bölgesinde Prekamb-
riyen yaşlı andezit, spilitik andezit, aglomera, kum-
taşı, silttaşı, konglomera ve benzeri kaya birimlerini 
içeren Telbesmi Formasyonu (Ketin, 1966), diyabaz 
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Çizelge 1. Oksijen (δ18O) ve Karbon (δ13C) izotop analiz sonuçları.
Table 1.  Results of Oxygen (δ18O) and Carbon (δ13C) isotope analysis.

Örnek No Mineral Oluşum
δ13C ‰ 
VPDB

δ18O ‰  
VPDB

δ18O ‰  
VSMOW

C std 
dev.

O std 
dev.

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 İkincil -6.57 -10.43 20.16 0.073 0.085

S2/K706 Siderit İkincil -6.62 -11.20 19.37 0.007 0.042

S3/K706 Siderit İkincil -6.85 -10.29 20.30 0.056 0.064

S4/K706 Siderit İkincil -7.94 -12.03 18.50 0.017 0.009

S5/K706 Siderit İkincil -7.09 -10.96 19.61 0.020 0.044

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

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

daykı, şist, fillit, kuvars şist, kloritşist, metakonglome-
ra, metaçört ve benzeri birimlerden oluşan Bozburun 
Formasyonu (Şenel ve Sönmez, 2006) ile benzerlik 
göstermekte ve deneştirilebilir özelliktedir. Bu deneş-
tirme, Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu’nun 
oluştuğu havza koşulları ve jeotektonik ortamını yan-
sıtma açısından önemlidir. Bu formasyonların oluş-
tuğu kuşak boyunca Pan-Afrikan Orojenezi etkin 
olmuş ve aynı kaynaktan beslenmişlerdir.  Özellikle 
Amanoslar’da mostra veren ve ilk defa bulunan iz fo-
sillerle Prekambriyen yaşı verilen (Önalan, 1986), fa-
kat temeli görülemeyen Eğribucak Formasyonu, derin 
denizel ortamda çökelen grovak, laminalı şeyl türü 
kayaçlar ile düşük dereceli metamorfik kayaçlar olan 
metakumtaşları ile temsil edilmektedir. Formasyonun 
gerek litolojisi gerekse de oluşum ortamı (Şekil 9 ve 15) 
çalışma alanındaki Emirgazi Formasyonu’nun oluşum 
koşulllarıyla benzerlik sunmaktadır. Birincil kökenli 
düşük manganlı sin-sedimanter siderit cevherlerinde-
kii δ13C izotopik değerleri (0’a yakın), cevherleşmelerin 
bu derin denizel ortam koşullarında oluştuğunu gös-
termektedir (Şekil 15). Ayrıca Prekambriyen birimler 
içindeki  sedimanter piritlerdeki δ34S değerleri de Geç 
Proterozoyik zamanındaki deniz suyu değerlerine ya-
kınlık göstermekte (Claypool vd.,1980) ve bu ortam 
koşullarında Fe-sülfid cevherleşmelerinin olduğu 
görülmektedir (Ayhan vd.,1992). Çalışma alanında 
baritlerden elde edilen (Küpeli vd., 2007) δ34S ve δ18O 

izotop verileri de Geç Proterozoyik-Alt Kambriyen za-
man aralığında oluşan denizel barit yataklarına işaret 
etmekte (Wang ve Li, 1991) ve primer sideritler gibi 
(Şekil 15) derin deniz ortamlarında çökeldiğine işaret 
etmektedir.

Derin denizel ortamda çökelen Prekambriyen yaşlı 
Eğribucak Formasyonu üzerine uyumsuz olarak gelen 
Alt Kambriyen yaşlı Eğrek Formasyonu (Şekil 15A ve B) 
ise kuvars arenitlerden oluşmuş olup Zabuk Formasyo-
nu kayaçlarıyla benzer özelliktedir (Önalan, 1986). Eğ-
rek Formasyonu birimleri yüksek enerjili, sığ bir şelf or-
tamında çökelmiştir (Dean ve Özgül, 1979) (Şekil 15A). 
Günümüzde işletilen geç evre hematit ve süperjen götit 
cevherleşmelerinin bulunduğu Ort-Üst Kambriyen yaşlı 
Değirmentaş Formasyonu’nun kireçtaşları ise, düşük 
enerjili, duraylı bir şelf ortamı koşullarını yansıtan Orta 
Kambriyen yaşlı Koruk Formasyonu’nun kireçtaşlarıyla 
ile benzer ortam koşullarında oluşmuştur (Şekil 15A).  
Karaya yakın duraylı bir şelf ortamında çökelen bu kar-
bonatlı kayaçların, çökelme koşullarındaki değişiklikle-
rinden dolayı δ13C izotop değerlerinde hafif değişimler 
ve δ18OVSMOW değerlerin de zenginleşen oranlar da gö-
rülmektedir (Şekil 15). 

Attepe ve çevresi demir yataklarında olduğu gibi bi-
rincil siderit cevherleşmesinin oluştuğu metalojenik 
kuşak göz önüne alındığında, bu kuşak boyunca 
(İran, Hindistan) çok sayıda Prekambriyen yaşlı de-
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mir cevherleşmeleri bulunmaktadır (Rajabi vd., 2015). 
İran’daki demir yatakları Pan-Afrikan Orojenezi ile 
ilgili yataklar olup bunlar Geç Neoproterozoyik-Alt 
Kambriyen zaman aralığında gelişen bir dizi kıta içi 
riftleşme ile ilişkilidir. Arap ve Hindistan plakaları ara-
sındaki Proto-Tetis okyanusunun kenarı boyunca yer 
alan İran’daki yataklanmalar, alkalen volkanizma ve 
spilitik bazaltların eşlik ettiği, denizaltı volkanizması-
nın olduğu yay-gerisi bir havza ortamında gelişmiş-
lerdir. (Rajabi vd., 2012). İran’daki Chahmir ve Ko-
ushk’taki SEDEX tipi Zn-Pb yatakları, sin-sedimanter 
faylarla ilişkili, yarı graben sisteminde oluşmuşlardır. 
Bölgedeki Zarigan P-Fe, Chahgaz Fe-P, Esfordi, 
P-Fe ve Narigan Fe-Mn yatakları volkano-sedimanter 
özellikte yataklar olup yay gerisi havzada meydana 
gelen bir riftleşme ile ilişkilidirler (Rajabi vd., 2015). 
Chahmir ve Koushk’taki sin-sedimanter faylar, süb-
sidans sırasında aktif rol alarak kanal görevi yapıp 
cevherli hidrotermal sıvıların geçişini sağlamışlar ve 
cevherin gelişmesinde etkin olmuşlardır. Zarigan-
Chahmir havzasındaki bu yataklar anoksik koşullar 

altında çökelen, meta-sedimanter kayaçların bulun-
duğu, sin-sedimanter faylara yakın olan SEDEX Zn-
Pb depolanmalarıdır. Kousk SEDEX Fe-Mn ve Zn-Pb 
yatakları ise rift kökenli sedimanter bir ortamda, kıta 
içi tektonik ortamı yansıtan kıtasal magmatik yayla 
ilişkili asitik-bazik kayaçlarla aynı ortamda oluşmuş-
lardır (Yaghubpur ve Mehrabi, 1997). Bölgedeki stra-
tabound tipi demir cevherleşmeleri Esfordi ve Mish-
dovan bölgesinde yer almakta olup bu yataklar vol-
kano-sedimanter kayaçlar içinde oluşmaktadır (Jami 
vd., 2007). Stratiform demir oluşumları ise Esfordi 
bölgesinde sin-volkanosedimanter kayaçlarla birlikte 
bulunmakta ve hidrotermal sıvıların doğrudan deniz 
tabanında çökelmesi ile oluşan sedimanter-eksalatif 
demir yatakları olarak yorumlanmaktadır (Aftabi vd., 
2009). Bu tip yatak oluşumlarına Almanya’daki Lahn 
Dill demir yatağı  (Dill ve Botz, 1989; Dill 2010) ve 
Malatya-Deveci siderit yatağı örnek verilebilir (Ünlü, 
1983, 1987). Devoniyen-Alt Karbonifer yaşlı Lahn-Dill 
tip demir yatağında siderit-hematit birlikteliği gözü-
kürken, Deveci demir yatağında sadece siderit cev-

Şekil 13.  Sideritlerden elde edilen δ18O ve δ13C izotop değerlerinin gösterdiği olası çökelme ortamları (Diyagram 
Damyanov, 2002’den alınmıştır). 1- Düşük-Mn’lı diyajenetik siderit alanı. 2- Mn-Mg’lu siderit. 3- İri taneli 
özşekilli kristalli Mn-Mg siderit (barit ve sülfitlerle ilişkili). 4- Diyajenetik olarak sideritleşmiş organik kalın-
tılar. 5- Oolitik Siderit. Bu çalışmada analiz edilen birincil sideritler, diyajenetik oluşumlu düşük Mn içerikli 
alana düşerken, ikincil sideritler hidrotermal kökenli demir oluşumlarına işaret etmektedir.

Figure 13. Possible depositional enviroments of δ18O and the δ13C 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- Oolithic 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.
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heri görülmektedir. Riftleşme ile ilişkili hidrotermal 
sistemlerin oluşturduğu yay-gerisi havzalardaki bu 
tip yatakların bulunduğu anoksik, stratiform havza-
lar metalce zengin sedimanların içerdiği demir oksit, 
silikat, sülfit ve karbonatların çökeldiği havzalardır. 
Demir ve silikaca zengin bu tür havzalara Batı Af-
rika’daki Çad Gölü’nün tabanındaki sedimanlarda 
oluşan oolitik demir yataklarının oluşumu da örnek 
gösterilebilir (Lemolle ve Dupont, 1973). 

Yukarıdaki havza koşullarıyla benzer özellikler göste-
ren Geyikdağı Tektonik Birliği içindeki Emirgazi For-
masyonu Türkiye’de, KB Gondwana’nın İnfra-Kamb-
riyen yaşlı kayaç birimlerini temsil etmekte ve KB 
Gondwana’nın en kuzeyinde yer alan kayaç birimleriy-
le benzer özellik göstermektedir (Şekil 15B). Formas-
yonun oluşumu olasılıkla Geç Prekambriyen-Erken 
Kambriyen zamanında genişlemeli rejimin etkili olduğu 
bir zaman dilimine denk gelmekte ve çökelme ortamı 
riftle ilişkili bir sedimantasyon ortamını yansıtmaktadır 
(Şekil 15) (Cater ve Turnbridge, 1992; Dean ve Monod, 
1997; Kozlu ve Göncüoğlu, 1997; Göncüoğlu ve Koz-

lu, 2000; Ghienne vd., 2010). Bu  zaman aralığı (İnfra-
Kambriyen- Erken Kambriyen) sırasında Toroslar’da 
Pan-Afrikan orojenezi bileşimli KB Gondwana perikra-
tonik kenarın yay gerisi genişleme ve/veya açılmasıyla 
riftleştiği ve çalışma alanındaki volkanik kayaçların bu 
rejim sonucu ortaya çıktığı (Gürsu, 2008; Tiringa vd., 
2009; Keskin ve Ünlü, 2012; Gürsu vd., 2015) ve bu 
volkanik kayaçların birincil siderit cevherleşmeleri ile 
ilişkili olabilecekleri görülmektedir. İnceleme alanında 
birincil siderit cevherleşmelerinin bulunduğu Emirgazi 
Formasyonu bu paleotektonik ortamda yer almakta 
ve cevherleşme Devoniyen-Alt Karbonifer yaşlı Lahn-
Dill tip demir yatakları gibi (Bottke, 1963; Dill ve Botz, 
1989; Dill, 2010) eksalatif sedimanter yatakların (Large, 
1981; Lydon, 1996) metamorfizmaya uğramış eşlenik-
lerine benzerlik göstermektedir. 

SONUÇLAR

Attepe demir yatağında izlenen birincil siderit cevher-
leşmeleri, Prekambriyen yaşlı Emirgazi Formasyonu 

Şekil 14.  Siderit örneklerinin δ13CPDB karşı δ18OVSMOW grafiği. Veriler denizel karbonat (Baker ve Fallick, 1989; 
Hoefs,1997), kıtasal karbonat (Hoefs, 1997), sedimanter organik madde karbonu (Hodson, 1977; Ho-
efs,1997), ve magma-manto karbonatını (Ray vd., 1999) içeren 4 farklı alandan oluşmaktadır. Diyagram-
daki diğer alanlar Wang vd., 2015’ten alınmıştır. Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre birincil siderit 
örnekleri denizel karbonatların olduğu alana düşmektedir. İkincil kökenli siderit cevherleşmelerimiz önceki 
çalışmalarda elde edilen verilerle birlikte (Küpeli vd., 2007) kıtasal karbonat alanında sonraki hidrotermal-
metazomatik süreçte oluşan siderit cevherleşmeleridir.

Figure 14. δ13CPDB  versus δ18OVSMOW 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 (Küpeli et al., 2007) plot 
the continental carbonate field and formed during the hydrothermal-metasomatic process.
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içerisinde oluşmuş, sin-sedimanter/volkano-se-
dimanter oluşum kökenli bir cevherleşmedir. KB 
Gondwana’nın Prekambriyen yaşlı kayaç birimlerini 
temsil eden Emirgazi Formasyonu içindeki sinjenetik 
siderit cevherleşmelerinin oluşumu Pan-Afrikan Oroje-
nezi ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Cevher mikros-
kopisi çalışmalarında birincil oluşumlu siderit ve geç 
evre hematit, götit, siderit ve limonit parajenezi ortaya 
konulmuştur. Siderit örneklerinden elde edilen δ13C 
ve δ18O izotop sonuçlarına göre; birincil kökenli demir 
cevherleşmeleri, diyajenetik veya sin-sedimanter de-
mir oluşumlarını, ikincil kökenli geç evre demir cevher-
leşmeleri ise demirce zengin hidrotermal-metazomatik 
kökeni ve Mn-Mg siderit cevherleşmelerini göster-
mektedir Birincil siderit cevherleşmelerinin derin de-
nizel ortamda, anoksik ortam koşullarında oluştuğunu 
göstermektedir. Bu dönemde karbonat zenginleşme-
leri de siderit oluşumlarına eşlik etmektedir.

Geç Kretase’de ve Paleosen-Eosen zaman aralığın-
da bölgede meydana gelen ofiyolit üzerlemesi ve nap 
hareketlerinden dolayı birçok ters faylar ve kıvrımla-
malar gelişmiştir. Bu dönemde KB-GD yönlü sıkış-
ma kuvvetlerinin etkisi ile oluşan ters fay zonlarına 
sideritlerden çözünme yolu ile oluşan hidrotermal 
hematit-götit cevherleşmeleri yerleşmiştir.  Karaçat, 

Attepe, Elmadağbeli, Ayıdeliği, Menteş, Mağarabeli 
ve Kartalkaya geç evre demir yatakları bu dönemde 
oluşmuştur. Orta-Üst Kambriyen yaşlı kireçtaşla-
rı içinde hidrotermal-metazomatik olarak yerleşmiş 
olan bu hematit ve götit gibi cevherleşmelerin olu-
şumundan sonraki evrelerde karstlaşmalarda da 
etkilidir. Bu cevherleşmelerin dışında Jura-Kretase 
yaşlı metakonglomeratik seviyeler içerisinde Karakı-
zoluğu demir cevherleşmesi gibi zenginleşmelere de 
rastlanmaktadır. Fay düzlem kayma verileri ve kıvrım 
analizlerine göre, çalışma alanında KKB-GGD yönlü 
sıkışma ve KKD-GGB yönlü gerilme rejiminin etkin 
olduğu düşünülmektedir. İnceleme alanındaki sol ve 
sağ yönlü makaslama zonlarına bağlı olarak gelişen 
yapılar dikkate alındığında, doğrultu atım tektoniği şu 
an bölgede baskın olan rejimdir. Bu da bölgede etkin 
olan Orta Anadolu Fay Zonu (Ecemiş Fayı) ile ilişkilidir. 
Eosen-Miyosen ve sonraki dönemde gelişen bu KD-
GB ve KB-GD doğrultu atımlı faylar, tüm fayları ve 
günümüz işletilen geç evre hematit, götit gibi cevher-
leşmeleri kesmektedir.

KATKI BELİRTME

Bu çalışma birinci yazarın ikinci yazar danışmanlığın-
da bitmiş olan doktora tezinin (Ankara Üniversitesi, 

Şekil 15.  A) Prekambriyen-Alt Kambriyen zamanında Emirgazi ve Zabuk formasyonlarının çökelme ortamları 
(Önalan, 1986), B) Prekambriyen-Alt Kambriyen zamanında Gondwana’nın en kuzey kenarındaki çökelme 
ortamı ve paleo-coğrafik profili ve primer cevherleşmelerin bu formasyonla olan stratigrafik ilişkisi (Şekil 
9A’ya bakınız).

Figure 15. A) Depositional settings of Emirgazi and Zabuk formation in Precambrian-Lower Cambrian time (Öna-
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). 
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Fen Bilimleri Enstitüsü) bir bölümünü oluşturmaktadır. 
Yazarlar, arazi çalışmalarındaki yardımlarından dolayı 
Veysel IŞIK (Ankara Üniversitesi), İsmail AKÇA (MTA) 
ve Necdet ARDA’ya (MTA), parlatma kesit inceleme-
lerindeki katkıları sebebi ile Şükrü KOÇ’a (Ankara 
Üniversitesi), SEM çalışmalarındaki katkılarından do-
layı Nihal GÖRMÜŞ’e (MTA) ve de izotop analizleri-
nin yapılması ve yorumlamasına katkı sağlayan David 
DETTMAN’a (Arizona Üniversitesi) teşekkür ederler. 
Bu çalışma MTA Genel Müdürlüğü’nün 2009-32-13-
02-1 kodlu Kayseri-Adana Havzası Demir Aramaları 
Projesi ile kısmen desteklenmiştir. 
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ÖZ
Kaya malzemesi tanjant elastisite modülü kaya mühendisliği tasarım problemlerinin çözümünde önemli bir parametredir. Elasti-

site modülünün standart laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi zor, pahalı ve zaman alıcı bir iştir. Bu durum özellikle ince tabakalı, 

ileri derecede kırıklı, foliasyonlu, yüksek poroziteli ve zayıf kayalar için geçerlidir. Bu nedenle, araştırmacılar tarafından tanjant 

elastisite modülünün tahmini için bazı istatiksel modeller geliştirilmiştir. Bu modeldeki korelasyonlar indeks özellikler, petrografik 

özellikler, Schmidt çekici geri tepme sayısı ve Nokta yük indeksi gibi basit mekanik deneylerle ilgilidir. Ancak, bu korelasyonlar 

genel amaçlı kullanıma uygun değildir ve basit mekanik deneyler bazı zorluklara ve kısıtlamalara sahiptir. Son birkaç yıl içinde, 

bu geleneksel yönteme ek olarak, tanjant elastisite modülünün tahmini için yeni teknikler büyük ilgi toplamıştır. Bu yeni teknikler 

yapay sinir ağları (ANN), genetik algoritma (GA), ilgililik vektör makineleri (RVM) ve destek vektör makineleri (SVM)  gibi esnek 

hesaplama yöntemleridir. Bu çalışmada, kaya malzemesi tanjant elastisite modülünün (Et) tahmininde En Küçük Kareler Destek 

Vektör Makinesi (LS-SVM) yönteminin uygulanabilirliği ve yeteneği incelenmiştir ve yöntemin performansı yapay sinir ağları (ANN) 

modeli ile karşılaştırılmıştır. İncelenen örnekler Gümüşhane, Giresun ve Rize’de (KD Türkiye) yüzeylenen volkanik kayaçlardan 

alınmıştır. Bu modellerin girdi parametreleri efektif porozite ve P-kararlılık indeksidir. ANN ve LS-SVM modellerinin performansla-

rını belirlemek için Performans İndeksi (PI) kullanılmıştır.  Bu iki yöntem güçlü esnek hesaplama teknikleri olmasına rağmen, LS-

SVM daha yüksek doğruluk ve daha hızlı sonuçlar üretmektedir.   Bu çalışma sonuçlarına göre, incelenen volkanik kayaç örnekleri 

için, LS-SVM modelinin ANN modeline göre daha iyi genelleme yeteneğine sahip olduğu söylenebilir. 

Anahtar Kelimeler: En küçük kareler destek vektör makinesi (LS-SVM), KD Türkiye, tanjant elastisite modülü, volkanik kayaç, 

yapay sinir ağı (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 Gümüşhane, 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 (PI) 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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GİRİŞ

Kaya malzemesi elastisite modülü kaya malzemesi-
nin deformasyon özelliklerinin tanımlanmasındaki te-
mel parametre olup kaya kütlesi deformasyon modü-
lünün tahmininde ve kaya kütlesinin gerilme-defor-
masyon ilişkisinin sayısal modellenmesinde de kulla-
nılmaktadır. Bu nedenle, kaya mühendisliğinin birçok 
uygulamasında söz konusu parametreye ihtiyaç du-
yulmaktadır. Elastisite modülünü laboratuvar deney-
leriyle elde etmek için ilgili standartlarda tanımlanmış, 
düzgün geometriye sahip karot örneklere ihtiyaç du-
yulmaktadır. Ancak, zayıf, ileri derecede kırıklı, ince 
tabakalı, foliasyonlu ve/veya zayıf matris içinde blok 
içeren kayalardan bu standart karot örneklerini elde 
etmek çoğu kez mümkün olmamaktadır (Gökçeoğlu 
ve Zorlu, 2004; Sönmez vd., 2006; Yılmaz ve Yüksel, 
2008). Ayrıca, elastisite modülünü bulmak için yapı-
lan tek eksenli sıkışma deneyi; zaman alıcıdır, has-
sasiyeti fazladır (dikkat gerektirir), ucuz değildir ve 
aynı örnek için tekrarlanamamaktadır (Gökçeoğlu ve 
Zorlu, 2004; Sönmez vd., 2006). Bu zorlukları aşmak 
için, araştırmacılar tarafından farklı tahmin modelleri 
geliştirilmiştir. Söz konusu bu modellerde en çok kul-
lanılan araçlar; istatistiksel (korelasyon) analize dayalı 
görgül ilişkiler ve esnek hesaplama yöntemleridir.  

Kaya malzemesi elastisite modülünü tahmin etmek 
için geliştirilen görgül ilişkilerde bazen tek bağımsız 
değişken kullanılırken (Sachpazis, 1990; Leitev ve 
Ferland, 2001; Yılmaz ve Sendir, 2002; Lashkaripo-
ur, 2002; Yaşar ve Erdoğan, 2004;  Dinçer vd., 2004; 
Moradian ve Behnia, 2009; Armaghani vd., 2015) ba-
zen de birden fazla değişken kullanılmaktadır (Chris-
tasaras vd., 1994; Karakus vd., 2005; Dehghan vd., 
2010; Yılmaz ve Yüksek,  2009; Beiki vd., 2013; To-
rabi-Kaveh vd., 2015). Bu görgül bağıntılar belirli bir 
kaya türü için geliştirilmiş olup (Fener vd., 2005; Sön-
mez vd., 2006; Maji ve Sitharam, 2008; Rezaei vd., 
2012) güncelleştirilmek istendiğinde de yeni verilere 
ihtiyaç duyulmaktadır (Rezaei vd., 2012).

Son on beş yılda, kaya malzemesi ve kaya kütlesinin 
dayanım ve deformasyon özelliklerinin tahmininde 

esnek hesaplama yöntemlerinin kullanılışına sıklıkla 
rastlanmaktadır (Ceryan, 2015). Kaya malzemesi 
elastisite modülünü tahmin etmek için geleneksel 
görgül bağıntılara alternatif olarak kullanılan başlıca 
esnek hesaplama yöntemleri; yapay sinir ağlarının 
(ANN)  farklı modelleri (Meulenkamp ve Grima, 1999; 
Sönmez vd., 2006; Yılmaz ve Yüksek, 2008;  Tirya-
ki, 2008; Yılmaz ve Yüksek, 2009; Heidari vd., 2010; 
Dehghan vd., 2010; Torabi-Kaveh vd., 2015), bulanık 
çıkarım sistemleri (FIS) (Gökçeoğlu ve Zorlu, 2004; 
Sönmez vd., 2004; Ranjbar-Karami vd., 2014) ve 
Uyarlanabilir Sinirsel Bulanık Çıkarım Sitemidir (AN-
FIS) (Yılmaz ve Yüksek, 2009; Singh vd., 2012, Ar-
maghani vd., 2015). Son on yıldır, sıklıkla kullanılan 
söz konusu yöntemlerin yan sıra, genetik algoritma 
(GA) (Amin vd., 2013; Beiki vd., 2013), genetik algo-
ritma ile geliştirilmiş ANN (GA-ANN) (Majdi ve Beki, 
2010), regresyon ağacı  (Tiryaki, 2008), Gauss süreci 
regresyonu (Gaussian Process Regression) (Kumar 
vd., 2013) ve mini-maksimum olasılık makineleri reg-
resyonu (Minimax Probability Machine Regression) 
(Kumar vd., 2013), ilgililik vektör makineleri (RVM) 
(Liu vd., 2014) ve destek vektör makineleri (SVM) 
(Liu vd., 2013; 2014; Ceryan, 2015; Al-Anazi ve Ga-
tes 2015) modellerinin de E

t’yi tahmin için kullanıldığı 
görülmektedir. 

ANN algoritmaları birçok avantaja sahip olmasına 
rağmen, çok katmanlı yapısındaki karmaşıklık, yerel 
minimum noktalarına takılma ve aşırı öğrenme olasılı-
ğı,  parametrelerindeki hassasiyet analizindeki güçlük 
ve ağırlıklarının rastgele atanmasından dolayı mode-
lin her koşturulmasında farklı çıktıların elde edilmesi 
gibi olumsuz özellikler de içermektedir (ASCE, 2000). 
ANN’nın bu olumsuzluklarını en aza indirmek ama-
cıyla Vapnik (1995) makine öğrenme teorisine ve 
karesel (kuadratik) programlamayla çözüm esasına 
dayanan destek vektör makineleri (SVM) yöntemini 
geliştirmiştir. Bu yöntem güçlü öğrenme ve tahmin 
yetenekleri olan, etkin ve doğru bir araç olarak kabul 
edilmektedir (Ceryan vd., 2012; Ceryan, 2014). SVM 
modeli yapay sinir ağları (ANN ile yakından ilişkilidir. 
Aslında sigmoid bir kernel fonksiyonu kullanan SVM 

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. 
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modeli; iki katmanlı, ileri beslemeli bir sinir ağına kar-
şılık gelmektedir (Tolun, 2008).  Standart sinir ağları 
eğitimindeki gibi konveks olmayan kısıtlayıcı koşullar 
içermeyen minimizasyon (hataları en az indirgeme) 
problemini çözmek yerine kısıtlayıcı koşullar içeren 
bir karesel programlama problemini çözen SVM mo-
delleri bir kernel fonksiyonu kullanan radyal tabanlı 
fonksiyon ve çok katmanlı algılayıcı (perception) sınıf-
landırıcılar için alternatif bir eğitim yöntemidir (Tolun 
2008).

Bu çalışmanın amacı; kaya malzemesi tanjant elasti-
site modülünün (Et) tahmininde LS-SVM yönteminin 
uygulanabilirliğinin araştırılmasıdır. Bu amacı gerçek-
leştirmek için, Giresun-Gümüşhane-Rize (KD Türkiye) 
yöresinde yüzeylenen volkanik kayaçlardan örnekler 
alınmış ve bu örneklerin fiziksel özellikleri, P-dalga 
hızı, suda kararlılık indeksi ve tanjant elastisite mo-
dülü belirlenmiştir. Bu çalışmada, LS-SVM modeli-
nin yansıra bu modelin performansını karşılaştırmak 
amacıyla, Levenberg-Marquardt algoritmasına sahip 
ileri beslemeli geriye yayılımlı ANN modeli de oluş-
turulmuştur. Söz konusu bu modellerin tahmin para-
metreleri olarak efektif porozite (görünür gözeneklilik) 
ve P-kararlılık indeksi (Ceryan, 2014) kullanılmıştır.  
ANN ve LS-SVM modellerinin genelleme yeteneğini 
değerlendirebilmek amacıyla verilerin yarısı eğitim,  
diğer yarısı da test için kullanılmış olup hem eğitim 
hem de testteki performansları da ilgili kriterler ile de-
ğerlendirilmiştir. Söz konusu modellerin oluşturulma-
sı ve çalıştırılmasında MATLAB R2010a yazılımından 
yararlanılmıştır. 

YAPAY SİNİR AĞI MODELİ (ANN)

Yapay sinir ağları (Artificial Neural Network, ANN)  
insan beyninden esinlenerek geliştirilmiş, ağırlıklı 
bağlantılar aracılığıyla birbirine bağlanan ve her biri 
kendi belleğine sahip işlem elemanlarından oluşan 
paralel ve dağıtılmış bilgi işleme yapılarıdır (Haykin, 
1994; Skapura, 1996). Genel olarak yapay sinir ağı 
mimarisi üç katman halinde tanımlanmaktadır (Şekil 
1). Bir ağda birden fazla gizli katman olabilmektedir. 
Bir yapay sinir ağında kaç tane gizli katman kulla-
nılacağı ve her bir gizli katmanda kaç sinir hücresi 
olacağı ise bugüne kadar belirlenememiş; probleme 
göre değişen, bazı sezgisel yaklaşımlar geliştirilmiş-
tir (Sönmez vd., 2015). Bu çalışmada, iki girdi para-
metresi ve bir çıktı parametresi ile yapılandırılan ANN 
modelinde 3 sinir hücresi bulunan 1 gizli katman kul-
lanılmıştır (Şekil 1).

Şekil 1’de bir ANN modelinin katmanlı yapısının öl-
çülen parametre değerleri (girdiler) (x),ağırlıklar (W), 
net fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu (f) ve çıktılar 
(y)  olmak üzere 5 temel elemanı vardır. Parametre-
lerin (bağımsız değişkenlerin) sistem içindeki etkin-
likleri ağırlıklarla sağlanmakta ve dolayısıyla modelin 
performansı ağırlıklara bağlı olmaktadır. Parametre 
değerlerinin hücreler üzerindeki etkilerini ifade etmek 
için parametre değerlerinin ağırlıklı toplamı olarak 
bulunan net fonksiyonu (Şekil 1)  kullanılır. Hücrele-
re gelen ağırlıklı toplamı olarak parametre değerle-
ri de aktivasyon fonksiyonları (f) yardımıyla çıktılara 
dönüştürülmektedir (Haykin, 1994; Skapura, 1996).  
Aktivasyon fonksiyonu olarak; doğrusal, logaritmik 
sigmoid, hiperbolik tanjant sigmoid, gauss gibi fonk-
siyonlar bulunmakla birlikte, bu çalışmada da olduğu 
gibi, çoğunlukla logaritmik sigmoid fonksiyonu kulla-
nılmaktadır (Ham ve Kostanic, 2001).

ANN’nın yapısı kadar ağın kurulması da; yani ağın 
tahmin parametrelerinin değerlerine karşılık bekle-
nen çıktıları öğrenmesini (ağın eğitimini) sağlayacak 
algoritma da çok önemlidir. Araştırmacılar tarafından 
ANN ağının eğitiminde kullanılacak birçok algoritma-
sı geliştirilmiş olmasına karşın, uygulamalarda sıklık-
la kullanılan algoritmalar; ileri beslemeli geri yayılımlı 
algoritmalardır (Skapura, 1996; Ham ve Kostanic, 
2001). İleri doğru hesaplamaya, ölçülen parametre 
değerlerinin ağa sunulmasıyla başlanmaktadır.  Gizli 
katmandaki her hücre girdi katmanından gelen pa-
rametre değerlerini ağırlıklarıyla birlikte alarak net 
girdiler hesaplanmakta, bu aşamanın son adımında 
ise bu net girdi değerlerinin belirlenen bir aktivasyon 
fonksiyonundan geçirilmesiyle gizli katman eleman-
larının çıktıları hesaplanmaktadır  (Ham ve Kostanic, 
2001; Okkan ve Mollamahmutoğlu, 2010; Ceryan vd., 
2013).  Bu işlemler tüm gizli katman ve çıktı katmanı 
arasında da tekrarlanmaktadır. ANN modelinde veri-
len ölçülen parametre değerlerini çıktılara dönüştü-
ren yukarıda verilen süreç aşağıdaki bağıntıyla ifade 
edilmektedir (Eşitlik 1, Ham ve Kostanic, 2001); 

(2) (1)
ij jm

1 1
W W

m n

m i j m
j i

y f f x b b
= =

    = + +   
    

∑ ∑      (1)

Yukarıdaki denklemde; xi ağı arasındaki girdileri, Wij 

girdi katmanı ile gizli katman arasındaki ağırlıkları, 
bj girdi katmanı ile gizli katman arasındaki sabit te-
rimleri (bias değeri), f(1) girdi katmanı ile gizli katman 
arasındaki aktivasyon fonksiyonunu, f(2) çıktı katmanı 
ile gizli katman arasındaki aktivasyon fonksiyonunu, j 
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gizli katmana ait hücre sayısını, n girdi katmanındaki 
hücre sayısını, Wjm çıktı katmanı ile gizli katman 
arasındaki ağırlıkları, bm ise çıktı katmanı ile gizli 
katman arasındaki sabit terimdir..

Geriye doğru hesaplama aşamasında ise ağın çıktı 
değerleri ölçülen değerler (beklenen çıktı değerleri)  
ile karşılaştırılmakta, geriye yayılım aşamasında bu 
ikisi arasındaki farkın (hatanın, ep) azaltılması amaç-
lanmaktadır. Bu amacı gerçekleştirmek için başlan-
gıçta rastgele atanan ağın ağırlıkları, hata istenen 
sınırlara azaltılıncaya kadar iteratif olarak değiştiril-
mektedir (Ham ve Kostanic, 2001). 

Önceki çalışmalarda, kaya malzemesinin deformas-
yon özelliklerin kestirilmesinde kullanılan ANN için 
değişik ileri beslemeli geriye yayılımlı algoritmalardan 
yararlanılmıştır (Yılmaz ve Yüksek, 2008; Yılmaz ve 
Yüksek, 2009; Sarkar vd., 2010; Beiki vd., 2013). Za-
man ihtiyacı ve eğitimde yavaş yakınsama gibi olum-
suzluklar içeren bu standart algoritmaların yerine 
daha hassas ve sayısal optimizasyon tabanlı Newton 
ve Levenberg-Marquardt algoritmaları da kullanıl-
maktadır (Meulenkamp ve Alvarez Grima, 1999; Ham 
ve Kostanic, 2001; Tiryaki, 2008; Ceryan vd., 2013). 
Bu çalışma da ileri beslemeli geri yayılımlı eğitim al-
goritmasının gelişmiş bir türü olan Levenberg-Mar-
quardt algoritması kullanılmıştır. 

Levenberg-Marquardt algoritması Newton algorit-
masının bir versiyonu olarak geliştirilmiş (Marquardt, 
1963) ve ANN’ ya eklenerek ileri beslemeli geriye ya-
yılım algoritmaları arasında kullanılmaya başlanmıştır 
(Hagan ve Menhaj, 1994; Meulenkamp ve Alvarez 
Grima, 1999; Tiryaki, 2008; Ceryan vd., 2013). New-
ton algoritmasında, performans fonksiyonunu mini-
mize eden en uygun ağ ağırlıkları aşağıdaki denklem 
yardımıyla bulunabilmektedir (Eşitlik 2, Hagan ve 
Menhaj, 1994).

                          
           (2)

Burada Hk performans (amaç) fonksiyonun ağırlıklara 
göre ikinci derecede türevlerinden oluşan Hessian 
matrisi, gk ise ağın gradyanı olup performans fonk-
siyonunun birinci dereceden türevlerinden oluşan 
matristir. 

Çok katmanlı yapay sinir ağı modellerinde genellikle 
en küçük kareler yöntemine dayalı performans 
fonksiyonu (Eşitlik 3) kullanılmaktadır.

          (3)

Burada, E(w) performans fonksiyonunu, w ağın ağır-
lıklarını n çıktı katmanındaki hücre sayısını, Q ağın ku-

Şekil 1. İncelenen örneklerin tanjant elastisite modülünü tahmin etmek için kurulan yapay sinir ağı yapısı (Huang 
ve Wandstedt, 1998’den değiştirilerek) (ne

*: normalize edilmiş efektif porozite, Vmd
*  normalize edilmiş 

P-kararlılık indeksi, Et*: normalize edilmiş tanjant elastisite modülü).
Figure 1. The Artificial neural network structure to predict the tangent elasticity modulus of the sample investigated 

(modified from Huang and Wandstedt, 1998) (ne
*: effective porosity normalized, Vmd

*: P-durability index 
normalized, Et

*: tangent elasticity modulus normalized).
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rulumundaki (eğitiminde) kullanılan örneklem büyük-
lüğünü, e(w) ise çıktı ile beklenen değerler arasındaki 
farkı göstermektedir.

Ağın gradyanı aşağıdaki bağıntıyla (Eşitlik 4) ifade 
edilebilmektedir (Hagan ve Menhaj, 1994);

gk=JT e              (4)

Burada Je RPxN Jakobiyen matrisi olarak adlandırıl-
makta ve ağ hatalarının (e) ağırlıklarına (W) göre birin-
ci türevinden oluşmaktadır (Eşitlik 5);

            (5)

Jakobiyen matrisi kullanılarak Hessian matrisinin 
yaklaşık değeri Eşitlik 6 ile bulunmaktadır; 

H=JT J             (6)

Bu aşamada, 2 nolu bağıntı aşağıdaki gibi  (Eşitlik 7) 
yeniden yazılarak belirli bir k iterasyon adımında ağın 
ağırlıkları hesaplanabilmektedir.  

          
(7)

Yukarıdaki denklemin çözümünde Hessian matrisi-
nin tersine ihtiyaç duyması sorun oluşturmaktadır. 
Levenberg-Marquardt algoritması Hessian matrisini 
tanımlamak için aşağıdaki denklemi (Eşitlik 8) kulla-
narak bu sorunu çözmüştür (Okkan ve Mollamahmu-
toğlu, 2010; Ceryan vd., 2013).

            (8)

Burada J Jakobien matrisi, I birim matrisi µ ise Mar-
quard parametresini ifade etmektedir. 

Ağın hatasının geri yayılması aşamasında, ilk önce 
Jakobien matrisinin transpozesi ve ağ hataları kul-
lanılarak 4 nolu bağıntıdan ağın gradyanı (gk)  he-
saplanmakta, sonra 7 nolu bağıntı kullanılarak ağın 
ağırlıkları (Wk+1) yeniden hesaplanarak güncellen-
mektedir (Okkan ve Mollamahmutoğlu, 2010; Ceryan 
vd., 2013). Levenberg-Marquardt algoritmasında en 
önemli parametre, μ olup skaler bir sayı olarak tanım-
lanmaktadır. Eğer μ sıfıra yakınsarsa, yöntem Newton 
algoritması gibi işleyişini sürdürmekte; μ büyük bir 
sayıyı temsil ettiğinde ise yöntem küçük adımlı grad-
yan azalması yöntemi haline gelmektedir (Hagan ve 
Menhaj, 1994).  Marquard parametresi  (µ) belirli bir 
k adımında ağın gradyanı azaldığında belirli bir bo-

zulma oranı (β, 0< β <1) ile çarpılmakta, gradyan yeni 
bir aşamada arttığında ise beta değerine bölünerek 
ağın performansı her adımda iyileşmektedir (Ham ve 
Kostanic, 2001). 

EN KÜÇÜK KARALER DESTEK VEKTÖR 
MAKİNELERİ MODELİ (LS-SVM)

ANN’nın olumsuzluklarını en aza indirme amacıyla 
Vapnik (1995), makine öğrenme teorisine ve karesel 
programlamayla çözüm esasına dayanan destek vek-
tör makineleri (SVM) yöntemini önermiştir. Bir destek 
vektör makinesi, en uygun olarak verileri iki kategori-
ye ayıran bir hiper düzlem oluşturur (Şekil 2a, c). SVM 
regresyonunda en uygun bir ayırıcı hiper düzlem ve 
destek vektörleri arasındaki marj yerine “bir yaklaşım 
hatası” kullanılmaktadır (Şekil 2b, d). Vapnik (1995), 
Tripathi vd. (2006), Tolun (2008) ve Ceryan vd. (2012) 
çalışmalarında SVM ve LS-SVM hakkında ayrıntılı bil-
gi vermişlerdir. Bu çalışmada; tanjant elastisite mo-
dülü tahmininde kullanılan En Küçük Kareler Destek 
Vektör Makinesi  (LS-SVM) yöntemi anlatılırken söz 
konusu çalışmalardan geniş ölçüde yararlanılmıştır.

Suykens vd. (2001) tarafından geliştirilen LS-SVM 
modelinin tipik mimarisi Şekil 3’te verilmiştir.

Bu yöntemde yk = WTΦ(xk) + b + ek   olmak üzere mo-
dele sunulan {xk, yk} eğitim veri seti (k=1,...,N) kulla-
nılarak hata optimizasyonu problemi aşağıdaki kısıt-
layıcı denklem (Eşitlik 9) ile sağlanmaktadır (Suykens 
vd., 2001; Tolun, 2008).        

           (9)

Burada, ek hata terimini, W ağırlıkları, Φ(xk) girdi uza-
yının doğrusal olmayan bir şekilde çok boyutlu özellik 
uzayına haritalanmasını sağlayan  (çekirdek) fonksi-
yonu, b sabit (bias) terimi ve γ düzenleme faktörünü 
ifade etmektedir. 

Φ(.) doğrusal olmayan fonksiyonu kullanılarak ori-
jinal düşük boyutlu girdi uzayındaki doğrusal olma-
yan problem yapısının çok boyutlu özellik uzayındaki 
doğrusal problem yapısına dönüştürülmesi işlemi 
Şekil 4’te özetlenmiştir. 

LS-SVM’deki optimizasyon problemi çözümü ise, 
Lagrange çarpanları dikkate alınarak gerçekleştiril-
mektedir (Eşitlik 10) (Suykens vd., 2001; Tolun, 2008).
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      (10)

Burada αk Lagrange çarpanlarını ifade etmektedir. 
Bu çarpanlar standart SVM yönteminde pozitif olma-
sı gerekirken LS-SVM yönteminde negatif değerler 
de alabilmektedir.

Eşitlik 10’daki birinci dereceden kısmi türevler uygu-
lanıp W ve hata teriminin elenmesiyle, LS-SVM mo-
deli için fonksiyon tahmini Eşitlik 11 gibi düzenlen-

mektedir. Bu işleyiş Şekil 3 üzerinde görebilmektedir.  

        (11)

Burada K (xk, x) fonksiyonu kernel (çekirdek) 
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Mercer (1909) tarafından önerilen teoriden hareket-
le haritalama fonksiyonu, transpozu ile çarpılarak 
kernel (çekirdek) fonksiyonu hesaplanabilmektedir. 
Kernel fonksiyonu olarak farklı fonksiyonlar kullanıl-
masıyla beraber çalışma kapsamında Radyal Tabanlı 
Fonksiyon (RBF) tercih edilmiştir (Eşitlik 12).

Şekil 2 a) En geniş marjlı en uygun kanonik ayırıcı hiperdüzlem (Tolun, 2008),  b) tek boyutlu bir doğrusal regres-
yon modeli için duyarsız bant (Tolun, 2008) , c) SVM’nin duyarsız bant için kayıp fonksiyonu (Ceryan vd., 
2012), d) LS-SVM’nin kuadratik kayıp fonksiyonu (Ceryan vd., 2012). (b: bias terimi, yk:  ölçülen değer;  
ŷk: SVM/ LS-SVM modeli çıktı değeri, w: ağırlık vektörü, M:marj).

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, yk: the parameter 
value measured, ŷk: the output of SVM/LS-SVM models, w: weight vector, M: Margin).
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(12)

Burada σ radyal tabanlı fonksiyonun genişliğidir. 

LS-SVM modellemesinde düzenleme faktörü (γ) ve 
RBF’nin genişlik parametresi (σ) olmak üzere iki adet 
kalibre edilmesi gereken parametreye ihtiyaç duyul-
maktadır. Bu çalışmada en uygun LS-SVM paramet-
releri hata kareler ortalamasını minimum yapacak 
şekilde k-kat çapraz-doğrulama tekniği (Kalra vd., 
2013) ile belirlenmiştir. SVM ve LS-SVM yöntemleri 

ile ilgili detaylar bu çalışmada da geniş ölçüde yarar-
lanılan Tripathi vd. (2006) tarafından verilmiştir. 

MALZEME VE LABORATUVAR DENEYLERİ

İncelenen örnekler Gümüşhane-Giresun karayo-
lu şevlerinde yüzeylenen Üst Kretase yaşlı dasit ve 
andezitlerden, Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTÜ) 
merkez yerleşkesindeki  (Trabzon) çevre düzenleme-
si için yapılan duvarlarda kullanılan bloklardan ve bu 
blokların kaynağı olan İyidere’de  (Rize)  Üst Kretase 
yaşlı bazaltik volkanitlerden alınmıştır (Şekil 5 ve 6). 

Şekil 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).

Şekil 4.  Φ(.) kernel fonksiyonunun işlevi (Tripathi vd., 2006).
Figure 4.  The mission of  Φ(.) kernel function (Tripathi et al., 2006).
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Araziden alınan yaklaşık 30x30x30 cm3 boyutunda 47 
kaya bloğundan elde edilen 50 mm çaplı karotların 
boy/çap oranı 2.5 olacak şekilde hazırlanmıştır.   

KTÜ Mühendislik-Mimarlık Fakültesi Maden Mühen-
disliği Bölümü, Jeoloji Mühendisliği Bölümü ve İnşaat 
Mühendisliği Bölümü’ndeki Kaya Mekaniği Laboratu-
varları ve Malzeme Laboratuvarı’nda gerçekleştirilen 
deneylerle (Şekil 7) bu karot örneklerinin fiziksel özel-
likleri,  kuru ve doygun durumda boyuna dalga hızı 
ve tanjant elastisite modülü belirlenmiştir  (Çizelge 1). 
Söz konusu deneylerde ISRM (2007) esas alınmıştır. 

Suda dağılmaya karşı kararlılık deneyi ilk kez Frank-
lin ve Chandra (1972) tarafından, çamurtaşlarının kısa 
süreli ıslanma-kuruma şeklindeki fiziksel etkilerle 
parçalanma durumunu belirlemek için geliştirilmiş 
olup, ISRM (1979) tarafından önerilmiş, Lee ve Fre-
itas (1988) tarafından yeniden düzenlenmiş ve ASTM 
(1990) ’ye göre standart hale getirilmiştir. Örneklerin 
suda dağılmaya karşı gösterdiği kararlılık indeksi 
tamburda en son kalan malzemenin kuru kütlesinin 
başlangıçtaki malzemenin kuru kütlesine oranı olarak 
hesaplanmaktadır. Bu çalışmada örnekler dört stan-

dart ıslanma-kuruma devrine tabi tutulmuştur.

Karot örneklerin efektif porozitesi (görünür gözenek-
liliği) aşağıdaki bağıntılardan bulunmuştur.

          (13) 

Burada M: Örneklerin 105º C de 12 saat kurutulduk-
tan sonraki kütlesi, Md: Su dolu kapta en az 1 saat 
süreyle vakum altında tutularak doygun hale getirilen 
örneklerin (doygun)  kütlesi (Wd), ρs tane yoğunluğu, 
ρw ise suyun yoğunluğudur.

Ultrasonik dalga hızı (UPV) ölçümleri örneklerin 
hem kuru ve hem de doygun durumu için 
gerçekleştirilmiştir.  Karot yüzeyleri ile alıcı ve gön-
derici jeofonların arasındaki temasın artırılarak boş-
luk kalmaması için örneğin alt ve üst yüzeylerine gres 
yağı sürülmüş, örnekten geçen P dalgası 0.1 mikro 
saniye (μs) hassasiyetle okunmuştur. P dalga hızı 
gönderici ve alıcı arasındaki mesafenin (örnek bo-
yunun) geçiş süresine bölünmesi ile elde edilmiştir. 

Şekil 5.  Çalışma alanının konumu (1: Paleozoyik metamorfik taban, 2: Paleozoyik granitler, 3: Manto peridotitleri, 
4: Genellikle Mesozoyik ve Senozoyik kayaçları, 5: Karbonatlar, 6: Başlıca Mesozoyik ve Senozoyik sedi-
manter kayaçları, 7: Geç Kretase ve Eosen yaşlı yay volkanitleri, 8: Eosen granitleri, 9: Kaldera veya dom, 
10: Kıvrım ekseni, 11: Doğrultu atımlı fay, 12: Bindirme fayı, 13: Tanımlanmamış fay, 14: Çalışma alanı) 
(Eyüboğlu vd., 2006’dan alınmıştır).

 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 Eyüboğlu et al.,  2006).
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Kaya malzemesinin katı kısımdaki P dalgası hızını 
bulmak için ”zaman ortalama eşitliği olarak” anılan 
ve aşağıda verilen bağıntıdan (Eşitlik 14) (Barton, 
2007) yararlanılmıştır.

        (14)

Şekil 6. a) Gümüşhane-Giresun karayolu boyunca yüzeylenen dasitik ve b) andezitik kayaçlar.
Figure 6. a) The dacitic and b) andesitic rock exposed throughout the Gümüşhane-Giresun road.  

Şekil 7.  Deney örnekleri (D1 ve D2: dasit, A2: andezit, A5: tüf).
Figure 7.  Test samples (D1 and D4: dacite, A2: andesite, A5: tuff). 
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Burada Vp örnekteki P-dalga hızı, , Vfl: boşluklardaki 
suda P-dalga hızı, n porozite  ve  Vm ise P-dalgasının 
örneğin katı kısmındaki hızıdır. 

İncelenen örneklerin tanjant elastisite modülünü 
bulmak için tek eksenli basınç aletinde prese yer-
leştirilen örneklere yapılan yükleme sırasında yük ile 
birlikte boyuna deformasyon ölçümlerinden de yarar-
lanılmıştır. Yükleme hızı örneğin yaklaşık 10 dakikada 
kırılmasını sağlayacak şekilde seçilmiş, örnekler kırı-
lıncaya kadar yükleme yapılmıştır. Deneylerde elde 
edilen gerilme-birim deformasyon eğrisine örneğin 
tek eksenli basınç dayanımının % 50'sine karşılık 
gelen gerilme değeri için teğet çizilmiş ve bu teğe-
tin eğiminden tanjant elastisite modülü bulunmuştur 
(Çizelge 1). 

TAHMİN PARAMETRELERİ VE 
NORMALİZASYONU 

Kaya malzemesinin iki fazdan; katı faz ve boşluktan 
oluştuğu dikkate alındığında, dayanım ve deformas-
yon özelliklerin etkileyen kaya parametrelerini iki 
başlık altında toplanabilir (Ceryan, 2014). Bunlardan 
ilki içerdiği boşlukların karakteristikleri olup diğeri ise 
mineralojik ve petrografik özelliklerdir (Ceryan, 2014). 
Liu vd., (2014) çalışmasında, kaya malzemesinin fi-
ziksel ve mekanik özelliklerinin çok büyük ölçüde mi-
neralojik karakteristikleri ve boşluk özelliklerine bağlı 
olduğunu belirtmiştir.

Kaya malzemesinin boşluk yapısı özellikleri, onun 
fiziksel, mekanik özelliklerini ve hidrolik iletkenliği-
ni belirleyen en önemli kaya parametrelerden biridir 
(Tuğrul, 2004; Palchik ve Hatzor, 2004; Liu vd., 2014). 
Bundan dolayı; kaya malzemesinin deformasyon 
özelliklerinin tahmini için kurulan modellerin çoğunda 
porozite ve efektif porozite yer almaktadır (Leite ve 
Ferland, 2001; Lashkaripour, 2002; Yılmaz ve Yük-
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 çalışmada, tanjant 
elastisite modülünün tahmininde efektif porozite kul-
lanılmıştır. 

Kaya malzemesinin mekanik özellikleri, boşluk karak-
teristikleriyle birlikte  mineralojik bileşimine ve pet-
rografik özelliklerine de  (tane büyüklüğü, minerallerin 
düzenlenmesi, tane-tane dokunağı özellikleri, tanele-
rin kenetlenme şekli ve derecesine) bağlıdır  (Hart-
ley, 1974; Tuğrul 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) çalışmasında, 
kaya malzemesinin katı kısmın özelliklerinin serbest 
basınç dayanımı üzerindeki etkisini ifade etmek için P 
dalga hızı ve suda dağılmaya karşı kararlılık indeksin-
den yararlanılarak oluşturduğu P-kararlılık indeksini  
(Vmd) önermiştir (Eşitlik 15). 

         (15)

Burada; Vm kaya malzemesinin katı kısmındaki 
P-dalga hızı, Id ise ise suda dağılmaya karşı kararlılık 
indeksidir.

P-dalga hızı (Vp)  ölçümü kolay ve tekrarlanabilir olup 
aynı zamanda kaya malzemesinde örselenme oluş-
turmamaktadır. Bu özellikleri nedeniyle deformasyon 
özelliklerinin tahmininde en sık kullanılan parametre-
lerden biri Vp’ dir (Yaşar ve Erdoğan, 2004; Gökçe-
oğlu ve Zorlu 2004; Ceryan vd., 2008; Moradian ve 
Behnia 2009; Yılmaz ve Yüksek, 2009; Dehghan vd., 
2010; Ceryan vd., 2012; Manoj, 2013; Armaghani 
vd., 2015; Armaghani vd., 2016).  Ancak, söz konusu 
kestirim modellerinde P-dalga hızının kullanılmasın-
da bazı sınırlamaların olduğunu belirten çalışmalar 
da vardır (Martınez-Martınez vd., 2011; Tandon ve 
Gupta, 2013). Suda dağılmaya karşı kararlılık indeksi 
(Id) kaya örneklerinin ıslanma-kuruma süreçlerinde-
ki dağılmaya karşı kararlılığını ifade etmekle birlikte 
ayni zamanda, mineralojik bileşime de bağlıdır (Shar-
ma ve Singh, 2008; Yağız vd., 2012). Vp ve Id ile ilgili 
yukarıda verilen söz konusu sınırlamalar ve avantaj-
lar dikkate alınarak, bu çalışmadaki ANN ve LS-SVM 
modellerinde de efektif porozite ile birlikte P-kararlılık 
indeksi (Vmd) (Ceryan, 2014)  kullanılmıştır.

LS-SVM ve ANN modellerinde kullanılan söz konusu 
bu tahmin parametrelerinin (ne ve Vmd) ve çıktıların (Et) 
standart hale getirilmesinde aşağıdaki denklem kul-
lanılmıştır. 

min

max min

i
i

x xz
x x

−
=

−
         (16)

Burada zi is ölçeklendirilmiş (standart) değer,  xi 
ölçeklendirilmemiş (orjinal) veriyi göstermektedir. xmin ve 
xmax ise orijinal verinin en küçük ve en büyük değerleridir
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MODELLERİN PERFORMANSININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ  

Bu çalışmada kurulan ANN modelinde üç katman 
kullanılmış olup gizli katmanda 3 adet sinir hücresi 
(nöron) yer almıştır. Bu modelde aktivasyon fonksiyo-

nu olarak sigmoid fonksiyonu kullanılmıştır. 30 eğitim 
dönemi  (iterasyonu) kullanılan ANN modelinde Mar-
quard parametresi (µ) 0.001, bozulma oranı (β) 0.1 
olarak alınmıştır. LS-SVM modelinde ise, düzenleme 
parametresi γ=265.97 ve radyal tabanlı fonksiyonun 
genişliğini ifade eden değer σ=5.37 olarak alınmıştır.

No
ne  
%

Vp m/
sn

Id  
%

Vm m/
sn

Vmd
Et 

(GPa)

1 4.8 3352 80.5 3930 3164 12.946

2 5.2 3246 81.9 3804 3115 12.072

3 6.4 3228 74.9 3886 2911 9.829

4 5.6 3285 77.8 3883 3021 12.408

5 5.2 3246 81.6 3993 3259 13.327

6 1.7 4202 98.1 4332 4250 26.752

7 4.1 3575 94.7 3985 3774 22.435

8 7.6 2578 72.1 3105 2239 11.240

9 2.4 3757 97.8 4089 3999 29.572

10 2.4 3886 94.6 4253 4024 27.237

11 1.5 3700 96.2 4078 3923 30.787

12 1.6 4090 98.8 4214 4163 30.109

13 5.1 3173 89.7 3534 3170 12.232

14 3.5 3691 95.4 4096 3908 25.891

15 7.9 3288 85.6 4047 3464 11.871

16 2.7 3538 94.2 3955 3726 17.104

17 4.5 3417 91.1 3817 3477 14.145

18 1.1 4625 98.6 4747 4681 36.458

19 4.2 3479 94.5 3876 3663 16.783

20 4.3 3332 79.2 3873 3067 13.069

21 6.5 3046 66.3 3934 2608 10.478

22 2.3 3896 93.8 4239 3976 24.835

23 7.9 3178 74.5 3689 2748 10.745

24 1.5 4048 99.5 4375 4353 32.143

No
ne 
(%)

Vp 
m/sn

Id %
Vm 

m/sn
Vmd Et (GPa)

25 6 3400 87.6 3884 3402 15.306

26 5.7 3517 89.7 4029 3614 15.747

27 7.7 3265 78.9 4001 3157 13.937

28 5.6 2674 78.5 3326 2611 11.347

29 4.8 3404 88.3 3815 3369 19.875

30 4.8 3471 93.4 3908 3650 12.636

31 1.6 4124 99.2 4468 4432 31.802

32 4.1 3550 91.8 3957 3633 18.024

33 4.3 3057 88.7 3682 3266 17.120

34 2.8 3883 97.4 4248 4138 28.616

35 1.4 3857 98.8 4108 4059 2.1781

36 9.8 2876 68.4 3381 2313 7.025

37 5.1 3144 79.3 3756 2979 13.150

38 3.4 3836 93.7 4274 4005 24.035

39 0.9 4559 96.3 4624 4453 33.786

40 1.4 3571 96.5 4237 4089 26.988

41 2.5 3661 90.4 4106 3712 25.203

42 2.2 4043 96.2 4430 4262 26.646

43 2.3 4100 96.3 4160 4006 28.374

44 3.6 3629 93.8 4019 3770 22.143

45 3.5 3722 94.9 4351 4129 23.063

46 4 3730 89.1 4185 3729 17.140

47 1.5 3841 97.3 4129 4018 29.974

Çizelge 1. İncelenen örneklerin efektif porozitesi (ne), kuru durumda P dalgası hızı (Vp), suda dağılmaya karşı ka-
rarlılık indeksi (Id), örneğin katı kısmında P dalgası hızı (Vm), P-kararlılık indeksi (Vmd) ve tanjant elastisite 
modülü  (indeks özellikler Ceryan ve Usturbelli (2011)’den alınmıştır). 

Table 1.  The effective porosity (ne), P-wave velocity in dried condition (Vp), slake durability index (Id), P-wave 
velocity in the solid part of rock sample (Vm), P-durability index (Vmd) and tangent elasticity modulus (Et) of 
the samples investigated (index properties were taken from Ceryan and Usturbelli (2011)).
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ANN ve LS-SVM modellerinin eğitim ve test sonuç-
larının laboratuvar deneyleriyle elde edilen (Et) değer-
leriyle karşılaştırılması ve aralarındaki ilişki Şekil 8 ve 
Şekil 9’da verilmiştir. 

Bu çalışmada, tanjant elastisite modülünü tahmin et-
mek amacıyla kurulan LS-SVM ve ANN modellerinin 
performansını değerlendirmek için hata kareler orta-
lamasının karekökü (RMSE) (Gökçeoğlu, 2002), var-
yansın nedeni (VAF) (Gökçeoğlu, 2002) determinas-
yon (belirlilik) katsayısı (R2),  düzeltilmiş determinas-
yon katsayısı (Adj.R2) ve bu parametreler bağlı olarak 
tanımlanan performans indeksi (PI) (Yağız vd., 2012), 
kullanılmıştır (Eşitlikler 17-21, Çizelge 2). RMSE öl-
çülen ve çıkış verileri arasındaki farkın ortalamasını, 
VAF ise ölçülmüş verinin varyansı ile hata varyansının 
oranını temsil etmektedir. R2 ve adj.R2 ise ölçülmüş 
değer ile tahmin edilmiş değer arasındaki doğrusal 
ilişkiyi değerlendirmede kullanılmaktadır.

Eşitlikler 17-21 de verilen performans kriterlerinin ta-
nımları dikkate alındığında; kurulan modellerin kesti-
rim performansı yükseldikçe, RMSE değerleri 0’a, R2 
ve adjR2 değerleri 1’e, VAF değeri %100’e, PI değeri 
ise 2’ye yaklaşması beklenir.  

          

(17)

           (18)

2 2

2 1 1

2

1

( ) ( )
R

( )

n n

t mean t t
t t

n

t mean
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=
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=

−

∑ ∑

∑
       

(19)
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 Yukarıda verilen bağıntılarda dt ölçülen değeri, dmean 
ölçülen değerlerin aritmetik ortalamasını,  yt mo-
dellerin çıktı (kestirim) değerlerini, n örnek sayısı-
nı ve var dt ise ölçülen değerlerin varyans değerini 
göstermektedir.

Çizelge 2’de ANN ve LS-SVM modellerinin performan-
sının hem eğitim hem de test çıktıları açısından genel 
olarak iyi olduğu görülmektedir. ANN modeli için R2 

değerleri eğitim döneminde 0.9325, test döneminde 
0.8259 iken, bu değerler LS-SVM modeli için 0.9291 ve 
0.873 olarak elde edilmiştir.  RMSE değerleri ANN mo-
deli eğitim dönemi için 0.0746, test dönemi için 0.1106 
olarak bulunurken, bu değerler LS-SVM modelinin 
eğitim döneminde 0.0762, test döneminde ise 0.0871 
olmuştur. VAF değerleri ANN eğitim dönemi %93.25, 
test dönemi %78.84 iken LS-SVM modelinin eğitim 
ve test dönemleri için sırasıyla %92.78 ve %86.74’tür. 
R2, Adj. R2, RMSE ve VAF’ın eğitim dönemi ile test 
döneminde elde edilen değerleri arasındaki farklar in-
celendiğinde; LS-SVM modeli için bu farkın, ANN mo-
deline göre daha az olduğu görülmektedir.  

Modellerin eğitimi için ayrılan Et değerlerinin en bü-
yük değeri 36.458 GPa en küçük değeri 9.829 GPa 
iken, test dönemi için ayrılanların en büyük değeri 
33.76 GPa en küçük değeri 7.025 GPa dır. LS-SVM 
modelinin söz konusu bu ölçülmüş değerlerin tahmi-
ni açısından performansı ANN modelinden daha ba-
şarılıdır (Çizelge 2). 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışmada, kaya malzemesi tanjant elastisite 
modülünün (Et) tahmininde LS-SVM yönteminin kul-
lanılabilirliği araştırılmış olup bu yöntem çıktıları ile 
Levenberg-Marquardt algoritmasına dayanan ileri 
beslemeli geriye yayılımlı ANN modeli çıktıları karşı-
laştırılmıştır. Çalışmada kullanılan örnekler Giresun, 
Gümüşhane ve Rize’de (KD Türkiye) yüzeylenen vol-
kanik kayaçlardan alınmıştır. 

İncelenen volkanik kayaç örneklerine ait tanjant 
elastisite modülünün ölçülen değerleri ile ANN ve 
LS-SVM modelleriyle tahmin edilen değerleri birbi-
riyle karşılaştırılarak (Şekil 8, Çizelge 2), söz konu-
su modellerin Et’yi tahmin etmedeki performansla-
rının yeterli olduğu görülmüştür. PI değerleri; ANN 
modeli için eğitim döneminde 1.79 test döneminde 
1.504 iken, bu değerler LS-SVM modeli için sırasıyla 
1.781 ve 1.653’tür (Çizelge 2). Eğitim dönemi dikkate 
alındığında; söz konusu modellerin performansının 
birbirine çok yakın olduğu, ancak performansları ara-
sındaki fark anlamlı olmasa da ANN modelinin LS-
SVM modelinden daha başarılı olduğu görülmekte-
dir. Bununla birlikte, test dönemi dikkate alındığında 
LS-SVM modelinin, ANN modeline göre performansı 
daha yüksektir. Bu nedenle, incelenen volkanik kaya 
örnekleri (ve kullanılan girdi parametreleri) açısından, 
LS-SVM modelinin genelleme özelliğinin ANN mode-
linden iyi olduğu söylenebilir. 
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ANN eğitimde hatayı en aza indirmek için görgül ris-
ki en küçüğe indirgeme (ERM) ilkesini uygularken, 
SVM yaklaşımı yapısal riski en küçüğe indirgeme 
(SRM) prensibine dayanmaktadır (Tolun, 2008). SVM 
modelleri, genellikle birden fazla yerel minimuma 
uğrayan ANN modellerine kıyasla, genel çözümde 

çok daha fazla kolaylık sağlamaktadır (Ceryan, 2014; 
Anazi ve Gates, 2015). Regresyon problemlerinde, 
genellikle, klasik SVM yerine en küçük kareler destek 
vektör makineleri (LS-SVM)  tercih edilmektedir (Cer-
yan vd., 2012) Bu durumun ana nedeni; LS-SVM yön-
teminin karesel optimizasyon problemini doğrusal 

Şekli 8. ANN ve LS-SVM model sonuçları.
Figure 8. The results of ANN and SVM models.  

Şekil 9.  Eğitim ve test dönemleri için bu çalışmada geliştirilen ANN ve LS-SVM modellerinin dağılım grafiği.
Figure 9.  The scatter plots of ANN and LS-SVM model developed in this study during the training and testing pe-

riods.
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denklem sistemine dönüştürmesi ve   klasik SVM’ye 
göre daha az kalibre edilmesi gereken parametre 
içermesidir (Ceryan vd., 2012). ANN yöntemine göre 
SVM ve LS-SVM yöntemlerinin dezavantajı ise yay-
gın olarak kullanılmamasıdır. 

Mühendislik projelerinde, kaya malzemesi tanjant 
elastisite modülüne (Et) ihtiyaç duyulduğunda izle-
necek doğru yaklaşım; söz konusu parametrenin de-
neysel imkânlar olduğunda laboratuvarda tek eksenli 
basınç (yükleme) deneyi ile bulunması, aksi durumda 
değişik kestirim yöntemleri ile tahmin edilmesidir. Bu 
çalışmada verilen LS-SVM ve ANN modellerinin kar-
şılaştırılması için incelenen örnekler ve bu modeller-
de kullanılan parametreler açısından geçerlidir.  ANN 
ile SVM ve SVM ile LS-SVM yöntemlerinin yukarıda 
verilen karşılaştırmaları ve ANN modellerinin genel 
olarak olumsuzlukları (ASCE, 2000) dikkate alındı-
ğında, incelenen örneklerin tanjant elastisite modü-
lünün tahmininde iyi performans gösteren LS-SVM 
modelinin farklı kaya türlerinin elastisite modülünün 
tahmininde kullanılabilirliğinin araştırılmalıdır.  Ayrıca, 
bu çalışmada elastisite modülü tahmininde kullanılan 
P-kararlılık indeksinin de farklı kaya türleri için daya-
nım ve deformasyon özelliklerinin tahmininde kullanı-
labilirliğinin test edilmesi yararlı olacaktır. 
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ÖZ
Ekecikdağ Magmatik Birliği (EMB), Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’ndeki çarpışma-çarpışma sonrası granitoyidlerdendir. De-

ğişen oranlarda amfibol, biyotit, muskovit, plajiyoklaz, alkali-feldispat, kuvars ana mineralleri ve apatit, zirkon, titanit, manyetit 

aksesuar minerallerini içeren birlik granodiyorit, mikrogranit ve lökogranit bileşimli kayaçlardan oluşmaktadır. Ana granitik faz, 

mafik mikrogranüler anklav, iri K-feldispat kristali, bol biyotit ve amfibol (% 45-55) içeren faneritik porfiritik dokulu granodiyorittir. 

Koyu gri mikrogranüler mikrogranit ve orta-eşit tane dokulu, % 5-15 mafik mineral içeren pembemsi beyaz lökogranit, iki mikalı 

(biyotit+muskovit) granitoyidlerdir. 

Tüm-kayaç element verileri, granitoyidlerin kalk-alkalen, yüksek potasik, S- ve I-tipi karakterde olduklarını göstermektedir. Çok-

lu element dağılım grafiklerinde negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu, Ti anomalileri ve nadir toprak element (NTE) grafiklerinde hafif NTE 

zenginleşmesi karakteristiktir. La, Eu ve Ce negatif anomali gösterirken, Th, U ve Pb pozitif anomali göstermektedir. Lökogranit 

diğerlerine göre düşük hafif NTE ve yüksek ağır NTE değerleri göstermektedir. Granodiyoritle mikrogranitin NTE dağılımları, mag-

ma kaynağında granatın / hornblendin birikmesini vermektedir. 

Kayaçlardaki amfibol, biyotit, feldispat ve oksitlerin kimyasal bileşimleri petrolojik özellikler ve yerleşim koşullarının belirlenme-

sinde kullanılmıştır. Granodiyoritte bulunan amfibol kalsik alt grubundan olup magnezyum-hornblend bileşimindedir. Üç kayaç 

tipinde de bulunan biyotit Mg’ca zengin olup yüksek Fe3+/(Fe2++Fe3+) oranlarına sahiptir. Alkali-feldispat tüm kayaçlarda Or85-98 

içeriğiyle dar komposizyon aralığı verirken, plajiyoklaz bileşimleri farklılık göstermektedir (granodiyorit: An15-49, mikrogranit: An17-62, 

lökogranit: An1-17). Oligoklaz tüm kayaç tiplerinde tanımlanmıştır. Mineral kimyası verileri, granodiyorit ve lökogranitin kalk-alkalen, 

mikrogranitin peralüminalı karakteri ve granodiyoritin hibridik kökenini ortaya koymaktadır. Ayrıca, kayaçların farklı kökenlere 

sahip olup değişik oranlarda manto katkılı(?) meta-magmatik ve meta-sedimenter kabuksal kaynaklardan türediklerine işaret 

etmektedir. 

Jeotermometrik hesaplamalar magmatikten sub-solidusa geniş aralıkta sıcaklık (granodiyorit: 615-783°C, mikrogranit: 464-

565°C, lökogranit: 456-482°C) vermiştir. Düşük değerler, yavaş soğuma sırasında geç evrede yeniden dengelenmeye işaret 

etmektedir. Jeobarometrik hesaplamalar, jeoloji ve mineral toplulukları yerleşim derinliğinin orta kabuksal seviyelere karşılık geldi-

ğini ortaya koymaktadır (granodiyorit: 3-4.5 kbar / 10-16 km,  mikrogranit-lökogranit: 3.3-3.6 kbar / 11-12 km). Oksijen fugasitesi 

yüksektir (HM-FMQ). 

Anahtar Kelimeler: Ekecikdağ, granitoyid, mineral kimyası, Orta Anadolu.

ABSTRACT

Ekecikdağ 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 (5-15 %) are two-mica (biotite+muscovite) granitoids. 
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GİRİŞ

Ekecikdağ Magmatik Birliği (EMB) Orta Anadolu’da-
ki en önemli magmatik birliklerden birisi olup Tuz 
Gölü’nün doğusunda Aksaray civarında bulunan 
Ekecikdağ bölgesinde yer almaktadır (Şekil 1b). 200 
km2’den büyük bir alanı kapsayan EMB kuzeybatı-
güneydoğu yönünde uzanmaktadır.

EMB’deki öncel çalışmalar Türeli (1991), Türeli vd. 
(1993), Göncüoğlu ve Türeli (1993, 1994) tarafından 
yapılmıştır. Bu çalışmalarda; detay saha jeolojisi, pet-
rografi, tüm-kayaç element ve sınırlı miktarda izotop 
verileriyle jeokimyasal özellikleri incelenerek EMB’nin 
petrolojisi değerlendirilmiştir. Bu alanda daha sonra 
Göncüoğlu vd. (2004), Köksal (2005) ve Köksal vd. 
(2008) tarafından yapılan çalışmalar ise EMB’de bu-
lunan granitik kayaçların zirkon tipolojisi ve zirkon 
kimyası özelliklerinin incelenmesini içermiştir. Tok-
soy-Köksal vd. (2008, 2009a) ise bu kayaçların jeo-
kimyasal ile izotopik özellikleri ve U-Pb zirkon yaş-
larının belirlenmesini kapsayan bir çalışma yapmıştır.

Orta Anadolu’da yaygın olarak yüzeylenen Orta Ana-
dolu Granitoyidleri (OAG) birçok jeolojik ve petrolojik 
çalışmaya konu olmuştur (Erler vd., 1991; Göncüoğlu 
vd., 1991, 1992; Akıman vd., 1993; Yalınız vd., 1999; 
Boztuğ, 2000; Köksal vd., 2001, 2004, 2012, 2013; 
Whitney vd., 2001; İlbeyli, 2005; Boztuğ vd., 2007b, 
2008, 2009; Delibaş vd., 2011). Ancak, bu granito-
yidleri mineraloji ve mineral kimyası kullanarak irdele-
yen çalışmalar jeotermobarometrik hesaplamalar ve 
oksijen fugasitesi belirleme ile sınırlı kalmıştır (İlbeyli, 

2005; Boztuğ vd., 2007a, 2009). Oysa, magmatik ka-
yaç oluşturan ergiyiğin jeokimyasal özellikleri ile ev-
rimleşme süreç ve koşulları, kayacı oluşturan mineral 
toplulukları ve minerallerin kimyasal içerikleri ile ya-
kından ilgilidir (Abbott, 1985). OAG'nden Ekecikdağ 
granitoyidi hakkında olan bu çalışmanın amacı; tüm-
kayaç element jeokimyası destekli detaylı mineral 
kimyası verilerini irdeleyerek, 1) mineral kimyasının 
petrolojik anlamlarını saptamak, 2) magmanın kristal-
lenmesi sırasında etkin olan sıcaklık, basınç ve oksi-
jen fugasite gibi fizikokimyasal özelliklerini belirlemek, 
3) OAG'nin kökeni ve yerleşim koşulları konusunda 
literatüre katkı yapmaktır. 

BÖLGESEL JEOLOJİ 

Çalışma alanının bulunduğu Orta Anadolu Bölge-
si’ndeki metamorfik, granitik ve ofiyolitik birimler 
topluluğu, Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı (OAKK) 
olarak adlandırılmıştır (Göncüoğlu vd., 1991) (Şekil 
1a, b). OAKK’nin çökel kökenli temel kayaç birimleri; 
altta Prekambriyen ve erken Paleozoyik meta-kırıntılı 
ve meta-magmatik kayaçlar (para-ortognays ve na-
dir karbonat arabantlı şistler), üstte ise geç Paleozo-
yik ve Mesozoyik meta-kırıntılı kayaçlar, kalk-şist ve 
mermerlerden oluşmaktadır (Şekil 1b). Bu metamor-
fik kayaçlar ‘dalma-batma zonu üstü’ tipteki ofiyolitik 
kayaçlarla üzerlenmekte ve granitik sokulumlarca ke-
silmektedirler (Erler vd., 1991; Göncüoğlu vd., 1991, 
1992; Akıman vd., 1993; Boztuğ, 2000; Boztuğ vd., 
2007a, b, 2008, 2009; Yalınız vd., 1999; Köksal vd., 

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+/(Fe2++Fe3+). Alkali-feldspars are limited to narrow Or85-98 range while plagioclase have variable 
compositions (granodiorite: An15-49, microgranite: An17-62, leucogranite: An1-17). 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, Ekecikdağ, granitoid, mineral chemistry. 
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2001, 2004, 2012, 2013; Whitney vd., 2001; İlbeyli, 
2005). Bu birimlerin üstündeki, metamorfik olmayan 
Üst-Maestrihtiyen-Alt Paleosen örtü birimleri, Paleo-
sen-Eosen volkanik, volkaniklastik ve karbonat ka-
yaçlarla örtülmekte, Oligosen-Miyosen evaporitleri 
ve karasal klastikler ile volkaniklastik ve volkanik ka-
yaçlar ise, OAKK’nın daha genç örtü birimlerini temsil 

etmektedir (Göncüoğlu vd., 1991; Köksal vd., 2001).

OAKK granitoyidlerinin oluşumları hakkında farklı 
görüşler vardır. Torid bloğunu Anatolid bloğundan 
ayıran İç Toros Kuşağının varlığını savunan Görür vd. 
(1984), Şengör ve Yılmaz (1981), Okay vd. (1996), Ka-
dıoğlu vd. (2003), Deniz ve Kadıoğlu (2016)’na göre 

Şekil 1. (a) Orta Anadolu Kristalen Kompleksi’nin Türkiye tektonik çerçevesindeki konumu, (b) Çalışma alanı 
olan Ekecikdağ Magmatik Birliği (EMB)’nin Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı içerisindeki konumunu 
gösterir harita (Göncüoğlu vd. (1991), Yalınız ve Göncüoğlu (1998)’ndan revize edilmiştir), (c) Ekecikdağ 
Bölgesi’nin jeolojik haritası (Türeli (1991)’den revize edilmiştir) ve örnek lokasyonları. 

Figure 1. (a) Location of the Central Anatolian Crystalline Complex in tectonic framework of Turkey, (b) Location 
of Ekecikdağ Magmatic Association (EMA) in the Central Anatolian Crystalline Complex (modified from 
Göncüoğlu et al. (1991), Yalınız and Göncüoğlu (1998)), (c) Geological map of the Ekecikdağ area (modi-
fied from Türeli, 1991) and sample locations.
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İç Torid okyanusal litosferi Paleosen-Erken Eosen’de 
Kırşehir Bloğu altına dalmış ve Kırşehir-Aksaray yö-
resinde yay (And tipi) granitoyidler oluşmuştur. Buna 
karşılık Kadıoğlu vd. (2006), bu granitlerin Toros 
Platformu ile İç Torid Okyanusu içerisindeki bir hen-
değin çarpışması ve bir miktar dalmasını takip eden 
dilim-kopması (slab break-off) ile astenosfer yük-
selimi ve dalma sonucu metasomatize olan litosfe-
rik manto kaynaklı olduğunu ileri sürmüştür. Ancak 
Kırşehir bloğunu Torid platformundan ayıran İç Torid 
Okyanusu’nun olmadığını savunan araştırmacılara 
(Göncüoğlu vd., 1997; Boztuğ vd., 2009; Köksal vd., 
2012, 2013; Hinsbergen vd., 2016) göre OAG Pontid-
lerin Torid-Anatolid platformu ile çarpışması ve çar-
pışma sonrası gerilme rejiminde gelişmişlerdir (Gön-
cüoğlu vd., 1997; Göncüoğlu ve Türeli, 1993, 1994; 
Erler ve Göncüoğlu, 1996; Aydın vd., 1998; Düzgö-
ren-Aydın vd., 2001; Boztuğ, 1998, 2000; Boztuğ vd., 
2007a, b, 2008, 2009; Otlu ve Boztuğ, 1998; Tatar 
and Boztuğ, 1998; Yılmaz ve Boztuğ, 1998; Yalınız 
vd., 1999; Köksal vd., 2004, 2012, 2013; Delibaş vd., 
2011). Bu araştırmacılara göre, erken-geç Kretase’de 
Alpin Orojenezi Neotetisin kuzey kolu İzmir-Ankara-
Erzincan Okyanusunun (İAEO) okyanus içi dalmanın 
eşlik ettiği jeodinamik mekanizmayla kapanımına, 
Pontid volkanik yayı ile Torid-Anatolid’in kuzey kıs-
mın çarpışmasına, Torid-Anatolid Platformunun pasif 
kenarınının dilimlenerek kalınlaşmasıyla orta-yüksek 
derecede metamorfizmasına ve üzerine ofiyolitik bi-
rimlerin yerleşimine yol açmıştır. Temel birimler üzeri-
ne ofiyolitik dilimlerin yerleşmesiyle kalınlaşan kabu-
ğun gerilmesi basınç azalmasını beraberinde getirmiş 
ve Kretase sonunda ‘çarpışma ile ilişkili’ magmatiz-
maya neden olmuştur. 

Farklı mineraloji ve kompozisyonlara sahip OAG 
Pitcher (1993) sınıflamasına göre S- (sedimenter), 
I- (magmatik), A- (alkalen) olmak üzere üç gruptur. 
S-tipi granitoyidler lökogranitik veya nadiren gra-
nodiyoritik bileşimli, peralüminalı ve çift mikalı olup 
çarpışma eş zamanlı sedimenter kökenlidirler (Gön-
cüoğlu vd., 1991, 1992, 1993; Göncüoğlu ve Türe-
li, 1993, 1994; Akıman vd., 1993; Türeli vd., 1993; 
Erler ve Göncüoğlu, 1996; Yalınız vd., 1999; Boztuğ 
vd., 2007b). OAGnin büyük bölümünü oluşturan I- ve 
A-tipi granitoyidler ise genel olarak granitik ve mon-
zonitik bileşime sahip olup kalk-alkalen metalümin 
karakterdeki çarpışma sonrası granitoyidlerdir ve 
manto kökenli mafik magma ile kabuksal kökenli fel-
sik magmanın karışımı sonucu oluşmuşlardır (Tatar 
ve Boztuğ, 1998; Yılmaz ve Boztuğ, 1998; Yalınız vd., 

1999; Boztuğ, 2000; Boztuğ vd., 2007a, 2009; Kök-
sal vd., 2001, 2012, 2013; İlbeyli, 2005; Delibaş vd., 
2011). Arazi yayılımları nispeten az olan siyenitik (ku-
vars-siyenitik veya foid-siyenitik) bileşimdeki granito-
yidler ise yer yer I-tipi granitoyidlerle birliktelik oluştu-
rurken, yer yer de onları kesmektedir (Göncüoğlu vd., 
1997; Otlu ve Boztuğ, 1998; Boztuğ, 2000; Boztuğ 
vd., 2007b, 2008, 2009; Köksal vd., 2001, 2004). 

OAKK granitoyidlerini kalk-alkalen, sub-alkalen-
geçişli ve alkalen olmak üzere üç gruba ayıran İlbeyli 
vd. (2004), bu kayaçların birliktelik oluşturmalarını 
çarpışma öncesi manto kaynağındaki heterojenitey-
le açıklamakta ve Orta Anadolu’da gerilme tektoniği 
olmadığı görüşüyle, OAG’nin oluşumunu, termal sınır 
tabakasının delaminasyonuyla metasomatize litosfe-
rin yukarı çıkışına veya yitmiş tabakanın yok olma-
sına yol açan dilim-kopması olayına bağlamaktadır. 
Köksal vd. (2004) ise I- ve A-tipi granitoyidlerin Alpin 
Orojenezinde çarpışmayla kabuk kalınlaşmasını ve 
çarpışma sonrası gelişen gerilme rejimine bağlı ola-
rak heterojen bir mantodan farklı oranlarda kıtasal 
kabuk kirlenmesi sonucu oluştuğunu ileri sürmekte-
dir. Boztuğ vd. (2007a, 2008, 2009) de aynı şekilde 
Orta Anadolu’daki granitlerinin oluşumunu çarpışma 
sonrası gerilme rejimine bağlamaktadır. 

Yukarıda görüldüğü üzere; OAG birçok jeolojik ve 
petrolojik çalışmaya konu olmuş ancak kökenleri ve 
oluşumları konusunda araştırmacılar arasında bir fikir 
birliği oluşmamıştır. Öncel çalışmalardaki petrolojik 
değerlendirmeler tüm-kayaç element ve izotop jeo-
kimyası verileriyle sınırlı kalmıştır. Ayrıca, bölge jeo-
dinamiğinin tartışılmasında önemli olan magma yer-
leşim koşullarına yönelik çalışmalarda oldukça sınır-
lıdır (Otlu vd., 2001; İlbeyli, 2005; Boztuğ vd., 2007a, 
2009). OAKK granitoyidlerinde yapılan öncel çalış-
malarda mineral kimyası verileri göz ardı edilmiş veya 
sınırlı kalmıştır. Halbuki, kayacı oluşturan mineral bir-
liktelikleri ve mineral kimyası, magmanın kökeni ile 
süreçleri ve yerleşim koşullarıyla yakından ilgilidir. Bu 
anlamda granitoyidi oluşturan mineral toplulukları ve 
mineral kimyasının jenetik açıdan irdelenmesi önem 
kazanmaktadır. Bu çalışma kapsamında OAGnden 
EMB, tüm-kayaç element jeokimya destekli mineral 
kimyası verileriyle petrolojik açıdan değerlendirile-
cek ve magma sokulum fizikokimyasal koşullarına bir 
yaklaşımda bulunulacaktır. Mineral kimyası ağırlıklı 
bu petrolojik çalışma ile literatüre katkı sağlanacağı 
ve eklenen her verinin konunun daha iyi anlaşılması-
na imkan tanıyacağı düşünülmektedir. 
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ANALİTİK METODLAR

Granodiyorit ve mikrogranitten 5’er adet, lökogranit-
ten ise 12 adet örneğin tüm-kayaç element jeokimya 
analizleri Acme Analitik Laboratuvarı (Kanada)’nda 
yaptırılmıştır (Çizelge 1). Ana, iz ve nadir toprak ele-
mentleri (NTE), LiBO2/Li2B4O7 ile füzyon sonrasında 
ICP-AES (endüktif eşleşmiş plazma atomik emisyon 
spektrometresi) ve asitte çözdürme sonrası (% 5’lik 
HNO3) ICP-MS (endüktif eşleşmiş plazma kütle spekt-
rometresi) kullanılarak ölçülmüştür. Dedeksiyon limit-
leri ana elementler için SiO2, Al2O3, MgO, CaO, Na2O, 
K2O, MnO, TiO2’de %0.01, Fe2O3’te %0.04, P2O5 ve 
Cr2O3’te %0.001-0.002 ve ateşte su kaybı (LOI) için 
%0.10’dır. İz elementler ve NTE dedeksiyon limitleri 
ise şu şekildedir; 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 için % 0.05-0.15 olup, iz elementler 
ve NTE için %0.5’den %1.5’e kadar değişmektedir.

Kayaç tiplerini temsil eden örneklerden minerallerin 
ana ve minör element içerikleri yerinde noktasal öl-
çüm yapan elektron mikroprob analizi (EPMA) kul-
lanılarak belirlenmiştir. Analiz için gerekli parlatılmış 
ince kesitler Potsdam Üniversitesi (Almanya), Yerbi-
limleri Enstitüsü ve karbon kaplamaları ile analizler 
CAMECA SX-100 elektron mikroprob kullanılarak 
Potsdam Yerbilimleri Araştırma Merkezi’nde (Geo-
ForschungsZentrum) gerçekleştirilmiştir. Dalga boyu 
dağılım modundaki cihaz ile 20 nA bombardıman 
akışı ve 15 kV elektron bombardımanı kullanılarak 
analizler yapılmıştır. Amfibol ve mikaya 5 µm’lik bom-
bardıman çapı ve feldispata ise 10 µm uygulanmıştır. 
Kalibrasyon için çeşitli doğal ve sentetik standardlar 
kullanılmıştır (Fe için Fe2O3; Ni için NiO; Ca ve Si için 
diyopsit ve vollastonit; K ve Al için ortoklaz ve sani-
din; Ti için rutil; Cr için Cr2O3; Mn için rodokrosit; Na 
için albit; Mg için diyopsit, peric SCOli, MgO; F için 
fulorit; Cl için Bora, tugt; Ba için barit; P için YPO4). 
Matriks düzeltmeleri CAMECA yazılımında bulunan 
ve Pouchou ve Pichor (1991) tarafından hazırlanan 
PAP programıyla yapılmıştır. EPMA yöntemiyle top-
lam demir ölçülebildiğinden biyotitlerin Fe+2 ve Fe+3 
değerlerini hesaplamak için, Potsdam Üniversitesi, 
Yerbilimleri Enstitüsü’nde 5 kayaç numunesinden 
zenginleştirilen saf biyotite K2Cr2O7 titrasyon yöntemi 
(Andrate vd., 2002) uygulanmıştır.

JEOLOJİ VE PETROGRAFİ

EMB granitoyidleri öncel çalışmalarda (Türeli, 1991; 
Türeli vd., 1993; Göncüoğlu ve Türeli, 1993, 1994; 
Göncüoğlu vd., 2004; Köksal, 2005) Borucu grano-
diyorit-monzograniti, Hisarkaya porfiri graniti, Si-
nandı mikrograniti ve Kalebalta lökograniti olmak 
üzere dört ana birime ayrılmıştır. Toksoy-Köksal vd. 
(2008, 2009a) ise, bu adlandırmaların sadeleştirilerek 
granodiyorit, mikrogranit ve lökogranit terimlerinin 
kullanılmasını, Hisarkaya porfiri granitinin de gerek 
saha ve gerekse petrolojik özellikleri açısından Bo-
rucu granodiyoritine benzerlik göstermesi sebebiyle 
ayrı bir birim olarak değerlendirilmeyip granodiyorit 
içinde değerlendilmesini önermiştir. Arazi çalışmaları 
kapsamında; Türeli (1991), Türeli vd. (1993), Göncü-
oğlu ve Türeli (1993, 1994) tarafından yapılmış jeoloji 
haritası revize edilmiştir (Şekil 1c). 

Granodiyorit, bölgede ana granitik fazı oluşturmakta 
olup arazide büyük oval şekilli ve gri tonlu mostralar 
halinde geniş yayılım göstermektedir. Granodiyorit, 
faneritik dokusu, yüksek biyotit ve amfibol içeriği 
(Şekil 2a, b), iri alkali-feldispat kristalleri ile karakte-
rize edilmektedir. İri alkali-feldispat kristalleri büyü-
meleri sırasında yer yer mikrogranüler amfibollerce 
kuşatılmış ve bu kuşatılmadan sonra büyümelerine 
devam etmiş olup büyümenin en son evresinde yine 
amfibolce kuşatılmışlardır (Şekil 2b). Granodiyoritte 
şekilsiz, köşeli veya yarı yuvarlak amfibolce zengin 
mafik mikrogranüler anklavların (MMA) varlığı dikkat 
çekmektedir (Şekil 2c). Bölgede, özellikle de kuzey-
doğu bölümünde, sadece ayrışmış granitik materyal-
den oluşan örtü tabakasının var olduğu gözlemlen-
mektedir. Bu birimler, Peçenek formasyonu olarak 
adlandırılan Oligosen-Miyosen örtü tabakasından 
farklılık göstermesi ve özellikle iri feldispat mineral-
lerinin bulunması nedeniyle, Türeli (1991), Türeli vd. 
(1993), Göncüoğlu ve Türeli (1993, 1994) tarafından 
kabul edildiği gibi haritada granitik toprak olarak 
adlandırılmıştır (Şekil 1c). Granodiyorit, Sinandı ve 
Yanyurt köyleri civarında mikrogranitle dokanak ha-
lindedir. Ancak bu alanlardaki kesme ilişkisi net ola-
rak belirlenememiştir. Bölgenin kuzeyinde Hisarkaya 
yöresinde ve güneydoğusunda, Kalebalta yöresinde 
ise lökogranite ait dayklarca kesilmektedir.

Mikrogranit, bölgenin kuzeybatısında Sinandı köyü 
civarında ve kuzey-kuzeydoğusunda, Yanyurt civa-
rında ve doğu-güneydoğusunda yüzeylenmektedir 
(Şekil 1c). Mikrogranit mikrogranüler yapısı ve koyu 
gri rengi ile arazide ayırtlanmakta olup, yüksek biyotit 
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Çizelge 1. Ekecikdağ granitoyidleri tüm kayaç jeokimya verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: Lökogranit).
Table 1.  Whole-rock geochemical data for the Ekecikdağ 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

SiO2 70.6 69.9 71.4 71.0 70.0 69.2 68.8 69.1 69.0 68.7 69.0 71.1 72.1

TiO2 0.36 0.40 0.34 0.37 0.42 0.27 0.29 0.36 0.31 0.36 0.32 0.31 0.22

Al2O3 14.8 15.1 14.8 15.1 14.9 15.0 15.1 14.9 14.9 14.4 14.8 13.7 14.2

FeO(t) 2.68 3.14 2.83 3.05 3.33 3.41 3.64 3.82 3.32 3.79 3.64 3.37 2.53

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 3.46 2.95 2.98 3.03 2.78 2.15

Na2O 2.66 2.76 2.72 2.74 2.80 2.92 2.92 2.76 2.81 2.70 2.87 2.43 2.80

K2O 4.01 3.95 4.17 3.56 3.78 4.20 4.06 2.99 4.67 3.18 4.06 3.18 4.58

P2O5 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

Cr2O3 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 99.9 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 30.4 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 7.1 4.7 5.6

Nd 26.1 30.3 25.4 29.4 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 4.37 4.79 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 0.27 0.24 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
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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
(ppm)

M M M M M G G G G G G G G

Ta 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 0.9 0.7 1.0 0.8 1.03 0.9 1.16 1.2

Sc 7.0 7.0 7.0 7.0 9.0 6.0 8.0 6.8 6.0 6.4 7.0 5.7 4.0

Pb 1.6 6.3 3.8 2.6 3.0 3.4 3.7 25.2 5.1 25.7 8.2 27.8 9.8

U 2.2 2.7 2.6 2.8 2.3 5.0 4.3 4.1 6.3 5.0 4.8 6.78 8.3

Th 10.9 13.5 12.5 13.8 10.4 13.4 21.0 14.1 27.8 24.3 21.2 20.7 20.8

Ni 8.6 5.8 5.7 8.8 8.3 7.3 13 4.6 9.6 4.3 11.7 3.2 4.4

Cu 2.3 2.3 3.1 2.7 1.7 3.2 2.9 9.6 5.1 4.0 27.7 1.5 2.3

Ga 15.5 16.2 15.2 16.3 16.4 13.6 13.6 14.7 14.0 14.5 14.7 13.8 14.7

Mo 1.5 2 2.1 2.9 1.9 3.2 1.8 0.31 3.3 n.d. 5.4 n.d. 1.8

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 31.6 139 39 105

Zn 43 49 52 47 56 32 33 36 35 37 38 32 37

Hf 4.4 5.1 4.4 5.3 5.0 3.2 3.6 1.9 4.0 1.5 3.9 1.8 3.5

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 L

SiO2 77.0 77.1 76.0 76.2 76.4 77.7 76.1 77.0 75.4 76.5 76.2 76.6

TiO2 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.07 0.03 0.02 0.08 0.07 0.03 0.03

Al2O3 12.3 12.6 12.8 12.6 12.7 12.2 12.9 12.5 12.9 12.7 12.8 12.6

FeO(t) 1.05 0.92 0.94 0.98 0.97 1.21 0.88 1.07 1.33 1.08 0.75 0.91

MnO 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.06 0.06 0.01 0.01

MgO 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.04 0.03 0.03 0.14 0.12 0.10 0.10

CaO 0.60 0.73 1.05 0.56 1.07 0.64 0.83 0.74 0.74 0.78 0.84 1.08

Na2O 3.45 3.44 2.81 3.48 2.88 3.25 3.31 3.57 3.41 3.44 2.50 2.99

K2O 4.64 4.70 5.25 4.98 5.10 4.94 5.10 4.66 5.08 4.90 6.07 4.90

P2O5 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01

Cr2O3 0.05 0.02 0.02 0.04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 0.05 0.04

LOI* 0.80 0.40 1.00 0.90 0.60 0.20 0.70 0.20 0.70 0.30 0.60 0.70

Toplam 100.0 100.0 100.0 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0

(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

Çizelge 1. Devam ediyor.
Table 1.  Contiuned.
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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
(ppm)

L L L L L L L L L L L L

La 8.3 8.8 8.8 11.5 7.7 11.5 13.2 8.5 19.3 18.6 17.4 17.1

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 4.1 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 0.40 0.49 0.43 1.00 0.25 0.67 0.61 0.42 1.00 0.83 0.30 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 7.1 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 11.5 13.8 11.4 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

V <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 2.3 3.0 3.9 4.5 3.0 3.2 2.8 3.2

* ateşte su kaybı

Çizelge 1. Devam ediyor.
Table 1.  Contiuned.
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içeriği ile göze çarpmaktadır (Şekil 2d). Granodiyo-
ritle olan ilişkisi arazide net olarak tespit edilemeyen 
mikrogranit lökogranit tarafından kesilmektedir.

Lökogranit ise bölgenin doğu ve güneydoğu bölü-
münde büyük mostra şeklinde, diğer bölümlerde ise 
granodiyorit ile mikrogranite ve yer yer gabroyik ka-
yaçlara sokulum yaparken rastlanmaktadır (Şekil 1c). 
Özellikle kuzey bölümde granodiyorite sokulum ya-
pan dayk serileri şeklinde gözlenmektedir (Şekil 1c). 

Lökogranit bölgede pembemsi beyaz rengi, orta-eşit 
taneli yapısı ve mafik minerallerinin azlığı ile ayırtlan-
maktadır (Şekil 2e, f). İncelenen granitoyid örnekleri-
nin büyük bir bölümünde el örneklerinde kloritleşme, 
kaolinleşme ve serisitleşme ürünü başkalaşım mine-
ralleri gözlenmektedir.

Granitik kayaçlar ve yöredeki ofiyolitik ve metamorfik 
kayaçlar, nehir yatağı ve/veya gölsel ortamı karakte-
rize eden, yatay tabakalı ince taneli killi-tüflü, yer yer 

Şekil 2. (a) Granodiyoritin yakın görünümü, (b) granodiyoritte hibritleşmenin göstergesi alkali feldispatı çevreleyen 
mikrogranüler amfibol ve onu da çevreleyerek büyüyen alkali-feldispat, (c) granodiyoritte hibritleşmenin 
göstergesi mafik mikrogranüler anklav, (d) mikrogranitin yakın görünümü, (e-f) lökogranitin yakın görünü-
mü. 

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. 
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kuvars, jips, opal ve biyotit mineralleri içeren Oligo-
sen-Miyosen yaşlı Peçenek formasyonu ile uyumsuz 
olarak örtülmektedir.

Ekecikdağ yöresindeki granitik kayaçlar genel olarak 
değerlendirildiğinde; granodiyoritte yaygın hornblend 
mineralinin varlığı, mikrogranit ve lökogranitte ise bi-
rincil biyotit-muskovit birlikteliği dikkat çekmektedir. 
Bu kayaçların petrografik özellikleri kısaca aşağıda 
sunulmaktadır.

Granodiyorit; hornblend, biyotit, plajiyoklaz, ortoklaz 
ve kuvars minerallerini içermektedir (Şekil 3a). Bu 
kaya tipinde zirkon, titanit, allanit, apatit ve manyetit 
aksesuar olarak belirlenen fazlardır. Yarı-özşekilli ve 
şekilsiz kristallerden oluşan granodiyorit orta boylu 
mineralleriyle faneritik ve granitik doku ve yer yer 
iri alkali-feldispat kristalleriyle porfirik doku göster-
mektedir. Alkali-feldispatlar genellikle karlsbad ikiz-
lenmesi ile pertitik dokuya sahip iken plajiyoklazlar 
genellikle zonludur. %9-13 civarında bulunan biyotit 
sarı-yeşil-kahverenklidir. Kayaç içerisinde bulunan 
hornblend minerallerinin yanısıra, hornlendce zengin 
ve az miktarda plajiyoklaz içeren MMA da bu grani-
toyidde oldukça yaygındır (Şekil 3b).

Mikrogranitte kuvars, ortoklaz, mikroklin, plajiyoklaz, 
biyotit ile muskovit ana minerallerdir (Şekil 3c). Ka-
yaçta belirlenen aksesuar mineraller ise zirkon, apa-
tit ve manyetittir. Yarı-şekilli ve şekilsiz kristallerden 
oluşan mikrogranit mikrofaneritik doku ile karakteri-
ze edilir. Ayrıca mikrografik ve mirmetikitik doku da 
gözlenmektedir. Kuvarslar özşekilsiz olup, granitik 
doku göstermektedir (Şekil 3d). Ortoklazlar genel-
likle karlsbad ikizlenmesi ile pertitik dokuya sahiptir-
ler. Kayaçta yaygın albitik ikizlenmeli plajiyoklazların 
yanısıra zonlu plajiyoklazlar da bulunmaktadır. Bi-
yotitler yeşil, kırmızı-kahverengi olup sarı-yeşil veya 
kahverengi-yeşil pleokroizma göstermektedirler. Bi-
yotit - birincil muskovit birlikteliğinin (Şekil 3c) yanısı-
ra ikincil muskovit oluşumları da incelenen kesitlerde 
saptanmıştır. Bunun yanısıra, bazı biyotit kristallerin-
de kloritleşme görülmektedir.

Lökogranitte ise kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit 
ana mineraller olup muskovit, apatit, zirkon ve man-
yetit aksesuar minerallerdir (Şekil 3e,f). Lökogranit 
eşit boyutlu kuvars, ortoklaz ve az miktarda biyotit 
ve aksesuar muskovit içeriği ile lökokratiktir. Grani-
tik doku ile yer yer mikrografik doku göstermektedir 
(Şekil 3f). Plajiyoklaz genelde albit içerikli olup, bazı 
kesitlerde özşeklini korumuş olarak gözlenmektedir. 
Muskovit biyotitle beraber birincil olarak bulunduğu 
gibi, yer yer ikincil olarak da bulunmaktadır. 

TÜM-KAYAÇ ELEMENT JEOKİMYASI

Ekecikdağ granitoyidlerinde yapılan öncel çalışma-
larda nadir toprak elementlerini (NTE) de içeren tam 
bir veri seti bulunmadığından 22 adet örneğin tüm-
kayaç element analizi yaptırılmıştır (Çizelge 1). 

Kayaçların başkalaşımdan etkilenme düzeyini belir-
lemek üzere zirkonyuma karşılık ana ve iz element 
grafikleri çizilmiştir (Şekil 4). Genel olarak düzenli 
dağılım gösteren bu grafiklere göre başkalaşımdan 
etkilenme minimum olup ana ve iz elementlerin tümü 
jeokimyasal değerlendirmelerde kullanıma uygundur.

Granitoyid örneklerinin tamamı SiO2’ye karşılık 
Na2O+K2O grafiğinde (Irvine ve Baragar, 1971) sub-
alkalen alana düşmektedir (Şekil 5a). SiO2-K2O grafi-
ğinde (Peccerillo ve Taylor, 1976) ise örnekler yüksek 
potasyumlu kalk-alkalen seri içinde yer almaktadır 
(Şekil 5b). Maniar ve Piccoli (1989)’nin Shand (1943) 
sınıflamasında belirlediği sınırlara göre granodiyorit 
A/CNK [Al/(Ca+Na+K)] < 1.1 değerleri ile metalümi-
nalıdan zayıf peralüminalıya geçiş göstermektedir 
(Şekil 5c). Buna karşın mikrogranit örnekleri bir adet 
zayıf peralüminalı örnek dışında A/CNK > 1.1 oranıy-
la peralüminalı karakterdedir. Lökogranit ise 1.0-1.1 
arasındaki A/CNK değerleriyle zayıf peralüminyum 
özellik sunmaktadır. 

Zirkonyuma karşı çizdirilen iz element grafiklerinde 
24-85 ppm arasında değişen düşük Zr değerleriy-
le lökogranit diğerlerinden (106-177 ppm) kolayca 
ayırtlanmaktadır (Şekil 4). Grafiklere bakıldığında ka-
yaçların genel bir eğilim oluşturduğu düşünülmekle 
birlikte detay incelemeler, farklı eğilimlere sahip ve 
birbirleriyle jenetik ilişkileri belli-belirsiz olan örnek 
topluluklarını ortaya çıkarmaktadır. 

68.8-77.7 % arasında değişen SiO2’ye karşılık çizdiri-
len ana element değişim diyagramlarında yine lökog-
ranit örnekleri yüksek SiO2 (75.4-77.5 %) ve düşük 
TiO2, Al2O3, MgO, CaO, P2O5 ve FeO(t) (%) içerikleriyle 
diğer örneklerden bariz bir şekilde ayrılmaktadır (Şekil 
6). MgO, CaO ve FeO(t)’in SiO2’ye karşı davranışlarına 
bakıldığında, Zr’a karşı iz elementlerin değişimlerinin 
işaret ettiği gibi granodiyorit ve mikrogranit arasında 
bir fraksiyonlaşma ilişkisi olduğu düşünülebilir (Şekil 6). 
Ancak TiO2 ve P2O5’nin SiO2’ye karşı davranışları ince-
lendiğinde mikrogranit ve granodiyoritin birbirlerinden 
farklı eğilimler gösterdikleri saptanmıştır (Şekil 6). 

Bu özellikler iz elementlerin SiO2’ye karşı davranışla-
rında da gözlenmektedir (Şekil 6). Lökogranit yüksek 
SiO2’ye içeriğine karşılık düşük Sr, Ba, Zr ve Nd içe-
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riğiyle diğer kayaçlardan ayrılırken, Rb, Th, Y, Pb ve 
Nb elementlerinde geniş bir dağılım göstermektedir. 
Mikrogranit ve granodiyorit örneklerinin iz elementle-
ri incelendiğinde ise Rb, Sr, Y bakımından kayaçların 
kendi aralarında farklı kümelenmeler ve/veya Th, Ba, 

Pb, Nd için farklı eğilimler gösterdikleri belirlenmiştir. 
Elementel değişim diyagramları bir bütün içinde de-
ğerlendirildiğinde mikrogranit ve granodiyoritin bir-
birlerinden farklı eğilimler gösterdikleri görülmektedir. 
Bunun yanısıra, lökogranit bölgedeki en son evre ka-

Şekil 3. (a) Granodiyoritten genel petrografik görünüm, (b) granidiyoritteki mikrogranüler amfibolce zengin anklav, 
(c) mikrogranitde iki mika (biyotit-muskovit) birlikteliğini gösteren petrografik görünüm, (d) mikrogranitin 
son faz mikro-kuvarsların orta tanelerin arasında dağılımı, grafik dokulu büyümeler ve biyotit, (e) lökog-
ranitte birincil muskovit, (f) lökogranitte biyotit ve grafik dokulu kuvars büyümeleri (hb: hornblend, plag: 
plajiyoklaz, orth: ortoklaz, qtz: 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, (e) primary muscovite in leucogranite, (f) biotite and 
graphically growth quartz in leucogranite (hb: hornblende, plag: plagioclase, orth: orthoclase, qtz: quartz, 
bio: biotite, musc: muscovite).
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yaçları temsil etmekte gibi görünmekle birlikte diğer 
granitlerden farklı bir alanda kümelenmesi ve diğer 
granitik örneklerle arasında bir boşluk olması nede-
niyle diğer kayaçlarla olan jenetik ilişkisini bu grafik-
lerle belirlemek mümkün görünmemektedir. 

İlksel mantoya göre normalize edilmiş (Sun ve McDo-
nough, 1989) çoklu-element dağılım grafiklerinde 
(Şekil 7a) tüm örneklerde (lökogranitte daha belirgin 
olmak üzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti anoma-

lileri gözlenmektedir. Örnekler genel olarak büyük 
yarıçaplı litofil elementlerce (BİYLE) zengin, yüksek 
alan dayanımlı elementlerce (YADE) fakir eiğilimler 
göstermektedir. Lökogranit diğer granitoyidlere göre 
Ba, hafif NTE, Sr, P, Ti ve YADE’ce daha fakir, ağır 
NTE’ce daha zengin, BİYLE ve ağır NTE’ce de geniş 
dağılımlı desenler sunmaktadır (Şekil 7a). Mikrogra-
nit ve granodiyorit benzer eğilimler ve zenginleşme/
tüketilme düzeyleri göstermekle birlikte, mikrogranit 

Şekil 4. Zr’ye karşılık element grafikleri. 
Figure 4. Plots of elements against Zr.
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granodiyorite göre Ba, Sr, P’ca zengin, Th ve U’ca 

fakir gözükmektedir (Şekil 7a). 

Şekil 7b’de kondrite normalize edilmiş (Sun ve McDo-

nough, 1989) NTE dağılım grafiği verilmektedir. Ör-

neklerde genel olarak hafif NTE zenginleşmesi, ağır 

NTE fakirleşmesi görülmektedir. Hafif NTE zenginleş-
mesi mikrogranit ((La/Yb)N=9.1-14.2) ve granodiyorit-
te ((La/Yb)N=8.2-25.8) lökogranite ((La/Yb)N=1.3-8.0) 
göre daha fazladır. Lökogranit en belirgin Eu-negatif 
anomalisini gösterirken, granodiyorit de mikrogranite 
göre belirgin negatif Eu-anomalisi göstermektedir.

Şekil 5. (a) SiO2’ye karşılık Na2O+K2O grafiği (Irvine ve Baragar, 1971), (b) SiO2’ye karşılık K2O grafiği (Peccerillo 
ve Taylor, 1976), (c) Molar Al/(Ca+Na+K) karşılık molar Al/(Na+K) grafiği (Shand (1943)’den sonra I-, S-tipi: 
Chappell ve White (1974); 1.1 sınırı: Maniar ve Piccoli (1989)) (semboller için Şekil 4’e bakınız).

Figure 5. (a) Plot of Na2O+K2O against SiO2 (Irvine ve Baragar, 1971), (b) Plot of K2O against SiO2 (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).
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Şekil 6. SiO2’ya karşılık çizdirilen temsili ana ve iz element grafikleri (semboller için Şekil 4’e bakınız). 
Figure 6. Plots of representative major oxides and trace elements against SiO2 (see Figure 4 for symbols).

Şekil 7. (a) Çoklu-element dağılım grafiği, (b) nadir toprak elementleri dağılım grafiği (normalizasyon için ilksel man-
to ve kondrit değerleri Sun ve McDonough (1989)’dan alınmıştır) (semboller için Şekil 4’e bakınız).

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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MİNERAL KİMYASI

EMB granodiyorit, lökogranit ve mikrogranitini tem-
sil eden örneklerin ana (amfibol, biyotit, feldispat) ve 
oksit minerallerinden mineral kimyası analizleri yapıl-
mış ve temsili analiz verileri Çizelge 2-4’te verilmiştir. 
Oksit kristallerinden yapılan analizler tüm kayaçlarda 
saf manyetiti vermiştir. 

Amfibol

Sadece anklavca zengin granodiyoritte bulunan 
amfibollerde oksit % toplamları 96.9-99.3 arasında 
değişmektedir (Çizelge 2). FeO(t)’den ferrik ve ferrus 
demirin hesaplanması Droop (1987) metodu (stokio-
metrik yöntem) kullanılarak yapılmıştır. Optik özellik-
leriyle amfibollerin kalsik tipte oldukları belirlendikten 
sonra, katyonlar 13eCNK alt-toplamı (Ca, Na, K hariç 
katyon toplamının 13 olması) kuralıyla 23 oksijene 
göre hesaplanmış ve 15.07- 15.71 arasında değişen 
katyon toplamı bulunmuştur. Mineral formülü Leake 
vd. (1997)’ne göre hesaplanmıştır. 

Granodiyorit amfibollerinin Mg/(Mg+Fe+2) değerle-
ri 0.46-0.77 arasındadır. Leake vd. (1997) tarafın-
dan yapılan isimlendirmeye göre, amfibollerin tümü 
CaB≥1.5 fbb (formül birim başı), Si=6.5-7.0 fbb, 
(Na+K)A<0.5 fbb, ve CaA<0.5 fbb değerleriyle petrog-
rafik gözlemleri destekler şekilde kalsik amfibol içe-
riğindedir. Kısmen düşük Mg/(Mg+Fe+2) değerleri ile 
ferro-hornblend alanına düşen 4 nokta dışındaki am-
fibol analizleri magnesiyo-hornblend bileşimini ver-
mektedir (Şekil 8). İsimlendirme diyagramında (Şekil 
8) amphibol verileri farklı dağılım ve eğilimleriyle iki 
grupta (Grup1: geniş Mg ve Si aralığı, Grup2: dar Mg 
ve Si aralığı) toplanmışlardır.

Edenitik ve çermakitik yer değişim mekanizmalarının 
baskın olduğu bu amfiboller geniş bileşimsel dağılım 
göstermektedirler ve özelikle Fe(t) ile Mg (fbb) içerik-
leriyle bahsi geçen iki grubu oluşturmaktadırlar. Bu 
farklılaşma özellikle C-odacığındaki Ti ve Fe+2’nin 
Mg ile yer değişim mekanizmalarında oldukça be-
lirgindir (Şekil 9a,b). Şekil 9’da görüldüğü üzere Mg 
artışı ile Fe+2 birbirine paralel iki farklı grupta (Grup1 
ve Grup2) azalım gösteren değişim eğrileri ile tanım-
lanmaktadırlar. Bununla birlikte, Mg-Ti değişim di-
yagramında az da olsa çakışan Grup1 ve Grup2’nin 
davranışlarına bakıldığında Grup2 artan Mg’a karşı 
azalan Ti içeriği gösterirken Grup1 pek fazla değiş-
kenlik göstermemektedir. Bu grafiklerde ayırtlanan 
ve farklı davranış gösteren gruplar T-odacığındaki 

Al[4] ile C-odacığındaki Ti’nin A-odacığındaki Na+K 
ya karşı dağılım grafiklerinde çakışma göstermekte 
ve aynı farklılaşmayı vermemektedir (Şekil 9c,d). Di-
ğer yandan, granodiyoritte iki grup amfibolün varlı-
ğını en iyi A-odacığındaki K ve Na, T-odacığındaki 
Al[4], C-odacığındaki Fe+2 ve özellikle de Ti’nin Mg/
(Mg+Fe+2)’ye karşı dağılımı vermektedir (Şekil 10). 
T-odacığındaki Al (Al[4]) artışıyla A-odacığındaki K art-
makta ve iki grup amfibolün varlığı yine kendini gös-
termektedir (Şekil 10g). Bu elementlerin birbirine kar-
şı davranışları amfibollerin dengede oldukları mag-
manın karakteri hakkında bilgi vermektedir (Ridolfi ve 
Renzulli, 2012), buna göre bu çalışmadaki amfiboller 
kalk-alkalen granodiyoritik magmanın ürünleri olarak 
değerlendirilmiştir (Şekil 10g). 

Biyotit

EMB granitoyidlerini temsil eden ve analizi yapılan 
örneklerin tümünde biyotit ana mineral olarak bu-
lunmaktadır. Biyotitin katyon değerlikleri 22 oksijene 
göre hesaplanmıştır (Çizelge 3). 

Granodiyorit, mikrogranit ve lökogranitteki biyotitle-
rin Fe+2/(Fe+2+Mg) (=Fe#) değerleri 0.45-0.61 arasın-
da değişkenlik göstermektedir. Biyotit kristallerinin 
T-odacığındaki Al (A[4]) içeriği granodiyorit için 2.42-
2.54 fbb ve lökogranit için 2.42-2.50 fbb arasında 
olmak üzere dar bir aralıkta değişim gösterirken mik-
rogranit için 2.60-2.88 olmak üzere geniş bir aralıkta 
değişim göstermektedir. Al[4]-Fe# değişimine dayalı 
anit-siderofilit-filogopit-estonit isimlendirme dörtge-
ninde granodiyorit biyotitleri amfiboller gibi iki grup 
oluşturmaktadır. Buna göre, amfibolde olduğu gibi 
Mg içeriklerindeki farklılık nedeniyle bir grup mikanın 
(Grup1) tamamı biyotit alanına düşerken diğer grup 
(Grup2) biyotit alanından filogopit alanına geçiş gös-
termektedir (Şekil 11a). Mikrogranit ve lökogranitteki 
biyotitler ise biyotit alanına düşmektedir. Trioktahed-
ral mika sınıflamasında kullanılan Mg-(Al[ıv]+Fe3++Ti)-
(Fe+2+Mn) üçgen diyagramında ise bir önceki sınıfla-
maya göre biyotit alanına düşen granodiyorit, lökog-
ranit, mikrogranitteki biyotitleri Fe-biyotit bileşimini 
işaret ederken granodiyoritteki filogopite geçiş gös-
teren mikalar (Grup1) Mg-biyotit alanına düşmektedir 
(Şekil 11b).

Granodiyorit biyotitinin iki grubununda Mg (fbb) içe-
riği mikrogranit ve lökogranittekilere göre daha yük-
sek olup bu çalışmada diğer elementlerin Mg’ye kar-
şı davranışları incelenmiştir (Şekil 12). Mg’si yüksek 
olan granodiyorit mikası ile lökogranitin Si içerikleri 
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Çizelge 2. Amfibollerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (G: granodiyorit).
Table 2. Representative electron microprobe data for amphibole (G: granodiorite).
Örnek 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

(%)

SiO2 47.40 44.95 47.94 45.20 48.89 49.99 46.77 45.39 45.25 46.06 45.87

TiO2 0.76 0.98 0.75 0.57 0.37 0.42 0.99 1.04 0.88 1.01 0.96

Al2O3 6.66 8.28 5.56 8.91 4.89 4.46 6.87 7.31 7.01 6.90 6.99

FeO(t) 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 11.44 11.44 10.90 10.59 10.39 10.49 10.60

Na2O 0.94 1.16 0.86 0.66 0.74 0.61 1.59 1.58 1.58 1.39 1.53

K2O 0.65 0.95 0.52 0.67 0.43 0.37 0.74 0.79 0.69 0.66 0.73

Cr2O3 0.04 0.01 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03

P2O5 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 göre hesaplanan katyon değerleri

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+3 0.67 0.59 0.75 2.02 0.68 0.64 0.80 0.91 1.00 0.86 0.96

Fe+2 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 15.33 15.12 14.71 15.10 15.05 15.36 15.35 15.33 15.25 15.32

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+2) 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 hariç katyon toplamının 13 olması 
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Şekil 8. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin Leake vd. (1997)’nin isimlendirmesine göre sınıflaması (sem-
boller için Şekil 4’e bakınız).

Figure 8. Naming of calcic amphiboles in granodorite using nomenclature of Leake et al. (1997) (see Figure 4 for 
symbols). 

Şekil 9. Granodiyoritte bulunan kalsik amfibollerin (a, b) C-odacığındaki Fe+2 ve Ti elementlerinin Mg’a karşı dav-
ranışları, (c, d) Al[4] ve Ti’nin (Na+K)A’ya karşı değişimleri (semboller için Şekil 4’e bakınız).

Figure 9. (a, b) Plots of Fe+2 and Ti of C-site against Mg, (c, d) plots of Al[4] and Ti against (Na+K)A for calcic amphi-
boles in granodiorite (see Figure 4 for symbols). 
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mikrogranite göre yüksek iken Al(t) değerleri düşüktür. 
Fe(t) içerikleri granodiyoritin kendi içinde Mg artıkça 
azalan bir eğilim gösterirken lökogranit ve mikrogra-
nite ait biyotitlerin yüksek Fe(t) içerikleriyle bu doğrul-
tudan farklı bir alanda oldukları ve örtüştükleri gözlen-
mektedir. Artan Mg’ye karşı Ti değerleri granodiyorit 
için çok hafif düşen bir eğilim göstermekle birlikte di-

ğer kayaçlar için dar Mg aralığında geniş Ti değişimi 
gözlenmektedir. Lökogranitin Mn içeri diğerlerinkin-
den oldukça yüksektir. Granodiyorit için artan Mg’ye 
karşı Mn’de artmakla birlikte mikrogranit hemen he-
men sabit değerler göstermektedir. Granodiyorit ve 
lökogranitin Na içerikleri örtüşürken mikrogranitinki 
diğerilerinkinden oldukça fazladır. K içerikleri tüm ka-

Şekil 10.  Granodiyoritte bulunan amfibollerdeki (a-e) katyonların Mg/(Mg+Fe+2)’ye karşı değişimleri, (f) K(A)’nın 
Al[4]’e karşı davranımı ve granodioritin kalk-alkalen karakteri (kalk-alkalen, alkalen alanları Ridolfi ve Ren-
zulli (2012)’den alınmıştır) (semboller için Şekil 4’e bakınız). 

Figure 10. For amphiboles of granodiorite (a-e) plots of cations against Mg/(Mg+Fe2+), (f) plot of K(A) against Al[4] and 
calc-alkaline character of granodiorite (fields of calc-alkaline and alkaline from Ridolfi and Renzulli (2012)) 
(see Figure 4 for symbols).
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Çizelge 3. Biyotitlerden temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: Lökogranit).
Table 3.  Representative electron microprobe data for biotite (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Örnek 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

Granotoyid
(%)

M M M M G G G G G L L

SiO2 35.82 34.71 35.07 34.84 36.30 35.26 36.93 36.53 36.79 36.40 36.02

TiO2 2.77 2.99 2.78 3.19 3.24 3.07 3.29 3.18 3.58 2.75 2.92

Al2O3 19.11 17.97 18.51 18.10 14.11 14.37 13.55 13.12 13.44 14.16 13.78

Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00

FeO(t) 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 7.11

CaO 0.06 0.00 0.04 0.07 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.06 0.03

Na2O 0.11 0.15 0.12 0.12 0.06 0.05 0.10 0.06 0.08 0.05 0.08

K2O 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 0.03

F 0.00 0.04 0.00 0.00 0.19 0.23 1.40 1.27 1.32 1.52 1.61

Cl 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 göre hesaplanan katyon değerleri

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 3.23 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+3 0.49 0.53 0.53 0.52 0.58 0.58 0.46 0.49 0.48 0.55 0.56

Fe+2 2.17 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 0.03 0.04 0.04 0.03 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+2) 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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yaçlarda hemen hemen örtüşmektedir. Elementlerin 
tümü özelikle de Fe(t) ve Mn içerikleri granodiyoritte 
Grup1 ve Grup2 olmak üzere amfibolledeki gibi iki 
biyotit grubunun olduğunu desteklemektedir. 

Biyotit kimyası, Abdel-Fattah (1994, 1996) sınıflama-
sına göre çalışma kapsamındaki granodiyorit ve lö-
kogranitin kalk-alkalen, mikrogranitin ise peralümina-
lı karaktere sahip olduğuna işaret etmiştir (Şekil 13).

Feldispat

Kayaçlarda alkali-feldispat ve plajiyoklaz olmak üze-
re feldispatın her iki tipi de bulunmaktadır ki bunlar-

dan çok sayıda EPMA analizi yapılmıştır. Alkali-fel-
dispat komposizyonu tüm örneklerde Or85-98 gibi dar 
bir aralıkta iken plajiyoklaz bileşimleri farklılık gös-
termektedir (Şekil 14). Plajiyoklaz bileşimi granodi-
yoritte An15-49 ile oligoklazdan andezine, lökogranitte 
An1-17 ile albitten oligoklaza ve mikrogranitte An17-62 
ile albitten labrodorite değişiklik göstermekte olup 
oligoklaz tüm örneklerde tanımlanmıştır. Lökogra-
nitte plajiyoklaz bileşimi albitten oligoklaza yayılım 
göstermekle birlikte albit bileşimi baskındır. Grano-
diyorit plajiyoklazları da mafik minerallerde belirlenen 
gruplaşma gibi iki grup oluşturmaktadır (Şekil 14). Bir 
grup oligoklaz diğer grup ise andezin vermekte ve 

Çizelge 4. Feldispatlardan temsili elekron mikroprob analiz verileri (M: Mikrogranit; G: Granodiyorit; L: Lökogranit).
Table 4.  Representative electron microprobe data for feldspar (M: Microgranite; G: Granodiorite; L: Leucogranite).
Örnek 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
Granitoyid
(%)

M M M G G G G G L L L

SiO2 56.00 59.84 65.08 62.25 65.48 65.22 64.16 64.69 65.04 67.95 65.89

TiO2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01

Al2O3 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(t) 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

Na2O 5.98 7.92 1.14 8.53 1.17 0.83 9.28 0.53 0.34 11.17 10.25

K2O 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 göre hesaplanan katyon değerleri

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
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arada kompozisyonel boşluk bulunmaktadır. Oligok-
laz göreceli düşük Mg’li mafik minerallerle, andezin 
ise göreceli yüksek Mg’li mafik fazlarla dengededir. 

FİZİKOKİMYASAL KOŞULLAR

Kayaç oluşturan mineral toplulukları ve minerallerin 
kimyasal içerikleri, magmatik kayacı oluşturan ergiyi-
ğin jeokimyasal özellikleri ve kristallenme koşullarıyla 
yakından ilgilidir (Abbott, 1985). Bu nedenle magma 
kristallenmesi sırasında etken olan basınç, sıcaklık 

ve oksijen fugasitesi gibi fizikokimyasal parametre-
lerin belirlenmesinde belli mineral ve mineral toplu-
luklarının kullanılması kaçınılmazdır. Ancak, granito-
yidlerde termobarometrik hesaplamalara uygun mi-
neral topluluklarının sınırlı olması basınç ve sıcaklık 
koşullarının belirlenmesini zorlaştırmaktadır. Bunun 
yanısıra, sub-solidus soğuma sırasında minerallerin 
içerikleri kolayca etkilenip değişebilir. Bu nedenle 
sokulum kayaçlarındaki mineral denge koşullarının 
incelenmesinde dikkatli olunması gereklidir. Solidus 
koşulları veren termobarometrenin bulunabilmesi 

Şekil 11.  Mikaların isimlendirilmesi (a) çermakit ve Mg-Fe+2 yer değişimine dayalı Al[4]-Fe+2/(Fe+2+Mg) sınıflaması 
(Deer vd. (1980)’den Rieder vd. (1998) sonra), (b) Mg-(Fe+2+Mn)-(Al[6]+Fe+3+Ti) sınıflaması (Foster, 1960) 
(semboller için Şekil 4’e bakınız). 

Figure 11. Mica nomenclature (a) tchermakite and Mg-Fe2+ substitution based Al[4]-Fe2+/(Fe2++Mg) classification 
(Rieder et al. (1998) after Deer et al., 1980). (b) Mg-(Fe2++Mn)-(Al[6]+Fe3++Ti) classification (Foster, 1960) 
(see Figure 4 for symbols). 
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kolay değildir. Magma kristallenme sıcaklığını belirle-
mek için farklı termometreleri kullanarak deneştirme 
yapmak en uygunudur ki likudustan sub-solidusa sı-
caklık ve basınç belirlemesi yapılabilsin. 

Granitoyidlerdeki mineral ve mineral toplulukları 
(hornblend, biyotit, plajiyoklaz, K-feldispat, kuvars, 
titanit, Fe-Ti oksitler) baz alınarak çeşitli termobaro-
metrik eşitlikler hazırlanmıştır. Hornblend-Al(t) 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 tartışılarak hazırlandığından en uygun sonuçla-
rı vermektedirler. Birçok granitoyid için hornblend-Al 
barometresiyle bulunan basınç değerlerinin jeolojik 
özellikler ve eş-sokulum metamorfiklerden elde edi-
len basınçla uyumlu oldukları belirlenmiştir (Ague, 

1997; Barnes ve Prestwik, 2000; Moazzen ve Dro-
op, 2004). Magmanın oksidasyonu da mineral top-
lulukları ve mineral kimyası (ör., titanit + manyetit + 
kuvars birlikteliği: Wones (1989)) ile bulunabilir. Gra-
nitik magmanın yavaş soğuması ilmenit kusmasına 
ve dolayısıyla manyetitin Ti içeriğince fakirleşmesine 
neden olacağından (Haggerty, 1976) magmaların 
orijinal oksijen fugasitesinin belirlenmesi mümkün 
değildir ancak göreceli yaklaşımlar ve hesaplamalar 
mümkündür (Haggerty, 1976; Wones, 1989; Ander-
son ve Smith, 1995; Kemp, 2004).

Oksijen Fugasitesi (ƒO2)

Ekecikdağ granitoyidinde belirlenen tek oksit mine-
ralinin özşekilli saf manyetit (Ti-fakir) olması orijinal 
oksijen fugasitesinin belirlenmesini mümkün kılma-
maktadır. Ancak, granitik kayaçlarda öz-şekilli man-
yetitin erken faz kristallenme ürünü olması magmanın 

Şekil 12.  Biyotitte katyonların Mg (fbb)’a karşı davranışları (semboller için Şekil 4’e bakınız). 
Figure 12. Plots of cations against Mg (pfu) for biotite (see Figure 4 for symbols).
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kısmen yüksek oksijen fugasitesine sahip olduğuna 
işaret eder (Enami vd., 1993). Bununla birlikte, Eke-
cikdağ granodiyoritindeki titanit-manyetit-kuvars bir-
likteliği baz alınarak Wones (1989)’un sıcaklık-basınç 
kontrollü nicel oksijen fugasitesi metodu kullanıla-
rak -20 ve -15 değerleriyle HM (hematit-manyetit) ve 
FMQ (fayalit-manyetit-kuvars) tamponları arasında 
yüksek oksijen fugasitesi bulunmuştur (Şekil 15a). 
Bu hesaplamada granodiyorit için sırasıyla Holland 
ve Blundy (1994) ve Anderson (1996) metodlarıyla 
belirlenen sıcaklık ve basınç değerleri kullanılmıştır. 
Ancak, mikrogranit ve lökogranit için uygun mineral 
topluluğu bulunmadığından bu metodu uygulamak 
mümkün olmamıştır. Bu nedenle farklı yaklaşımlar da 
düşünülmüştür. Örneğin, magmanın oksidasyon du-
rumunu en iyi gösteren minerallerden biri de biyotittir 
(Wones ve Eugster, 1965) ve incelenen tüm kayaç 
tiplerinde bulunmaktadır. Bu çalışmadaki granodiyo-
rit dahil lökogranit ve mikrogranitte bulunan biyotitle-
rin kimyaları Wones ve Eugster’ın (1965) göreceli ola-
rak belirlediği NNO-HM tamponları arasında kalarak 
(Şekil 15b) yüksek ƒO2’ye işaret etmektedir. 

Sadece granodiyoritte bulunan orta yüksek Fe(t)/
(Fe(t)+Mg) (Fe#=0.40-0.65) değerleriyle magnesiyo-
hornblend ve ferro-hornblend ile beraberlerindeki 
manyetit yüksek ƒO2’ye işaret eder (Anderson ve 
Smith, 1995; Kemp, 2004) (Şekil 15c) ki kayaçtaki 
hornlend-manyetit-titanit birlikteliği Wones (1989)’a 
göre bunu destekler. 

Jeotermobarometre

Ekecikdağ granitoyidinin yerleşim sıcaklık ve ba-
sıncını kesin olarak belirlemek, jeotermobarometrik 
hesaplamalar için uygun mineral birlikteliklerinin sı-
nırlı olması nedeniyle zordur. Ancak, granodiyoritin 
kuvars, iki-feldispat (K-feldispat ve plajiyoklaz), biyo-
tit, hornblend, Fe-oksit ve titanit mineral toplulukları; 
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) kullanımına uygundur. Hornblend-
Al barometresi felsik sokulumların yerleşim basıncını 

Şekil 13.  Biyotitlerin kristallendikleri sistem(ler)in jeokimyasal özelliğini gösteren oksit dağılım diyagramlarındaki 
yerleri (kalk-alkalen, alkalen ve peralkalen alanlar Abdel-Fattah (1994, 1996)’dan alınmıştır) (semboller için 
Şekil 4’e bakınız).

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). 
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belirlemeye yarar. Yukarıda da belirtildiği üzere gra-
nodiyoritteki amfiboller kalsik amfibol olup magnesio- 
ve ferro-hornblend bileşimlerindedir. Çalışılan amfi-
bollerin 23 oksijen ve 13 eCNK baz alınarak hesapla-
nan Al(t) değerleri 2.0’dan düşüktür ki Hammarstrom 
ve Zen (1986)’e göre hornblendlerin Al(t)≤2.0 değerleri 
genelde sığ derinlik sokulumlarına işaret etmektedir. 
Ayrıca granitoyidlerin sığ sokulumlar olduklarını des-
tekleyen grafik-büyüme gibi dokusal özellikler de bu 
granitoyidlerde göze çarpmaktadır. Dolayısı ile söz 
konusu granitoyidlerin sığ derinlik sokulumları oldu-
ğu düşünülmektedir. 

Bu çalışmada, hornblend Al(t) değerinin basınç kont-
rolünde olduğunu kabul eden hornblend-Al baro-
metreleri (Hammarstrom ve Zen, 1986; Hollister vd., 
1987; Johnson ve Rutherford, 1989; Schmidt, 1992) 
kullanılarak yapılan hesaplamalar benzer sonuçlar 
vermiştir. Ancak, granodiyorit için 0.0-4.0 kbar ara-
sında elde edilen basınç aralıkları yüksek hata payı 
vermiştir. Granodiyorit için elde edilen 1 kbar’dan 
düşük basınç değerleri, kayaçtaki plajiyoklazların 
(An15-49) hornblend-Al barometresinin uygulanalabilir-

liğine en uygun plajiyoklaz An25-35 aralığı (Anderson 
ve Smith, 1995) dışındaki değerlerinden kaynaklana-
bilir. Bunun yanısıra, hornblendde düşük Al içeriği de 
düşük basınç nedeni olabilir. 

Hornblend kimyasına dayalı daha sonraki jeoba-
rometrik çalışmalarda hornblend-Al(t) içeriğinin ve 
dolayısı ile Al(t)’ye göre hesaplanan basıncın sıcak-
lık ve oksijen fugasitesi kontrolü altında olduğu or-
taya koyulmuş ve sıcaklık kontrollü hornblend-Al 
barometresi hazırlanmıştır (Anderson ve Smith, 
1995). Sıcaklık kontrollü bu barometreyi uygulama 
koşullarına (amfibol: NaA>0.02 fbb, Al[6]<1.8 fbb ve 
Si=6.0-7.7 fbb, plajiyoklaz: An<90: Anderson ve 
Smith, 1995) bakıldığında, granodiyoritteki Fe-fakir 
(Fe+3/(Fe3++Fe+2)=0.22 ve yüksek ƒO2 (Şekil 15c) ve-
ren magneziyo-hornblendlerin söz konusu sıcaklık 
kontrollü hornblend-Al barometresinde uygulanabilir 
oldukları belirlenmiştir. Bu barometrenin uygulanabil-
mesi için öncelikle sıcaklık hesaplamalarının yapılma-
sı gerekmiş ve bu amaçla bu çalışmada Holland ve 
Blundy (1994)’nin hornblend-plajiyoklaz termometre-
si kullanılmıştır. Uygulama öncesi bu termometrenin 

Şekil 14.  İncelenen feldispatların feldispat üçgen isimlendirme diyagramındaki yerleri (semboller için Şekil 4’e 
bakınız).

Figure 14. Plots of concerned feldpars in ternary feldspar classification diagram (see Figure 4 for symbols).
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Şekil 15.  (a) Sıcaklık - log oksijen fugasitesi diyagramı (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+2 üçgen diyagramını kullanarak biyotit kristallenmesi sırasındaki indirgenme (redoks) koşul-
larının tahmini (QFM: kuvars-fayalit-manyetit, NNO: Ni-NiO, HM: hematit-manyetit; Wones ve Eugster 
(1965)), (b) Granodiyorit hornblend bileşimlerinin Anderson ve Smith (1995) oksijen fugasitesi tahmini 
alanlarında dağılımları (semboller için Şekil 4’e bakınız).

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 Fe3+-Mg-Fe2+ 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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çalışılan granitoyidler için uygulanabilirliği kontrol 
edilmiştir. Granodiyoritte edenitik ve tremolitik yer 
değişim mekanizmaları etken olduğundan ve katyon 
dağılım diyagramlarına göre yaklaşık 0.5 kbar’dan 
4 kbar’a değişim gösterdiğinden (Şekil 16a) söz 
konusu termometrenin edenit-tremolit sistemi için 
belirlenmiş formülü bu çalışmada kullanılmıştır. An-
cak hornblend-plajiyoklaz termometresi de basınca 
bağlıdır ve bir ön basınç tahmini gerekmektedir. Bu 
nedenle, sıcaklık kontrollü hornblend-Al barometre-
sinin (Anderson ve Smith, 1995) basınç değerlerinin 
Schmidt (1992)’in sıcaklık bağımsız hornblend-Al 

barometresi ile kalibre edilmiş olması sebebiyle bu 
çalışmadaki hornblend-plajiyoklaz sıcaklık hesap-
lamalarında Schmidt (1992)’den elde edilen basınç 
değerleri kullanılmıştır. Daha sonra bu jeotermo-
metreden elde edilen sıcaklık değerleri Anderson ve 
Smith (1995)’in sıcaklık kontrollü hornblend-Al baro-
metresinde kullanılmıştır. Basınca ve sıcaklığa bağlı 
hesaplamalardan en doğru sonucu alabilmek için sa-
bit sıcaklık ve basınç değerlerine ulaşıncaya dek elde 
edilen değerler kullanılarak hesaplamalar tekrarlan-
mış yani iterasyon yöntemi uygulanmıştır. Dengedeki 
hornblend-plajiyoklaz ikililerine (Holland ve Blundy, 

Şekil 16.  Granodiyoritteki amfibollerin göreceli basınç tahmini veren (a) Al[6]+Al[4]’e karşı Si+R+2 diyagramındaki 
yerleri (izobarlar Anderson ve Smith (1995)’den alınmıştır), (b) Al[6]+Al[4]’e karşı Fe+2/(Mg+Fe+2) diyagramın-
daki yerleri (izobarlar Schmidt (1992) kalibrasyonuna göredir ve Anderson ve Smith, (1995)’den alınmıştır), 
(c) Al[6]’ya karşı NaM4 diyagramındaki yerleri (izobarlar Brown (1977)’dan alınmıştır), (d) granitoyidlerin den-
gedeki feldispat bileşimlerini kullanarak olası dengelenme sıcaklıklarının tahmini (sıcaklık eğrileri sanidin 
için Stormer (1975) ve mikroklin için Whitney ve Stormer (1977)’dan alınmıştır) (semboller için Şekil 4’e 
bakınız).

Figure 16. Qualitative pressure assumption for granodiorite using amphibole plots (a) Si+R2+ againts Al[6]+Al[4] where 
isobars from Anderson and Smith (1995)), (b) Fe2+/(Mg+Fe2+) againts Al[6]+Al[4] where isobars from Schmidt 
(1992; Anderson and Smith, 1995). (c) NaM4 againts Al[6] 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) göre yapılan sıcaklık ve sıcaklık kontrollü horn-
blend Al-barometresine (Anderson ve Smith, 1995) 
göre yapılan basınç hesaplamaları, granodiyorit için 
615-783°C (718±49°C) ile 1.7-4.7 kbar sıcaklık ve 
basınç değerlerini vermiştir (Çizelge 5). Bu baromet-
renin hata payının ±0.5 kbar olduğu dikkate alındığın-
da basıncın <5.2 kbar olduğu kabul edilebilir. Bunun 
yanısıra, deneştirme yapmak amaçlı nitel yaklaşımlar 
da (Brown, 1977; Anderson ve Smith, 1995) değer-
lendirilmiştir. Amfibol Al[4]+Al[6]’nın Fe+2/(Fe+2+Mg) 
karşısında dağılımına dayalı yarı-kantitatif basınç 
tahmini (Anderson ve Smith 1995) yukarıda verilen 
basınç değerlerini desteklemektedir (Şekil 16b). Gra-
nodiyorit amfibolü düşük krosit (NaM4<0,36) içeriyle 
Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde 3-4.5 
kbar arasında dağılıma işaret etmektedir (Şekil 16c). 
Bu nitel ve nicel barometre verileri deneştirildiğinde 
granitoyidin sokulum basıncının 3-4.5 kbar arasında 
olduğu söylenebilir. Hesaplanan basınç değerleri or-
talama kabuksal yoğunluk 2.65 g/cm3 ve 3.3 km de-
rinlikle 1 kbar basınç artışı dikkate alınarak yerleşim 
derinliğinin belirlenmesinde kullanılmıştır. Elde edilen 
basınç değerleri granodiyorit için 10-16 km sokulum 
derinliğini vermiştir. Granodiyorit için elde edilen ba-
sınç aralığı ve dolayısıyla derinlik oldukça geniştir ve 
bu durum granitoyitte yoğun miktarda alkali-feldispat 
fenokristlerinin varlığı ile açıklanabilir. Granitoyitte 
gözlenen porfiri doku iki farklı çekirdeklenme hızına, 
dolayısı ile karışık soğuma ve derinlik geçmişine (ba-
sınca) işaret etmektedir (Zen, 1989).

Mikrogranit ve lökogranitte hornblend mineralinin ol-
mayışı nedeniyle hornblend barometresi ve uygun bi-
yotit barometrik hesaplama denklemi olmadığından 
bu granitoyidler için basınç hesaplamaları yapılama-
mıştır. Ancak, bu tip genç S-tipi granitlerde muskovit 
ve kuvarsın yanyana dengede olduğu (mikrogranit ve 
lökogranit örneklerinde olduğu gibi) ve bunun da ≥ 
10 km’lik yerleşim derinliğini gerektirdiği gözönüne 
alınarak (minimum ıslak granit solidusu ile muskovit + 
kuvars üst sıcaklık sınırını temsil eden tepkimenin ke-
sişim noktası: ~3.3 kbar, ~10.9km ; Thompson, 1974; 
Chatterjee ve Johannes, 1974), bu kayaçlar için ≥ 10 
km’lik yerleşim derinliği önerilebilir.

Granodiyorit için hornblend-plajiyoklaz termometre-
sinden (Holland ve Blundy, 1994) elde edilen sıcaklık 
değerlerinin yanısıra Anderson (1996)’nin hornblend 
Ti-termometresi 613-799°C (677±48°C) sıcaklık ver-
miştir. Yine granodiyorit için, Ridolfi vd. (2010)’nin 
kalk-alkalen volkanik kayaçlarla kimyasal dengede 
olan kalsik amfibolleri kullanarak hazırladığı denkle-

me göre yapılan hesaplamalar diğer metodlara göre 
kısmen yüksek sıcaklık (721-818°C, 769±31°C) ver-
miştir. Bunun yanısıra Harris vd. (1999) tarafından 
biyotitin Ti içeriğine bağlı olarak hazırladığı sıcaklık 
hesaplamasına göre granodiyorit için 439-615°C 
(535±51°C), lökogranit için 456-482°C (469±9°C) 
ve mikrogranit için 427-648°C (523±83°C) sıcaklık 
değerleri elde edilmiştir. Bu termometrik değerlen-
dirmelerin yanısıra, yavaş soğuyan sokulum kayaç-
larının sıcaklığına bir yaklaşımda bulunabilmek için 
iki feldispat jeotermometresi de kullanılabilir (Whit-
ney ve Stormer, 1977; Haselton vd., 1983; Benisek 
vd., 2004). Bu model, alkali-feldispatın orta yapısal 
durumunda dahi dengelendiği koşullarda alkali-
feldspar ve plajiyoklazın dengelenme sıcaklığının 
tahminine olanak sağlar. Ekecikdağ granitoyidin-
deki plajiyoklazlar K-fakir iken alkali-feldispatlar da 
Ca-fakirdir (Şekil 14). Bu özellik çalışılan kayaçlarda, 
albitik içeriğin birarada bulunan plajiyoklaz ve alka-
li-feldispat arasında dağılımına bağlı iki feldispat ter-
mometresinin (Haselton vd., 1983) uygulanabilirliği 
bakımından oldukça önemlidir. Benisek vd. (2004)’in 
iki feldispat termometresi kullanılarak yapılan nicel 
hesaplamalar 427-577°C arasında sıcaklık (granodi-
yorit: 464-577°C mikrogranit: 464-565°C lökogranit: 
427-524°C) vermiştir. Sıcaklık eğrileri (Stormer, 1975; 
Whitney ve Stormer, 1977) kullanılarak yapılan nitel 
iki feldipat termometrik yaklaşımı da nicel olarak elde 
edilen sıcaklık değerlerini desteklemiştir (granodiyo-
rit: 400-550°C, mikrogranit: 450-550°C, lökogranit: 
350-450°C) (Şekil 16d). 

TARTIŞMA 

Magma Odası Kristallenme Şartları

Granitoyid yerleşimiyle oluşan kontak metamorfik 
alanlardaki mineral toplulukları magmanın sokulum 
sıcaklık basınç koşulları hakkında termobarometrik 
bulguyu verebilir. Ancak metamorfik kayaçlar veya 
indeks mineralleri tesbit edilemeyebilir. Bu durum-
da, magma son yerleşim basıncı/derinliğini belirle-
menin en iyi yolu granitoyidlerin minerallerini kullan-
mak olacaktır. Çünkü, magmatik kayaçta bulunan 
birincil minerallerin kimyasal içerikleri ve dengedeki 
mineral toplulukları; magmanın jeokimyası, jenezi, 
oluşum süreçleri ve kristallenme sırasındaki fiziko-
kimyasal koşullarla yakından ilgilidir (Abbott, 1985). 
Bu bağlamda, Ekecikdağ granitoyidlerini oluşturan 
magma(lar)nın yerleşim basıncı, kristallenme sıcaklı-
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ğı, oksijen fugasitesi gibi parametrelerine, belli mine-
ral ve mineral topluluklarını kullanalarak nitel ve nicel 
yaklaşımlarda bulunulmuş, petrografik ve jeolojik 
özellikler ile birlikte tartışılmıştır. 

Yavaş soğuma nedeniyle granitik magmaların orijinal 
oksijen fugasitesi belirlenemediğinden sadece göre-
celi yaklaşımlar ve hesaplamalarda bulunabilir (Hag-
gerty, 1976; Wones, 1989; Anderson ve Smith, 1995; 
Kemp, 2004). Ekecikdağ kayaçlarının tümünde belir-
lenen tek opak mineral özşekilli saf manyetittir ve er-
ken faz kristallenme ürünü olması magmanın kısmen 
yüksek oksijen fugasitesine (ƒO2) sahip olduğuna 
işaret eder (Enami vd., 1993). Sadece granodiyorit-
te bulunan magnesiyo-hornblend ve beraberindeki 
manyetit yüksek ƒO2’yi desteklemektedir (Anderson 
ve Smith, 1995; Kemp, 2004) (Şekil 15a) ki kayaçta-
ki titanit-manyetit-kuvars birlikteliğine dayalı Wones 
(1989) nicel hesaplamasından elde edilen değerler 
(-20 ve -15 : HM (hematit-manyetit) ve FMQ (fayalit-
manyetit-kuvars)) bunu desteklemektedir. Kırşehir ci-
varındaki OAGnden Wones (1989) eşitliği kullanılarak 
yapılan hesaplamalarda HM-FMQ tamponları arasını 
vermiş (İlbeyli, 2005) olup bu çalışmadan elde edilen-
lerle uyumludur.

Mikrogranit ve lökogranitte hornblend bulunmadığın-
dan bu minerale bağlı metod uygulanamamış ve tüm 

kayaç tiplerinde var olan biyotit kullanılarak nitel bir 
yaklaşımda bulunulmuştur. Biyotit kimyası kayaçla-
rın tümünde NNO-HM tamponları arasında kalarak 
(Wones ve Eugster, 1965) (Şekil 15b) yüksek ƒO2’ye 
işaret etmiştir. Oksijen fugasitesi sıcaklıkla doğru 
orantılı olarak azalmaktadır (Şekil 15a). Düşen sıcak-
lıkla azalma gösteren oksijen fugasitesinin soğuma 
sırasında yeniden dengelenmeye işaret ettiği öneril-
miştir (İlbeyli, 2005). 

Granodiyoritin mineral içeriği (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) kullanımına olanak sağlamıştır. Grano-
diyorit için 1.7-4.7 kbar arasında basınç aralığı elde 
edilmiştir. Bu barometrenin hata payının ±0.5 kbar 
olduğu dikkate alınarak basıncın <5.2 kbar olduğu 
kabul edilmiştir. Bunun yanısıra, deneştirme amaçlı 
yapılan nitel yaklaşımlarda (Brown, 1977; Anderson 
ve Smith, 1995) elde edilen değerleri desteklemiştir 
(Şekil 16b,c). Amfibolün düşük krosit (NaM4<0.36) içe-
riyle Brown (1977)’un nitel grafiksel barometresinde 
3-4.5 kbar arasında dağılıma işaret etmiştir (Şekil 
16c). Bu nitel ve nicel barometre verileri deneştirile-
rek granodiyoritin yerleşim basıncı 3-4.5 kbar arasına 

Çizelge 5. Ekecikdağ Magmatik Birliği granitoyidlerinin yerleşim koşulları.
Table 5.  Emplacement conditions for the granitoids of the Ekecikdağ Igneous Association.

Sıcaklık Basınç Oksijen Fugasitesi

granodiyorit 615-783°C (1) 0.0-4.0 kbar (6)  (-20)-(-15) (9) 

613-799°C (2) 1.7-4.7 kbar (7) HM-FMQ tamponları (11) 

721-818°C (3)
439-615°C (4) 

3-4.5 kbar (8) NNO-HM tamponları (12) 

464-577°C (5)

mikrogranit 427-648°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponları (12) 

464-565°C (5)

lökogranit 456-482°C (4) ~3.5 kbar (9) NNO-HM tamponları (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-NaM4: Brown (1977), (9) muskovit-kuvars: Thompson (1974), Chatterjee ve Johannes (1974), 
bölge jeolojisi: Whitney vd. (2003), (10) titanit-manyetit-kuvars: Wones (1989), (11) Sıcaklık - log fO2: Frost (1991), 
(12) biyotit: Wones ve Eugster (1965).
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sınırlandırılmıştır. Çalışma alanında bu basınç değer-
lerini destekleyebilecek jeolojik bulgu bulunamamış-
tır. Ancak literatürde bu hornblend Al-barometresini 
kullanarak granitoyidler için hesaplanan basınç de-
ğerlerinin jeolojik özellikler ve eş-sokulum metamorfik 
birliklerinden elde edilen basınç ile uyumlu olduklarını 
belirleyen çalışmalar vardır (Ague, 1997; Barnes and 
Prestwik, 2000; Moazzen ve Droop, 2004). Bunun 
yanısıra, bu çalışmadaki I-tipi granodiyorit için elde 
edilen yerleşim basıncı Orta Anadolu’daki diğer I-tipi 
granitoyidler için saptanan basınç değerleriyle (Yoz-
gat: 2-4 kbar (Boztuğ vd., 2007a); Kırşehir (Kaman): 
2-5 kbar (Otlu vd., 2001), 2.6-5.5 kbar (İlbeyli, 2005)) 
uyumludur. Hesaplanan basınç değerleri, ortalama 
kabuksal yoğunluk 2.65 g/cm3 ve 3.3 km derinlikle 
1 kbar basınç artışı dikkate alınarak yerleşim derin-
liğinin 10-15 km olduğu önerilmektedir. Granitik bir 
kayaçtaki porfiri doku iki farklı çekirdeklenme hızına 
dolayısı ile karışık soğuma ve derinlik geçmişine (ba-
sınca) işaret ettiğinden (Zen, 1989) Ekecikdağ grano-
diyoritindeki alkali-feldispat fenokristleri geniş basınç 
ve derinlik aralığı açıklamaktadır. Granodiyoritte sulu 
mafik mineral (hornblend, biyotit), titanit ve apatit bu-
lunması magmanın yüksek su ve uçucu içeriğine işa-
ret etmektedir ki bu içerikteki yüksek sıcaklıklı magma 
tümüyle kristallenmeden kıtasal kabuğun sığ derin-
liklerine kadar yükselebilir (Helmy vd., 2004). Bunun 
yanısıra Orta Anadolu’daki gerilmeyle üst kabuğun 
sıyrılması magma yerleşiminin orta-sığ derinlikte ger-
çekleşmesini açıklamaktadır (Whitney vd., 2003). 

Mikrogranit ve lökogranitte uygun mineral ve/veya 
mineral topluluğu olmaması nedeniyle barometrik 
hesaplama yapılamamıştır. Ancak, bu granitoyitle-
rin dengedeki muskovit ve kuvars içerikleri dikkate 
alınarak yerleşim basıncının >3.3 kbar ve derinliğinin 
ise ≥ 10 olduğu söylenebilir. Çünkü bu tip genç S-tipi 
granitlerde bulunan dengedeki muskovit + kuvars iki-
lisinin üst sıcaklık sınırını temsil eden tepkimeyle mi-
nimum ıslak granit solidusu kesişim noktası ~3.3 kbar 
basınç ve ~10.9 km derinlikte olmaktadır (Thompson, 
1974; Chatterjee ve Johannes, 1974). Bunun yanısı-
ra, Orta Anadolu’da S-tipi granitik magma; yüksek 
sıcaklık orta kıtasal kabuk meta-sedimenter kayaçla-
rının basınç azalmasıyla 12 km’den sığ derinlikte kıs-
mi ergimesiyle oluştuğu kabul edilmektedir (Üçkapılı 
granitoyid: Whitney vd., 2003). Bu bilgi de dikkate 
alındığında mikrogranit ve lökogranitin yerleşim de-
rinliği 11-12 km arasına sınırlandırılabilir. S-tipi grani-
tik magmanın oluşum yerinden çok fazla yükselme-
den yerleştiği söylenebilir. 

Su doygun magmatik sistemlerde solidus sıcaklıkları 
iyi bilindiğinden, hornblend-biyotit±muskovit bulu-
nan Ekecikdağ granitik kayaçlarında minerallerin su 
doygun solidusda dengeye ulaştıkları düşünülerek 
magmanın kristallenme sıcaklığı tahmin edilebilir. 
Basıncın >3 kbar olduğu durumda su doygun grani-
tin solidusu 650-675°C izotermindedir (Wyllie, 1984). 
Ancak granitoyidlerden yapılan termobarometrik 
değerlendirmeler, minerallerin solidus üzerinde ko-
runması veya buhar doymamış koşullar nedeniyle 
çoğunlukla >700°C verdiğini göstermektedir (An-
derson ve Smith, 1995). Ekecikdağ granitoyidindeki 
mineral birliktelikleri düşünülerek farklı termometrik 
yaklaşımlar kullanılmış ve makul bir kristallenme sı-
caklığı elde edilmeye çalışılmıştır. Granodiyorit için 
hornblend-plajiyoklaz (Holland ve Blundy, 1994), 
hornblend-Ti (Anderson, 1996) termometrik hesapla-
maları sırasıyla 615-783°C (718±49°C) ve 613-799°C 
(677±48°C) değerlerini vermiştir. Bunlara ek olarak, 
kalk-alkalen volkanik kayaçlarla kimyasal dengede 
olan kalsik amfiboller kullanılarak hazırlanan denk-
lem (Ridolfi vd., 2010) ile kısmen yüksek (721-818°C, 
769±31°C) sıcaklık değerleri bulunmuştur. Hornblend 
temelli termometrik hesaplamaların yanısıra biyotit-
Ti termometresi (Harris vd., 1999) de kullanılmıştır. 
Biyotitin kayaç tiplerinin tümünde bulunması grano-
diyoritle birlikte mikrogranit ve lökogranit içinde bir 
yaklaşımda bulunulmasına olanak sağlamıştır. Buna 
göre; granodiyorit için 439-615°C (535±51°C), mik-
rogranit için 427-648°C (523±83°C) ve lökogranit 
için 456-482°C (469±9°C) sıcaklık değerleri elde edil-
miştir. Yine tüm kayaç tiplerinde bulunan dengedeki 
plajiyoklaz-alkali-feldispat mineral verileriyle iki fel-
dispat termometresi (Benisek vd., 2004) uygulanmış 
ve granodiyorit için 464-577°C, mikrogranit için 464-
565°C, lökogranit için ise 427-524°C değerleri elde 
edilmiştir. Feldispatların albitik ve anortitik içeriklerini 
Stormer (1975), Whitney ve Stormer (1977)’ın iki-fel-
dispat grafiğinde belirledikleri sıcaklık eğrileriyle kar-
şılaştırarak yapılan nitel yaklaşım bu nicel değerleri 
desteklemiştir (Şekil 16d). 

Denge koşulundaki hornblend-plajiyoklaz ve iki fel-
dispata göre yapılan termometrik hesaplamalardan 
çıkan sonuçlar tek minerale bağlı sonuçlardan daha 
sağlıklı kabul edilebilir. Ancak bu çalışmada, kullanı-
lan termometrelerin tümünün uygun olduğu granodi-
yorit için biyotit-Ti ve iki feldispat termometreleri (sı-
rasıyla 427-648° ve 427-565°C) kısmen uyumlu de-
ğerler verirken hornblend-plajiyoklaz ve hornblend-Ti 
termometreleri daha yüksek ve geniş sıcaklık aralığı 

Toksoy-Köksal / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 139-178 167



(612-799°C) vermiştir. Hornblend-plajiyoklaz gibi 
termometrelerin verdiği solidus sıcaklığı genelde 
>700°C’dir (Anderson, 1996). Hornblend-plajiyoklaz 
termometresi ile elde edilen sıcaklığın solidus sıcak-
lığından (~700°C) daha düşük olması sub-solidus 
yeniden dengelenmeyi gösterir (Moazzen ve Droop, 
2004). Bununla birlikte, feldispatların çoğunlukla 
sub-solidus yeniden dengelenmenin etkisinde kala-
bildiklerinden iki-feldispat termometresi kristallenme 
sıcaklığını vermez (Anderson, 1996). Sonuç olarak 
biyotit-Ti ve iki-feldispat termometrelerinden düşük 
sıcaklık değerleri feldispatların soğuma sırasında 
sub-solidus kristal içi değişim ile yeniden dengelen-
diklerini göstermektedir. Ayrıca, magmatik değer-
lerden sub-solidus değerlere geniş bir aralık veren 
amfibol-plajiyoklaz termometresi de yavaş soğuyan 
kayaçlarda geç evrede yeniden dengelenmenin varlı-
ğına işaret etmektedir. Kırşehir civarında yüzeylenen 
granitoyidlerden yapılan jeotermometrik (hornblend-
plajiyoklaz: 698-853°C, iki feldispat: 485-742°C) de-
ğerlendirmeler de OAGnde sub-solidus yeniden den-
gelemenin var olduğunu göstermiştir (İlbeyli, 2005). 
Kırşehir bölgesi granitoyidlerinde yapılan diğer çalış-
malarda solidus sıcaklığın altında değerler vermiştir 
(600-680°C: Otlu vd., 2001; 590-695°C: Boztuğ vd., 
2008).

Petrojenez

Bu çalışmada incelenen üç kayaç tipi de, tüm-kayaç 
elementel veriye göre sub-alkalen ve yüksek-K kalk-
alkalen özellikler sunmaktadır. Magmanın karakteri 
hakkında bilgi veren minerallerin kimyasal davra-
nışları (amfibol: KA-Al[4] (Ridolfi ve Renzulle, 2012); 
biyotit: FeO(t)-MgO, FeO(t)-Al2O3, MgO-Al2O3, MgO-
FeO(t)-Al2O3 (Abdel-Fattah, 1994, 1996)) da granito-
yidlerin kalk-alkalen karakterlerini desteklemektedir. 
Granodiyorit A/CNK<1.1 ile metalüminalıdan peralü-
minalıya geçiş göstermekte olup hornblend ve tita-
nit içermesiyle I-tipi granitoyid (Chappell vd., 1987) 
özellikleri göstermektedir. Biyotit kimyasına göre 
peralüminalı karakteri olan mikrogranitin bu özelliği 
A/CNK > 1.1 oranıyla desteklenmiş olup bu kayaç 
Chappell ve White (1974) sınıflamasına göre S-tipi 
granitoyidlerin özelliğine uyum sağlamaktadır. 1.1’in 
altındaki A/CNK oranlarıyla zayıf peralüminalı özellik 
sunan lökogranit ise CIPW normatif korundum > 1.0 
ile Chappell ve White (2001)’e göre S-tipidir. Lökog-
ranitin düşük A/CNK değerleri yoğun ortoklaz varlığı 
ve plajiyoklazların albitik bileşimde olması ile açık-
lanabilir. Mikrogranit ve lökogranitin S-tipi karakter-

lerini, kayaçlarda hornblend olmaması ve iki mikalı 
(biyotit - birincil muskovit) olmaları desteklemektedir. 

Biyotit ve amfibol bileşimindeki katyonların (Al(t), Ti, 
Fe ve Mg) değişimi kayaçların türedikleri magmanın 
evrimi hakkında bilgi verebilmektedir (Slaby ve Mar-
tin, 2008) ki bu değişimler özellikle de biyotitin ince-
lenen üç granitoyidde de bulunması nedeniyle çok 
önemlidir. Granodiyorit ve lökogranitteki biyotit kat-
yonlarının Mg’ye karşı davranımları kayaçların farklı 
sistemlere ait olduklarına işaret etmektedir (Şekil 12). 
İlk bakışta granodiyoritten lökogranite hafif artan Al(t) 
(fbb) gözlenmekte iken mikrogranit biyotitleri diğer-
lerine göre oldukça yüksek Al(t) içeriği ile karakterize 
olmaktadır. Bunun yanısıra, değişen Fe(t)’ye ve hat-
ta Mg’ye karşı hemen hemen sabit Ti değerleri farklı 
granitoyidlerin birbirleriyle magmatik fraksiyonlaşma 
ilişkisi göstermediklerinin göstergesidir (Şekil 12). 
Çünkü biyotit ve amfibolde Mg#’ye karşı Ti içeriği-
nin düşmesi fraksiyonel kristallenme yoluyla magma 
farklılaşmasından kaynaklanmaktadır (Slaby ve Mar-
tin, 2008). 

Kayaçlardaki biyotit katyonlarının Fe#’ye karşı dav-
ranımları ve farklılaşma eğrileri kayaçların kökensel 
farklılıklarını sunduklarını göstermektedir (Şekil 17). 
Sadece granodiyoritte gözlenen amfibollerin de biyo-
titte olduğu gibi farklılaşma gösteren Fe# değerlerine 
sahip oldukları görülmektedir (Şekil 17). Aynı şekilde 
Fe#’sına karşı Al(t) ve Ti (fbb) dağılımlarına bakıldı-
ğında, amfibollerin değişken Ti ve Al(t) (fbb) değerler 
gösterdikleri söylenebilir ki yukarıda bahsedildiği 
üzere iki grup amphibolün varlığına işaret edebilir. 
Amfibollerde gözlenen bu tür element yer değişim 
mekanizmaları granodiyoritte farklı magma kaynak-
larının karışımına, dolayısıyla hibritleşmeye işaret 
edebilir ki (Toksoy-Köksal vd., 2009b) (Şekil 17) saha 
ve petrografik gözlemlerle granodiyoritte saptanan 
bol miktardaki hornblend ve plajiyoklaz içeren, ma-
fik mikrogranüler anklavların (MMA) varlığı, felsik ve 
mafik magmaların eş zamanlı olarak karışımını, etki-
leşimini ve birlikte katılaşmış oldukları fikrini destekler 
(Barbarin ve Didier, 1992). Granodiyoritteki amfibole 
benzer şekilde biyotit ve plajiyoklazda belirlenen bi-
leşimsel farklılıktan kaynaklanan iki grubun da yine 
magma kökeninde karışıma / hibritleşmeye işaret et-
tikleri (Toksoy-Köksal vd., 2009b) saptanmıştır. 

Amfibol ve biyotitin katyonik davranışlarını destekler 
şekilde, tüm-kayaç elementel değişim diyagramla-
rında da lökogranit, mikrogranit ve granodiyorit farklı 
eğilimler verdikleri görülmektedir (Şekil 6) ve kayaç-
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ların farklı kökenlere sahip olduklarını akla getirmek-
tedir. Granitoyidlerin çoklu iz element değişim diyag-
ramlarında ve NTE karşılaştırmalarında farklı özellikler 
saptanmıştır ki bu da granitoyidler arasındaki köken-
sel farklılığı desteklemektedir. Lökogranit örnekleri 
hem hafif NTE’lerde (LaN=35.02-81.43) hem de ağır 
NTE’lerde (YbN= 14.16-31.68) diğer kayaçlara göre 
değişken olup, hafif NTE’ce düşük ağır NTE’ce yük-
sek değerler sunmaktadır. (La/Yb)N oranları (granodi-
yorit: 7.76-24.42; mikrogranit: 8.63-13.47; lökogranit: 
1.76-3.13) granodiyorit ve mikrogranitte daha yüksek 
NTE fraksiyonlaşmasına ve magma kaynağında gra-
natın (Hauri vd., 1994; Petermann vd., 2003) ve/veya 
hornblendin varlığına (Tiepolo ve Tribuzio, 2008; Re-
ichardt ve Weinberg, 2012) işaret etmektedir. Bu da 
magma kaynağının granat-lerzolitik manto veya gra-
natlı / hornblendli alt kıtasal kabuk olduğunu akla ge-
tirmektedir. Bunun yanısıra, 7.76’dan 24.42’ye geniş 
aralıkta değişen (La/Yb)N granodiyoritin kökeninde 
hibritleşmenin göstergesi olabilir.

Evropiyum anomalileri mikrogranit için [Eu/Eu*]

N=0.63-0.78, granodiyorit için [Eu/Eu*]N=0.52-0.74 
ve lökogranit için ise ([Eu/Eu*]N=0.09-0.21) şeklin-
dedir. Lökogranit en belirgin Eu-negatif anomalisini 
gösterirken, granodiyorit de mikrogranite göre belir-
gin negatif Eu-anomalisi göstermektedir. Negatif Eu-
anomalisi lökogranitte daha etkin olmak üzere tüm 
granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlaşmasını öner-
mektedir (Şekil 7).

Mikrogranitteki biyotitin düşük Si içeriğine karşın 
yüksek Al içermesi Shabani vd. (2003)’ne göre ali-
münyumca zengin kabuksal malzemeden katılıma 
işaret etmektedir. Bunun yanısıra, peralümina ka-
rakterli mikrogranitte muskovitle birlikte bulunan 
biyotitlerin oldukça yüksek Al[4] içeriği (2.81-3.09 
fbb) ve düşük Mg/(Mg+Fe2+) (Mg#) (0.39-0.43 fbb) 
değerleri Kemp (2004)’e göre meta-sedimenter ka-
buksal kıta kısmi ergimesiyle oluşan magmayı işaret 
etmektedir (Şekil 18). Düşük Mg# (0.39-0.40 fbb) ve 
kısmen düşük Al[4] (2.42-2.50 fbb) değerleriyle meta-

Şekil 17.   Amfibol ve biyotit katyonlarının Fe+2/(Fe+2+Mg)’ye karşı değişimi (amph: amfibol, bio: biyotit) 
(semboller için Şekil 4’e bakınız).

Figure 17. Plots of cations against Fe2+/(Fe2++Mg) for amphibole and biotite (amph: amphibole, bio: biotite) (see 
Figure 4 for symbols). 
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sedimenter ergiyik alanına yakın olan lökogranitteki 
muskovit birliktelikli biyotitlerin ise meta-sedimenter 
katkılı kıtasal kabuk kökenine işaret ettikleri düşünül-
mektedir (Şekil 18). Hibritik karakterli granodiyoritin 
biyotitleri orta değerlerdeki Al[4] (2.42-2.54 fbb) ve 
kısmen yüksek Mg# (0.43-0.55) değerleriyle man-
to kaynaklı magma ürünü granitoyid biyotitlerine 
(Al[4]=2.3-2.4 fbb ve Mg#>0.60) yakın olmakla birlikte 
farklılık göstermektedir (Şekil 18). Şekil 18’de de gö-
rüldüğü üzere granodiyorit biyotitleri manto kökenli 
ergiyik ile meta-sedimenter ergiyik karışım eğrisinin 
dışında kalmaktadır. Bu da kaynak kayanın tek ba-
şına manto olamayacağını düşündürmektedir. Ak-
sine sığ manto kaynaklı ergiyiğin kabuksal kaynaklı 
ergiyikle karışması granodiyorit biyotitlerinin daha 
düşük Mg# ve yüksek Al[4] değerlere sahip olmasına 
yol açmış olabilir. Bununla birlikte, tüm-kayaç ele-
ment jeokimyasının da kaynakta granat / hornblend 
birikmesini işaret ettiği dikkate alındığında sığ manto 
kaynak kayasının yanısıra granatlı kabuksal meta-
magmatik kayaçlar da hibritleşmiş bu granodiyoritik 
magmanın kaynağı olarak önerilebilir. Granodiyoritin 
kökeninde farklı kaynakların etkin olabileceği bu bi-
leşenlerin de mantonun(?) yanısıra meta-magmatik 
ve meta-sedimenterden oluşan kabuksal malzeme 
olabileceği düşünülebilir. Sr-Nd izotop verileri de az 
miktarda manto katkılı kıtasal kabuk kaynağına işa-
ret etmektedir (Toksoy-Köksal vd., 2009a). Bunun 
yanısıra, Toksoy-Köksal vd. (2009a)’de verilen zirkon 
Lu-Hf verileri (eHf(t): [-1.3±0.5] - [-8.8±0.5] aralığı) de 
kıtasal kabuk değerleriyle eşleşmektedir. Köksal vd. 
(2012, 2013)’de OAKK granitoyidlerin kıtasal kabuk 
baskın kaynak özelliklerine dikkat çekmiştir. Granitik 
magma orta kıtasal kabuk meta-sedimenter kayaçla-
rın ~750°C’de dehidrasyon kısmi ergimesiyle oluşa-
bilmektedir (Harris ve Massey, 1994).

Granodiyoritin I-tipi özelliği meta-magmatik kabu-
ğun ergimesini (Chappell vd., 1987) ve mikrogranit 
ile lökogranitin S-tipi karakteri ise meta-sedimenter 
kaynak kayanın ergimesini (Chappell ve White, 1974) 
önermektedir. Ancak tüm veriler toplu olarak değer-
lendirildiğinde EMB granitoyidlerini S- ve I-tipi gra-
nitler olarak sınıflamanın petrolojik açıdan tam olarak 
doğruyu yansıtmayacağı düşünülmektedir. Çünkü 
çoğunlukla I-tipi özellikler gösteren granodiyoritte 
kıtasal kabuk katkısı çok yüksek gözükürken, S-tipi 
özelliklere sahip lökogranit ve hatta mikrogranitte 
manto katkısının(?) da varlığı görülmektedir. Bu ne-
denle Gray (1984), Keay vd. (1997), Chen vd. (2016) 
gibi araştırmacıların da önerdiği gibi hem S-, hem 

de I-tipi Ekecikdağ granitoyidlerinin manto-kıtasal 
kabuk katkılı heterojen bir kaynaktan türediği savı 
önerilebilir. Zaten son yıllarda yapılan çalışmalarda, 
S-tipi granitlerin kaynaklarında mantodan türemiş 
magmanın bulunabildiği gibi (Maas vd., 2001), I-tipi 
granitoyidlerin de kabuksal sedimenter malzemenin 
manto-benzeri magma ile tekrar çalışması ile (Kemp 
vd., 2007) oluşabileceği ortaya konulmuştur. Sonuç 
olarak, Ekecikdağ bölgesindeki granitoyidleri, kıtasal 
kabuk baskın kökenli ancak kaynağında granodi-
yoritte en fazla ve mikrogranitte en az olmak üzere 
manto katkısı(?) da içeren kayaçlar olarak nitelemek 
kabul edilebilir görülmektedir. 

Chen vd. (2016) tarafından önerildiği üzere I-tipi 
granitik kayaçların kökeninde felsik-ortaç magma- 
tik - metamorfik – sedimenter kayaç karışımı kabuk-
sal malzeme rol oynayabilir. Bu nedenle, özellikle 
granodiyoritin kökeninde diğer granitoyidlere göre 
daha baskın görünen mafik magma kaynağı manto 
veya meta-magmatik kabuksal malzeme olabileceği 
gibi ikisinin karışımını da karakterize edebilir. 

Yukarıda bahsedildiği üzere, Orta Anadolu’da pek 
çok çarpışma ve çarpışma sonrası gerilmeli ortamda 
gelişen granitoyid vardır ve temeli oluşturan meta-
morfikleri ve ofiyolitik birimleri kesmektedirler. Şistik 
ve gnaysik meta-sedimenter kayaçlar yüksek sıcak-
lık orta basınç koşullarında (maksimum 700-770°C / 
6-8 kbar) üst amfibolit fasiyesinde maksimum 20-26 
km derinlikte (Whitney vd., 2001; Lefebvre vd., 2015) 
84.1±0.8 Ma önce (Whitney ve Hamilton, 2004) me-
tamorfizmaya uğramışlardır. Amfibolit fasiyesindeki 
bu metamorfizmayı düşük basınç (3-4 kbar) orta-
yüksek sıcaklık (550-700°C) yeşilşist fasiyesine geri-
leyen metamofizma takip etmiştir (Whitney vd., 2001, 
2003; Lefebvre vd., 2015). Basınç azalmasına bağlı 
gelişen gerileyen metamorfizmaya S-tipi granit so-
kulumu eşlik etmiştir (Whitney vd., 2001, 2003; Le-
febvre vd., 2011, 2015). Meta-sedimenter birimler-
den migmatit ve beraberindeki granitlerden yapılan 
çalışmalar, bu granitik magmanın orta kıtasal kabuk 
meta-sedimenter kayaçların yüksek sıcaklık bölgesel 
metamorfizması sırasında ve/veya basınç azalmaya 
(<12 km) başladığında kısmi ergime gerçekleştiğini, 
ancak gerilmeli sistemde uzun süreli ergime ve yük-
sek sıcaklık metamorfizmasının devam etmediğini 
göstermiştir (Üçkapılı granitoyid: Whitney vd., 2003). 
Ergime, halihazırda sıcak olan temelin gerilmesini ve 
metasomatizmaya uğramış mantoda basınç azalma-
sını (dekompresiyon) tetiklemiştir (Boztuğ vd., 2009; 
İlbeyli, 2005; Köksal vd., 2013). Litosferik delaminas-
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yon veya dalan dilimin kırılması (slab breakoff) gibi 
süreçlerle sıcak astenosferin litosferik mantoya doğ-
ru yükselmesiyle bölgede oluşan yüksek ısının manto 
ergimesine ve I-tipi granitoyid sokulumlara neden ol-
duğu önerilmektedir (İlbeyli, 2005; Boztuğ vd., 2009; 
Köksal vd., 2012, 2013). I-tipi granitoyidlerin köke-
ninde kabuksal malzemenin de etkisi de vardır (İlbey-
li, 2005; Boztuğ vd., 2007b, 2009; Toksoy-Köksal vd., 
2009a; Köksal vd., 2012, 2013). 

SONUÇLAR

Bu çalışmada; Aksaray (Orta Anadolu) yöresindeki 
Ekecikdağ Magmatik Birliği’nde yeralan granitik ka-
yaçların tüm-kayaç element jeokimyası ve mineral 
kimyasına dayalı petrojenetik özellikleri ve magma 
kristalizasyon koşulları araştırılmıştır. Orta Anado-
lu’daki belli başlı magmatik birliklerden birisi olan 
bu birlikteki granitlerin mineral kimyasal özellikleri 
kullanılarak jenetik ilişkilerinin belirlenmesi ve fizi-
ko-kimyasal özelliklerinin ortaya konulması Orta 
Anadolu’nun jeolojik evrimine katkı sağlaması açısın-
dan önem taşımaktadır. 

Ekecikdağ granitoyidleri arazi ve petrografik gözlem-
ler, tüm-kayaç element ve mineral kimyası verilerine 
dayalı çalışmalar baz alınarak granodiyorit, mikrog-
ranit ve lökogranit olarak üç ana birime ayrılmıştır. 
Üç granitoyid de sub-alkalen ve yüksek potasyumlu 
kalk-alkalen nitelikte olmalarına karşın birbirlerinden 
farklı karakterlere sahiptirler. Granodiyorit metalü-
minalı, lökogranit zayıf peralüminalı ve mikrogranit 
peralüminalı özellik sunar. Ekecikdağ granitoyid-
lerinde ilksel mantoya göre normalize edilmiş çok-
lu-element dağılım grafiklerinde (lökogranitte daha 
belirgin olmak üzere) negatif Ba, Nb, Sr, P, Eu ve Ti 
anomalileri gözlenmektedir. Lökogranit diğer kayaç-
lara göre hafif NTE’ce düşük ağır NTE’ce yüksek de-
ğerler sunmaktadır. (La/Yb)N oranları granodiyorit ve 
mikrogranitte daha yüksek NTE fraksiyonlaşmasına 
ve magma kaynağında granatın / hornblendin birik-
mesine işaret etmektedir. NTE grafiklerinde gözlenen 
negatif Eu-anomalisi lökogranitte daha etkin olmak 
üzere tüm granitoyidlerde plajiyoklaz fraksiyonlaş-
masını önermektedir. Tüm-kayaç element-element 
değişim ile çoklu element grafikleri ve mineral katyon 
yer değişim diyagramları bu granitoyidlerin magma-

Şekil 18.  EMB granitoyidlerindeki biyotitlerde Al[4] değerlerinin Mg/(Mg+Fe+2)'e karşı dağılımı ve bunların meta-se-
dimenter kökenli ergiyik ile manto kökenli orta-felsik karakterli ergiyikle karşılaştırmaları (meta-sedimenter 
ergiyik alanı Kemp (2001)’den, manto kökenli ergiyik alanı ise Kemp (2004)’den alınmıştır) (semboller için 
Şekil 4’e bakınız). 

Figure 18. Plots of Al[4] againts Mg/(Mg+Fe2+) 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).
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nın gelişim süreci içerisinde giderek fraksiyonlaşan 
ortak bir kaynaktan türemediklerini veya ortak hete-
rojen kaynaktan farklı süreçlerle fraksiyonlaştıklarını 
ortaya koymaktadır. 

Mineral kimyası özellikleri tüm-kayaç verisini destek-
ler şekilde kayaçların birbirlerinden farklı kökenlere 
sahip olduklarını göstermektedir. Veriler ışığında I- ve 
S-tipi EMB granitoyidlerinin magma kökeninde man-
to katkısının soru işareti olup meta-magmatik ve/veya 
meta-sedimenter alt kıtasal kabuk katkısının önemli 
olduğu önerilmiştir. Petrografik ve jeolojik bulguları 
destekleyen mineral kimyası verileri granodiyoritin 
hibrid bir magmadan türediğine işaret etmektedir.

Jeodinamik anlamda katkı sağlayacağı düşünülerek 
EMB granitoyidlerinde yapılan jeotermometrik he-
saplamalar, granodiyorit için 615-783°C (hornblend-
plajiyoklaz ve hornblend-Ti termometreleri), mikrog-
ranit için 464-565°C (biyotit-Ti ve iki feldispat termo-
metreleri) ve lökogranit için ise 456-482°C (biyotit-Ti 
ve iki feldispat termometreleri) sıcaklık aralıklarını 
ortaya koymuştur. Genelde hornblend-plajiyoklaz 
termometresinin >700°C solidus sıcaklığı verdiği ve 
feldispatların çoğunlukla sub-solidus yeniden den-
gelenmenin etkisinde kalabildikleri (Anderson, 1996) 
düşünülerek; bu çalışmada magmatik değerlerden 
sub-solidus değerlere geniş aralıkta elde edilen sı-
caklıkların yavaş soğuyan bu kayaçlarda geç evrede 
yeniden dengelenmeye işaret ettikleri önerilmekte-
dir. Minerallerde sub-solidus rekristalizasyona, Orta 
Anadolu’daki nispeten genç (yaklaşık 75 milyon 
yıl) magmatizmanın (Köksal vd., 2004, 2013), Orta 
Anadolu’nun Eosen’de yükselmesinin ve/veya yine 
Eosen’de basen oluşumuna dayalı volkanizmanın 
neden olmuş olabileceği düşünülmektedir.

Jeobarometrik hesaplamalar granodiyoritin yerleşim 
basıncının (3-4.5 kbar) dolayısıyla 10-16 km derinlikte 
yerleştiğini önermektedir. Mikrogranit ve lökogranite 
uygulanabilecek uygun jeobarometrik hesaplama 
mümkün olmadığından, bu granitoyidlerin yerleşim 
derinliği jeolojik ve teorik verilerle 11-12 km’ye sınır-
landırılmıştır. EMB granitoyidlerinin yerleşim derinliği 
orta kabuksal seviyelere karşılık gelmektedir.
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ÖZ
Bu çalışmada, Zonguldak Taşkömür Havzası kömür çevre kayaçlarının dayanımlarının Cerchar aşınma indeksine (CAI) olan etki-

leri araştırılmıştır. Bu amaçla, 29 kömür çevre kayacı üzerinde Cerchar aşınma (CAI), tek eksenli basınç, Brazilian çekme dayanımı 

deneyleri ile üç eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. Üç eksenli basınç dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlara 

göre her bir kaya malzemesinin yenilme zarfları çizilmiştir. ISRM’nin (1983) önerdiği hesaplama yöntemi ile içsel sürtünme açısı 

(fi) ve görünür kohezyon (ci) değerleri hesaplanmıştır. Daha sonra, CAI ve dayanım deney sonuçları, regresyon analizi ve istatis-

tiksel yöntemlerle değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, CAI ve tek eksenli basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, içsel sürtünme 

açısı ve görünür kohezyon arasında pozitif doğrusal ilişkiler bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Brazilian çekme dayanımı, Cerchar aşınma indeksi, görünür kohezyon, içsel sürtünme açısı,  tek eksenli 

basınç dayanımı, üç eksenli basınç dayanımı. 

ABSTRACT

In this study, the effects of strength of coal measures rocks in Zonguldak Hard Coal Basin on Cerchar abrasivity index (CAI) were 
investigated. For this purpose, CAI, 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 (fi ) and apparent cohesion (ci ) parameters were calculated for each rock 
sample using the calculation method suggested by ISRM’s (1983).Then, relationships among CAI and strength test values were 
evaluated using regression analysis and statistical methods. As a result, positive linear relationships were found between CAI 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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GİRİŞ

Kayaçların aşındırıcılık özelliği delinebilirliğini ve kazı-
labilirliğini etkilediğinden, kazılan m3 kayaç başına ne 
kadar keski tüketileceğinin belirlenmesi önem teşkil 
etmektedir. Keski ucu aşınmasının; makinanın ilerle-
me hızına, uygulanan kuvvetlere ve enerji sarfiyatına 
olumsuz etkileri olmaktadır. Körelmiş keskiler ile daha 
fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme 
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson, 1991). Mühen-
dislik uygulamalarında keski masraflarının tüm kazı 
maliyetinin 1/3’üne vardığı durumlar rapor edilmiştir 
(Bilgin, 1982). Bu nedenle, bir kazı sistemi tasarımlan-
dırılmadan önce, kazı yapılacak formasyonların me-
kanik ve petrografik özelliklerinin bilinmesi ve ne ka-
dar keski harcanacağı tahmin edilerek makina tipinin 
amaca uygun olarak seçilmesi gerekmektedir (Bilgin, 
1989; Fowell ve Johnson, 1991; Hamzaban vd., 2014).

Bir mekanik kazıda, keski tüketiminin fazla olması 
sadece keski tüketim maliyetlerini değil, onarım ve 
keskilerin değiştirme sürelerinin artmasından dolayı 
oluşan kazı maliyetlerini de olumsuz etkileyecektir 
(Fowell ve Abu Bakar, 2007; Hamzaban vd., 2014).

Kayaçların aşındırıcılıklarının belirlenmesine yönelik 
birçok deney yöntemi önerilmiş olmasına rağmen 
mühendislik uygulamalarında kabul görmüş deney 
yöntemi oldukça az sayıdadır. Literatüre bakıldığın-
da, birçok mekanize kazı makinesi üreticisi ile araş-
tırmacının makine performans analizlerinde Cerchar 
ve Schimazek aşınma indeksleri ile Norveç aşınma 
indeks (Abrasion Value, AV) deney yöntemlerini kul-
landıkları görülmektedir.

Literatürde birçok araştırmacı mekanize kazı maki-
nalarında kullanılan keskilerdeki aşınmaya etki eden 
parametreleri incelemişlerdir ve aşınmaya etki eden 
başlıca parametreler; kayacın dayanımı ve sertliği, 
mineral bileşimi, mineral tanelerinin boyutu, kazıcı 
uç geometrisi, keskinin kesme derinliği ve kesme 
hızı, keskilerin oluşturdukları darbe yükleri, kesme 
tipi, keskilerin hareket şekli, keskiye veya kayaç yü-
zeyine uygulanan soğutma sıvısı, etkin kesme veya 
ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbürün me-
talürjik yapısı ve kazı şartları ile işletme faktörü olarak 
belirlemişlerdir (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; Yaralı 
vd., 2008; Lassnig vd., 2008; Thuro ve Kasling, 2009; 
Kahraman vd., 2010; Ghasemi, 2010; Deliormanlı, 
2012).

Cerchar aşınma indeksi deneyi ilk olarak Fransa’da 
Cerchar Araştırma Enstitüsü (Research Institute 
Cerchar of the Charbonnages de France)’nde 1971 
yılında bulunmuş ve sonuçlar Valantin (1973) tarafın-
dan yayınlanmıştır. Bu deney yöntemi keski aşınması 
ve sarfiyatının tespiti için kullanılmaktadır. 

Cerchar aşınma indeks (CAI) deneyi, birinci nesil 
(klasik) deney aleti (Şekil 1a) için 1±0.5 saniye, ikinci 
nesil (West) deney aleti (Şekil 1b) için 10±2 saniye 
boyunca ve 70 N’luk statik yük altında, 2000 N/mm2 
çekme dayanımına sahip standart krom vanadyum 
alaşımlı soğuk iş takım çeliğinden üretilmiş Rockwell 
Sertliği 55±1 olan ve 90° tepe açılı konik bir ucun 
taze kırılmış bir kayaç yüzeyinde 10 mm çekilmesi 
şeklinde gerçekleştirilen deney yöntemi olarak tarif 
edilmektedir (Cerchar, 1986). 

Cerchar aşınma indeks deneyi için önerilmiş 3 farklı 
deney yöntemi önerisi bulunmaktadır. Bunlardan bi-
rincisi, 1986 yılında Cerchar Enstitüsü’nün önerdiği 
NF P94-430-1 no’lu yöntem (AFNOR, 2000), ikincisi 
ASTM D7625-10 (2010) tarafından önerilen yöntem 
ve sonuncusu da ISRM (2015), tarafından öneri-
len yöntemdir. Günümüzde Cerchar aşınma indeks 
deneyi için kullanılmakta olan çeşitli sınıflandırma 
sistemleri bulunmaktadır. ISRM (2015), tarafından 
önerilen Cerchar aşınma indeksine göre aşındırıcılık 
sınıflaması Çizelge 1’de verilmiştir. 

Birçok araştırmacı kayaçların petrografik özelliklerinin 
(kuvars ve diğer aşındırıcı minerallerin miktarı, kuvars 
ortalama tane boyutu kayacın çimentolanma derece-
si ve çimento türü, vb.), fiziksel (porozite, yoğunluk) 
ve mekanik özelliklerinin (dayanım, sertlik) Cerchar 
aşınma indeksi (CAI) üzerindeki etkilerini araştırmış-
lardır. Çizelge 2’de kayaç özellikleri ile Cerchar aşın-
ma indeksi arasındaki ilişkiler özetlenmiştir.

Literatüre bakıldığında çeşitli araştırmacılar tarafın-
dan Cerchar aşınma indeksi ile kayacın dayanımı (tek 
eksenli basınç ve çekme), indeks özellikleri (P-dalga 
hızı), petrografik özellikleri ve gevreklilik ölçütleriyle 
arasındaki ilişkilerin araştırılmış olduğu görülmekte-
dir (Çizelge 2). Gevreklilik kayaçların önemli mekanik 
özelliklerinden olup aynı zamanda kazı mekaniği açı-
sından da önemli bir yer teşkil etmektedir. Literatür-
deki çalışmalar gözden geçirildiğinde, tek eksenli ba-
sınç dayanımı ve çekme dayanımı ile CAI arasındaki 
ilişkileri inceleyen çalışmalarda ya sadece mermer 
örnekleri kullanılmış ya da sedimanter kökenli 7-8 ör-
nek ile araştırmalar yapılmıştır. Kömür çevre kayacı 
olarak bu yoğunluktaki örnek sayısıyla yapılan araş-
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tırmaya rastlanılmamıştır. Bu araştırma, bu alandaki 
açığı kapatmayı amaçlamıştır.

Ayrıca, bu çalışmada kayacın içsel dayanım para-
metreleri olan içsel sürtünme açısı ve görünür kohez-
yon değerleri ile CAI arasındaki ilişkiler incelenmiştir. 
Literatürde, kayacın içsel dayanım parametreleri olan 
kohezyon ve içsel sürtünme açısı ile CAI arasında ya-
pılmış bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışma bu 
alanda yapılan ilk araştırma niteliğindedir. 

Bu çalışmanın asıl amacı kömür çevre kayaçlarının 
mekanik özelliklerinin Cerchar aşınma indeksine olan 

etkilerini ortaya koymaktır. Bu amaç doğrultusunda, 
CAI değeri ile incelenen büyüklükler karşılaştırılarak 
daha önce çeşitli araştırmacılar tarafından elde edi-
len farklı sonuçların hangisiyle örtüştüğü incelenme-
ye çalışılmıştır.

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada, Türkiye Taşkömürü Kurumu’na (TTK) 
bağlı farklı Müesseselerden alınan kömür çevre ka-
yaç örnekler üzerinde Cerchar aşınma indeks, tek 
eksenli basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı 

a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):
1-mengene, 2-3 el manivelası, 4-çelik uç,  
5-ucu sıkma tertibatı, 6-ağırlık.

b) West deney aleti (West 1986):
1-mengene, 2-el çarkı, 3-mengene kızağı, 4-konik 
uç, 5-uç yuvası, 6-ağırlık.

Şekil 1. CAI belirlemek için kullanılan deney aletleri (Plinninger vd., 2003).
Figure 1. Testing devices to determine the CAI (Plinninger et al., 2003).

Çizelge 1. CAI sınıflaması (ISRM, 2015).
Table 1.  Classification of CAI (ISRM, 2015).

CAI Değeri Sınıfı

0.1 – 0.4 Aşırı düşük

0.5 – 0.9 Çok düşük

1.0 – 1.9 Düşük

2.0 – 2.9 Orta aşındırıcı

3.0 – 3.9 Yüksek

4.0 – 4.9 Çok Yüksek

≥ 5 Aşırı yüksek
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ve üç eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. 
Çizelge 3’te örneklerin alım yerleri ve isimleri göste-
rilmiştir.

Cerchar Aşınma İndeksi 

CAI deneylerinde West deney aleti kullanılmış ve 
ISRM (2015)’in önerdiği yöntem izlenmiştir. Her sefe-

rinde 2000 MPa çekme dayanımına sahip HRC54-56 
sertliğindeki yeni uçlar kullanılmış ve her bir kayaç için 
beş çizim yapılmıştır. Uçlardaki aşınma 35x büyütmeli 
bioküler mikroskop altında incelenerek uçtaki aşınma 
yüzeyinin çapı (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde yatay 
konumda ölçülmüş ve ölçümlerin aritmetik ortalama-
ları alınmıştır. Deney sonuçları ve ISRM (2015)’e göre 
aşındırıcılık sınıflaması Çizelge 4’te verilmiştir. 

Çizelge 2. Kayaç özellikleri ile CAI arasındaki korelasyonlar.
Table 2. Correlations of CAI with rock properties. 

Parametre Araştırmacı CAI ile korelasyon

Tek eksenli 
basınç 
dayanımı, 
(σc)

Jaeger (1988)

Al-Ameen ve Waller (1994)

Kahraman vd. (2010)

Gharahbangh vd. (2011)

Deliormanlı (2012)

Dipova (2012)

Altındağ vd. (2009)

CAI ile teke eksenli basınç dayanımı arasında pozitif lineer bir ilişki 
(Deneyler oldukça sert ve kuvars içeren beton karışı üzerinde yapılmıştır).

CAI = -1.38+0.05(σc)- 0.0001 (σc)
2

σc= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAI

CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile tek eksenli basınç dayanımı arasında 
pozitif lineer bir ilişki

σc= 54.457(CAI) + 18.26

σc= 30.07(CAI) + 32.89

σc= 58.8(CAI)0.486 (sedimanter kökenli kayaçlar için) 

Brazilian, (σt)

Deliormanlı (2012)

Dipova (2012)

Altındağ vd. (2009)

σt= 7.72(CAI) + 2.87

σt= 2.99(CAI) + 3.35

σt= 2.302Ln(CAI) + 6.28 (sedimanter kökenli kayaçlar için)

Gevreklilik 
ölçütü (B3)

Altındağ vd. (2009) CAI=0.128(B3)
0.882     R=0.61  (sedimanter kökenli kayaçlar için)

P-dalga hızı 
(Vp)

Khandelwal ve Ranjith 
(2010)

CAI=0.0009(Vp)+1.9375

Kuvars içeriği 
(Q, %)

West (1986, 1989) 

Yaralı vd., (2008) 

CAI ile kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki

CAI= 0.0309(Q) - 0.0795

Eşdeğer kuvars 
içeriği (Qeqv,%)

Sauna ve Peters (1982)

Plinninger vd. (2003)

Fowell ve Abu Bakar (2007)

Yaralı vd. (2008)

Gharahbangh vd.  (2011)

Rostami vd., (2005)

CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki

1. CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki
2. CAI ile QeqvxYoung Modülü (E) arasında pozitif lineer ilişki

CAIdüz=0.127 (Qeqv)-7.45(tane boyutu)+2.008

CAI=0.0313(Qeqv)-0.1619

1. CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile eşdeğer kuvars içeriği Qeqv arasında 
pozitif lineer ilişki
2. CAI42-HRC-Pürüzlü=-0.127 + 0.0148 (σc) + 0.0411(Qeqv)
3. CAI42-HRC-Pürüzlü= 0.005917(σc)

1.14 .(Qeqv)
0.208

4. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.127 + 0.0103(σc) + 0.0261(Qeqv)
5. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.0151(σc)

0.788 .(Qeqv)
0.377

CAI55-HRC-Pürüzlü= 0.056(σc)
0.431 .(Qeqv)

0.448

 VBP: Hacimsel blok oranı, d. Yoğunluk, Q: Kuvars içeriği, Qeqv: Eşdeğer kuvars içeriği, n: Porozite
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Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi

Bu deney, silindirik bir şekle sahip kayaç malzeme-
si örneklerinin tek eksenli basınç dayanımının tayi-
ni amacıyla yapılmaktadır. Deneysel çalışmalarda 
ISRM (1979) tarafından önerilen yöntem izlenmiştir. 
Önerilen standartta yükseklik/çap oranı (H/D) 2.5-3.0 
olması istenirken, kaya bloklarının kalınlıkları yeterli 
olmadığı için H/D oranı 2.0 olacak şekilde örnekler 

hazırlanmıştır. Her kaya tipi için deney 5 kez tekrar-
lanmıştır. Deneyler, 350MN/mm kapasiteli hidrolik 
preste ve ortalama 0.5 MPa/s yükleme hızında yapıl-
mıştır. Deney sonuçlarından kaya malzemesinin tek 
eksenli basınç dayanımı Eşitlik 1’den bulunmuştur. 
Çizelge 4’te deney sonuçları ile dayanım sınıflaması 
verilmiştir. 

σc = 4000 * F/pD2             (1)

Çizelge 3. Örnek alım yerleri.
Table 3. Locations of the rocks tested. 

No
Örneklerin Alındığı 

Müessese
Yer Örnek Adı

1 TTK Üzülmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtaşı

2 -205 Doğu Lağ. B14 kredili İri taneli kumtaşı

3 -170 Acun Geçiş 3.5 Kuzey Lağ. Orta taneli kumtaşı

4 +56 Kurul Doğu Lağımı Orta taneli kumtaşı

5 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı Orta taneli kumtaşı

6 -170 Acun Batı Tv. 4. Kuzey Lağ. İri taneli silttaşı

7 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı İri taneli silttaşı

8 -170 Nasifoğlu Tb. Taşı  Kuzey İri taneli silttaşı

9 -156 Sulu Doğu Taban 2. Güney İri taneli silttaşı

10 -250 Kuzey Lağımı Çamurtaşı

11 -170 Nasifoğlu Tv. Taşı Çamurtaşı

12 TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı

13 -460 Gelik Güney Lağımı Orta taneli kumtaşı

14 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi Orta taneli kumtaşı

15 -360 Sulu  Tb. İri taneli kumtaşı

16 -460/42510  Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı

17 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi İri taneli silttaşı

18 TTK Kozlu -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

19 -560/112056360 Lağımı Orta taneli kumtaşı

20 -560/112056359 Lağımı Orta taneli kumtaşı

21 -560/112056357 Lağımı İri taneli kumtaşı

22 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

23 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

24 TTK Amasra -250 Taşlı Damar Üst Tb. Yolu İri taneli silttaşı

25 -250 Taşlı Damar Alt Tb. Yolu İri taneli silttaşı

26 TTK Karadon Gelik Ocağı İnce taneli kumtaşı

27 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli kumtaşı

28 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı

29 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı
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Çizelge 4. Deney sonuçları.
Table 4. Summary of the test values. 

No Örnek Adı CAI Sınıflama
σc 

(MPa)
Dayanım

Sınıfı
στ 

(MPa)

Görünür 
kohezyon 
(ci) (MPa)

İçsel 
Sürtünme 
Açısı (fi,º)

1 Orta taneli kumtaşı 2.45± 0.78 Orta 95.60 ± 7.19 Yüksek 7.93 ± 0.72 20.37 62.89

2 İri taneli kumtaşı 3.05± 0.84 Yüksek 91.40 ± 11.52 Yüksek 8.34± 0.67 22.64 71.00

3 Orta taneli kumtaşı 1.60± 0.34 Düşük 87.36 ± 20.76 Yüksek 8.71 ± 1.40 12.95 57.29

4 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.36 Düşük 77.05 ± 3.02 Yüksek 6.28  ± 0.91 14.80 61.90

5 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.34 Düşük 84.20 ± 16.40 Yüksek 8.60 ± 1.10 15.57 58.00

6 İri taneli silttaşı 1.15± 0.62 Düşük 61.51 ± 22.76 Yüksek 8.63 ± 1.76 11.75 46.90

7 İri taneli silttaşı 1.00± 0.32 Düşük 73.20 ± 9.20 Yüksek 8.20  ± 0.40 13.35 42.37

8 İri taneli silttaşı 1.25± 0.64 Düşük 70.10 ± 11.80 Yüksek 7.30 ± 0.50 8.82 51.70

9 İri taneli silttaşı 0.80± 0.24 Çok düşük 62.50 ± 6.86 Yüksek 7.18 ± 0.82 8.87 52.70

10 Çamurtaşı 0.80± 0.25 Çok düşük 44.65 ± 11.62 Orta 5.89 ± 2.65 -- --

11 Çamurtaşı 0.70± 0.32 Çok düşük 47.81 ± 9.10 Orta 5.45 ± 2.10 6.48 49.20

12 İri taneli kumtaşı 2.40± 0.77 Orta 106.30 ± 13.61 Yüksek 7.42 ± 0.90 17.24 58.30

13 Orta taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 103.40 ± 12.01 Yüksek 7.29± 1.18 20.28 60.86

14 Orta taneli kumtaşı 1.65± 0.44 Düşük 89.79 ± 9.16 Yüksek 8.98± 1.22 19.31 52.08

15 İri taneli kumtaşı 1.72± 0.46 Düşük 78.65 ± 7.26 Yüksek 7.84 ± 0.86 19.85 53.03

16 İri taneli kumtaşı 3.10± 0.94 Yüksek 118.70 ± 18.20 Yüksek 9.89± 0.40 23.12 67.50

17 İri taneli silttaşı 0.70± 0.54 Çok düşük 69.50 ± 9.70 Yüksek 7.20 ± 0.90 11.50 51.25

18 İri taneli kumtaşı 2.92± 0.83 Orta 86.20 ± 5.36 Yüksek 8.32 ± 1.08 20.46 65.10

19 Orta taneli kumtaşı 2.22± 0.55 Orta 77.30 ± 1.64 Orta 7.06± 0.91 20.64 64.10

20 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.48 Düşük 89.20 ± 10.50 Yüksek 8.20 ± 0.52 16.04 50.37

21 İri taneli kumtaşı 2.60± 0.64 Orta 109.40 ± 14.70 Yüksek 9.94± 0.40 21.66 69.40

22 İri taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 78.10 ± 10.60 Yüksek 8.70 ± 1.04 19.29 60.86

23 İri taneli kumtaşı 2.44± 0.74 Orta 98.64 ± 9.21 Yüksek 9.48 ± 1.54 -- --

24 İri taneli silttaşı 0.50± 0.18 Çok düşük 58.31 ± 3.12 Orta 7.03 ± 1.36 -- --

25 İri taneli silttaşı 1.20± 0.24 Düşük 64.81 ± 6.78 Yüksek 6.84± 1.64 -- --

26 İnce taneli kumtaşı 1.10± 0.28 Düşük 72.14 ± 6.16 Yüksek 6.21 ± 0.63 -- --

27 İri taneli kumtaşı 2.67± 0.78 Orta 85.56 ± 8.41 Yüksek 8.32 ± 0.46 -- --

28 İri taneli silttaşı 0.55± 0.24 Çok düşük 56.37 ± 3.12 Orta 6.05 ± 1.05 -- --

29 İri taneli silttaşı 0.80± 0.38 Çok düşük 58.72 ± 5.83 Orta 5.65 ± 1.20 -- --
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Burada; 

σc : Tek eksenli basınç dayanımı, (MPa); F: Yenilme 
anında kaydedilen yük, (kN)

A: Silindirik örneğin kesit alanı (= p. (D/2)²) ; D: Örnek 
çapı, (mm)’dir. 

Brazilian Çekme Dayanımı Deneyi

Bu deney, disk şeklinde hazırlanmış kayaç örnekleri-
nin çapsal yükleme altında çekme dayanımlarının do-
laylı olarak tespiti için, ISRM (1978) tarafından öneri-
len bir dayanım deney yöntemidir. Yapılan deneyler-
de H/D oranı 0.5 olacak şekilde örnekler hazırlanmış, 
örneklerin alt ve üst yüzeyleri kabaca düzeltilmiştir. 
Her bir kaya örneği için 10’ar adet deney yapılmıştır. 
Örneklerin yenilmesi 20-35 saniye arasında gerçek-
leştirilmiştir. Brazilian çekme dayanımı değeri Eşitlik 
2’den hesaplanmıştır. Deney sonuçları Çizelge 4’te 
verilmiştir.

σt = 0.636 F/ D*t            (2)

Burada; 

σt : Brazilian çekme dayanımı, (MPa); t: Örnek kalın-
lığı (mm).

Üç Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi

Bu deney yönteminde, silindirik kaya örneklerinin 
farklı yanal (çevresel) basınç altındaki eksenel daya-
nımları ölçülür. Amaç, kaya örneğinin eksenel basınç 
dayanımını, yanal basıncın bir işlevi olarak belirle-
mektir.

Üç eksenli basınç dayanımı deneyi çok önemli bir 
deneydir, kaya malzemesinin yenilme zarflarının be-
lirlenmesinde, içsel sürtünme açısı (fi) ve görünür ko-
hezyonun (ci) bulunmasında kullanılır. Bu deney kaya 
yapılarının duraylılık analizleri için vazgeçilmez olup, 
diğer deneylere kıyasla zahmetli, pahalı ve uzun za-
man gerektirir (ISRM, 1983).

Kaya örneğine yanal (çevresel) basınç uygulamak için 
özel hücreler kullanılır.  Ayrıca, yanal basınç pompa-
sı da gerekir. Laboratuarda, bir deney için H/D oranı 
2-3 ve çapları NX karot boyutundan (yaklaşık 54 mm) 
az olmayan silindirik kaya örnekleri kullanılır. Deney-
lerde kullanılan örneklerin hazırlanmasına ilişkin bilgi 
ISRM’de (1983) yer almaktadır.

Dayanım doğruları, ordinat (eksenel gerilme ekseni) 
üzerindeki  bi değerleri, eğim açısının tanjantı mi ve 

geçerli oldukları yanal basınç (P) aralıklarında belir-
lenirler. Deney sonuçları, yanal basıncın absis ve ek-
senel gerilmenin de ordinat olarak alındığı iki boyutlu 
asal gerilme diyagramında gösterilir (Şekil 2). Yenil-
me zarfını oluşturan doğru parçasının genel denk-
lemleri Eşitlik 3 ve 4’te verilmiştir (ISRM, 1983).

σ1 = miσ3 + bi             (3)

veya

σ1 = miP + bi            (4)

Bu eşitliklerde; σ1 ve σ3 sırası ile, deneyde elde edi-
len eksenel dayanım ve uygulanan yanal basınçtır. 
mi ve bi parametrelerini kullanarak malzemenin içsel 
sürtünme açısı (fi) (Eşitlik 5) ve görünür kohezyon (ci) 
(Eşitlik 6) hesaplanır.

            (5)

            (6)

Deneylerde, 350MN/mm katılıktaki preste Hoek hüc-
resi kullanılmış olup (Şekil 3), yükleme yöntemi olarak 
I. tip “ayrı” deney yöntemi uygulanmıştır. Deneylerde 
yaklaşık 10 cm yüksekliğindeki örnekler kullanılmış-
tır. İncelenen kaya örneklerine örneklerin tek eksenli 
basınç değerlerine göre 4-6-8–10-12 MPa değerinde 
en az üç farklı yanal basınçlar uygulanmıştır. Her bir 
yanal basınç değeri için bir örnek kullanılmıştır. Farklı 
yanal basınçlardan elde edilen eksenel basınç de-
ğerleri kullanılarak ISRM’nin (1983) önerdiği şekilde 
grafikler çizilerek dayanım zarfları bulunmuştur. Üç 
eksenli basınç dayanım deney sonuçlarına göre içsel 
dayanım parametreleri Çizelge 4’te verilmiştir.

Kayaçların Gevreklilik Özellikleri İle Cerchar 
Aşınma İndeks Arasındaki İlişkiler

Gevreklilik kayaçların önemli mekanik özelliklerin-
dendir. Gevreklilik aynı zamanda kazı mekaniği açı-
sından da önemli bir yer teşkil etmektedir. Kayaçlar 
kazı mekaniği açısından incelendiğinde iki tür kazı 
profiline sahiptirler; gevrek ve sünek profil. Gevrekli-
liğin kesin bir tanımı yapılmamış olmasıyla birlikte ge-
nellikle kayaçların tek eksenli basınç ve dolaylı çek-
me dayanımları vasıtasıyla bulunabilmektedir ve çe-
şitli gevreklilik ölçütleri önerilmiştir (Çopur vd., 2003).

Bu çalışmada kayaçların gevreklilik durumları ile 
Cerchar aşınma indeksi arasındaki ilişkiler de ince-
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lenmiştir. Literatürde kabul görmüş 2 temel gevreklilik 
ölçütü (B1, B2) ile Altındağ (2002) tarafından gelişti-
rilmiş gevreklilik ölçütü (B3) kullanılmıştır (Eşitlik 7-9). 
Altındağ vd. (2009), 110 kayaca ait kayaçların gev-
reklilik özellikleri ile Cerchar aşınma indeks değerleri 
arasındaki ilişkileri istatistiksel olarak incelemişlerdir. 
Cerchar aşınma indeksiyle ilgili en uygun ilişkiyi B3 
gevreklilik ölçütü ile bulmuşlardır (R=0.694). Ayrıca, 
Yaralı ve Soyer (2011)’in önerdiği kayacın gevreklilik 
değerini veren görgül bağıntısı (Eşitlik 10) kullanılarak 
gevreklilik ile CAI arsındaki ilişki de değerlendirilmiştir.  

        

 
 (7)

              (8)

             
 (9)

            (10)

Şekil 2. Yenilme zarfı.
Figure 2. Failure envelope.

Şekil 3. Deneylerde kullanılan Hoek hücresi.
Figure 3. Hoek cell used in tests.
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Burada; B1, B2, B3 ve B4 gevreklilik ölçütüdür.

BULGULAR

29 adet kömür çevre kayacı üzerinde yapılan deney-
lere ait sonuçlar Çizelge 4’te verilmiştir. Çizelge 4’e 
göre tek eksenli basınç dayanımı orta-yüksek da-
yanım sınıfında olan kömür çevre kayaçlarının CAI 
değerlerinin genel olarak düşük-orta aşındırıcılık sını-
fında olduğu görülmektedir. 21 kayaç için üç eksenli 
basınç dayanım deneyi yapılmıştır. Deney verilerine 
göre çizilen yenilme zarflarından elde edilen denk-
lemlerdeki katsayılar kullanılarak Eşitlik 9 ve Eşitlik 
10’dan kaya malzemesinin içsel sürtünme açıları ve 
görünür kohezyon değerleri bulunmuştur ve Çizelge 
4’te verilmiştir. Elde edilen deneysel verilere basit 
regresyon analizi yapılmış ve büyüklükler birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır (Şekil 4-7). Çizelge 5’te deneylerden 

elde edilen verilerin basit regresyon modeliyle kore-
lasyonu gösterilmiştir. Deney sonuçları kayaç tipleri-
ne göre gruplandırılarak (kumtaşı ve silttaşı-çamur-
taşı), Şekil 8 ve 9’da görünür kohezyonun, Şekil 10 
ve 11’de içsel sürtünme açısının CAI’ya olan etkileri 
gösterilmiştir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada, Zonguldak Bölgesi kömür çevre ka-
yaçlarının tek eksenli basınç, Brazilian dolaylı çekme 
ve üç eksenli basınç dayanımları ile aşındırıcılıkları 
laboratuvar ortamında belirlenmiştir. Kayaçların aşın-
dırıcılıkları Cerchar aşınma indeks deneyi ile saptan-
mıştır. Üç eksenli basınç dayanım deneyleri 350MN/
mm katılıktaki preste Hoek hücresi kullanılarak 4-6-
8-10-12 MPa değerinde en az üç farklı yanal basınç 
uygulanmıştır. Her bir yanal basınç değeri için bir 

Şekil 4. CAI ile tek eksenli basınç dayanımı (σc) arasındaki ilişki.
Figure 4. Relationship between CAI and uniaxial compressive strength (σc ).

Şekil 5. CAI ile Brazilian çekme dayanımı (σt ) arasındaki ilişki.
Figure 5. Relationship between CAI and Brazilian tensile strength (σt ).
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Şekil 6. Görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 6. Relationship between apparent cohesion (ci ) and CAI.

Şekil 7. İçsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 7. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI.

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

Değişkenler Lineer Model R2

σc,CAI CAI= 0.0369(σc) – 1.253 0.707

σt,CAI CAI = 0.4392(σt) - 1.705 0.438

B1,CAI CAI=0.281(B1)- 1.216 0.331

B2,CAI CAI=18.329(B2)- 13.339 0.349

B3,CAI CAI=0.0059(B3)- 0.171 0.666

B4,CAI CAI=0.025(B4)- 0.868 0.673

ci,CAI CAI=0.1379(ci)-0.439 0.803

fi, CAI CAI=0.0851(fi) 3.065 0.752
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Şekil 8 Kumtaşı için görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 8. Relationship between apparent cohesion (ci) and CAI for sandstone.

Şekil 9 Silttaşı-çamurtaşı için görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 9. Relationship between apparent cohesion (ci) and CAI for siltstone-mudstone.

Şekil 10.  Kumtaşı için içsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 10. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI for sandstone.
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örnek kullanılmıştır. Farklı yanal basınçlardan elde 
edilen eksenel basınç değerleri kullanılarak ISRM’nin 
(1983) önerdiği şekilde grafikler çizilmiş ve dayanım 
zarfları bulunmuştur. Deney verilerine göre çizilen 
yenilme zarflarından elde edilen denklemlerdeki kat-
sayılar kullanılarak Eşitlik 9 ve Eşitlik 10’dan kaya 
malzemesinin içsel sürtünme açıları ve görünür ko-
hezyon değerleri bulunmuştur.

Kayaçların tek eksenli basınç, Brazilian çekme daya-
nımı ile içsel dayanım parametrelerinin (içsel sürtün-
me açısı ve görünür kohezyon) Cerchar aşınma in-
deksine olan etkileri araştırılmıştır. Ayrıca, kayaçların 
gevreklilik durumu dört farklı görgül bağıntıdan (B1, B2, 
B3 ve B4) hesaplanmış ve CAI ile olan etkileri de araş-
tırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:

Kumtaşlarının CAI değerlerinin 1.10 - 3.10 arasında, 
düşük–yüksek aşındırıcılık sınıfında olduğu iri ve 
orta taneli kumtaşlarında aşınma değerlerinin 
daha fazla olduğu bulunmuştur. Silttaşlarının CAI 
değerlerinin 0.55 – 1.25 yani düşük aşındırıcılık 
sınıfında yer aldığı saptanmıştır. 

Kayaçların tek eksenli basınç dayanımlarına bakıldı-
ğında genel olarak yüksek dayanım sınıfında yer 
aldığı görülmektedir. Sadece çamurtaşı ve bazı 
silttaşlarının dayanımlarının, kumtaşlarının daya-
nımlarına göre biraz daha düşük olduğu tespit 
edilmiştir. 

Kayacın tek eksenli basınç dayanımının CAI üzeri-
ne etkisinin Brazilian dolaylı çekme dayanımına 
göre daha fazla olduğu belirlenmiştir (sırasıyla R2 
=0.71 ve R2=0.44). Bu araştırmanın sonuçları ile 

önceki araştırmacıların (Jaeger, 1988; Altındağ 
vd., 2009; Gharahbangh vd., 2011; Deliormanlı, 
2012; Dipova, 2012) sonuçları karşılaştırıldığında 
sonuçlar arasında benzerlikler görülmektedir.

Dört farklı görgül bağıntıdan hesaplanan gevreklilik 
değerleri (B1, B2, B3 ve B4) ile CAI arasında pozitif 
doğrusal ilişkiler bulunmasına rağmen en iyi kore-
lasyon katsayıları B3 ve B4 için bulunmuştur (sıra-
sıyla R2 =0.666 ve R2=0.673). Bu sonuç, Altındağ 
vd. (2009) sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir.

İçsel dayanım parametreleri (görünür kohezyon ve 
içsel sürtünme açısı) ile CAI arasında pozitif doğ-
rusal ilişkiler bulunmuştur (sırasıyla R2 =0.80 ve 
R2=0.75). Kayaç tiplerine göre gruplandırılarak 
incelendiğinde, kumtaşlarında görünür kohezyo-
nun CAI üzerine etkisinin  (R2 =0.65) olduğu, silt-
taşları ve çamurtaşı için ise görünür kohezyonun 
CAI üzerine etkisinin  (R2 =0.08) hiç etkisini olma-
dığı belirlenmiştir. Benzer durum içsel sürtünme 
açısı için de geçerli olduğu saptanmıştır (sırasıyla 
R2 =0.66 ve R2=0.06). Bu durum, kayacın çimen-
tolanma derecesi, tanelerin yuvarlaklılık – köşelilik 
durumu, tanelerin yönlenmesi, aşındırıcı mineral 
içeriğinin kayaç aşındırıcılığına daha fazla etkisi 
olabileceği durumunu ön plana çıkarmaktadır.

Sonuç olarak, kayacın dayanım parametreleri-
nin (tek eksenli basınç dayanımı, dolaylı çekme 
dayanımı,görünür kohezyonu ve içsel sürtünme açısı) 
Cerchar aşınma indeksine, dolayısıyla kayacın aşın-
dırıcılığına doğrudan ve önemli derecede etkisi oldu-
ğu tespit edilmiştir. 

Şekil 11.  Silttaşı-çamurtaşı için içsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 11. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI for siltstone-mudstone.
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YAZIM KURALLARI

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

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

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

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

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

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



 (1) Şekiller Dizini
 (m) Şekiller
 (n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanılan değişik türde başlıklar farklı şekillerde ve tüm başlıklar sayfanın sol kenarında verilmelidir. Ana başlıklar 
büyük harflerle ve koyu yazılmalıdır. İkinci derece başlıklar alt başlık olarak değerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt 
başlıklar küçük harfle (birinci derece alt başlıklarda her kelimenin ilk harfi büyük) ve koyu, üçüncü derece alt başlıklar ise italik 
olmalıdır. Başlıkların önüne numara veya harf konulmamalıdır. Yazılar (öz, metin, katkı belirtme, kaynaklar, ekler ve şekiller 
dizini) A4 (29.7 cm x 21 cm) boyutundaki sayfaların bir yüzüne, kenarlardan en az 2.5 cm boşluk bırakılarak, 1.5 cm aralıkla 
ve 12 puntoyla (Arial) yazılmalı, tüm sayfalarına ve ayrıca metindeki her satıra (başlıklar dahil) numara verilmelidir.
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GİRİŞ
ANA BAŞLIK
Birinci Derece Alt Başlık
İkinci derece alt başlık
Üçüncü derece alt başlık
SONUÇLAR VE TARTIŞMA
KATKI BELİRTME
KAYNAKLAR
Yazılarda SI birimleri (örneğin; kPa, MPa, kN/m3) kullanılmalıdır. Bununla birlikte, eğer istenirse, bu birimlerin diğer sistem-
lerdeki karşılıkları da parantez içinde verilebilir (örneğin; “İncelenen kumtaşının birim hacim ağırlığı ve tek eksenli sıkışma 
dayanımı sırasıyla 24 kN/m3 (2.4 kg/m3) ve 60 MPa (600 kgf/cm2)’dır”).
Rakamların ondalık hanelerinin gösteriminde virgül yerine nokta kullanılmalıdır. Yazılarda semboller (örneğin � _ √) kulla-
nılmamalıdır. Bunların yerine, harflerin veya rakamların (örneğin; (a), (b),........veya (i), (ii).......veya (1), (2).......) kullanılması 
önerilir. Dip notu verilmesinden kaçınılmalıdır. Özellikle reklam niteliği taşıyan yazılar kabul edilmez. 
Yayıma kabul edilmesi koşuluyla, derginin yazım kurallarına uygun şekilde hazırlanmış yazılar, aşırı derecede düzeltmeye 
ihtiyaç gösteren yazılara göre daha kısa sürede basılır.

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

lidir.

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

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

Anahtar Kelimeler

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

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

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



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

Atıfta bulunulan kaynakların “KAYNAKLAR” bölümünde sunulmasına ilişkin örnekler

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rultayı, Bildiri Özleri, 66-67.



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

Yüksek Lisans Tezi, Hacettepe Üniversitesi, Ankara.

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

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

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

“τ = c + σtanf (1)

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

- - yerine 
Ca+2 ve CO3

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Baş Editör
Doç. Dr. Elif VAROL MURATÇAY
Yerbilimleri Dergisi 

Adres: Hacettepe Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Beytepe Kampüsü, 06800 Çankaya, Ankara 
E-posta: yerbilimleri@hacettepe.edu.tr
Tel: 0 312 2977744 
Fax: 0 312 2992075
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their manuscript. Editors may return manuscripts that are grossly inconsistent with these guidelines. One individual will need 
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have already appeared in the Journal may also be submitted. Discussions should not exceed three pages. There is no provision 
for the publication of Discussion of Technical Notes.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
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documents.
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PREPARATION OF MANUSCRIPTS
The language of the Journal is both Turkish and English. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, 
abstracts, and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Journal. For manuscripts submitted in English, 
either British or American spelling is acceptable. It is strongly recommended that authors whose native language is not English, 
should ask a person whose native language is English to check the grammar and style of manuscript before submission. Ma-
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 (b) Names of authors (bold and in capital) and their affiliations (italic and lower-case). The name and E-mail adress of the 

corresponding author must appear at the bottom of the first page (in the left margin).
 (c) Abstract
 (d) Key words
 (e) Introduction (aim, content and methodolgy)
 (f) Main text (methods, material studied, descriptions, analyses etc.)
 (g) “Results and Discussion” or “Conclusions and Recommendations”
 (h) Acknowledgements (if necessary)
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