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Merkez_i Kompozit Tasarimi Kullanilarak Bakir Cirufundan Arsenik
Licinin Incelenmesi

Investigation of Arsenic Leaching From Copper Slag by Using Central
Composite Design
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(074
Bu calismanin amaci, ylzey yanit metodolojisi kullanilarak sodyum hidroksit ile bakir clrufundan arsenik liginin incelenmesidir.
Bu islemin optimizasyonu igin Merkez kompozit tasarimi kullaniimistir. Arsenik ligi izerine sicakhigin, sodyum hidroksit derisiminin
ve li¢ siresinin etkileri incelenmistir. Arsenik li¢ verimi sicakligin artmasiyla artmistir. NaOH derisiminin etkisi sicaklik etkisiyle kar-
silastirnidiginda li¢ verimi Uzerinde daha az etkili oldugu gortlmustir. Li¢ zamaninin etkisi ise verim Uizerinde g6z ardi edilebilecek
seviyededir. Arsenik li¢ verimi %57.24-%71.4 arasinda de@ismektedir. Optimum li¢ verimi, sicakligin 90°C, NaOH derisiminin 3
M ve tepkime siresinin 188 dakika oldugu kosulda saglanmis olup %70 olarak bulunmustur. Bu galismanin sonuglari, sodyum
hidroksitin bakir cliirufundan arsenik ligi icin potansiyel bir ¢ézlict olarak kullanilabilecegini gostermistir. Regresyon esitligi ve
varyans analizi Design-Expert programi kullanilarak yapilmis olup, 0.954 giiven seviyesinde varyans analizi ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali li¢, arsenik, bakir clrufu, istatistiksel modelleme.

ABSTRACT

The objective of this study was to leach arsenic from copper slag waste with sodium hydroxide by optimizing the leaching pro-
cess using response surface methodology. For optimization of process, the central composite design was employed. The effects
of temperature, sodium hydroxide concentration and leaching time on the leaching of arsenic were investigated. Study proved
that, arsenic leaching yield increased with increasing temperature. Compared to the temperature effect, the effect of the NaOH
concentration of the leaching yield was found to be less effective. In addition, the effect of leaching time had a negligible effect
on the yield. The arsenic leaching yield of copper slag was in the range of 57.24 to 71.4%. The optimum conditions identified for
arsenic leaching from copper slag were as follows: sodium hydroxide concentration at 3 M, leaching temperature at 90°C and
leaching time of 188 min. Under these conditions, an average leaching yield of 70% was achieved from copper slag. The results
of this study showed that NaOH can be used as a potential extractant for removal of arsenic from copper slag. The regression
equation and analysis of variance were obtained using Design-Expert. A model was obtained by means of variance analysis at
0.954 confidence level.

Keywords: Alkaline leaching, arsenic, copper slag, statistical modeling.

*T. Tark
e-posta: tugbaturk@yahoo.com.tr
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GiRiS

Bakir atiklari, demir, kalsiyum oksit, silika vs. gibi bile-
senleri iceren bakir cevherlerinin pirometalurjik olarak
islenmesi esnasinda olusmaktadir. Metal Uretimi es-
nasinda ton metal basina yaklasik 2.2 ton atik Uretil-
mektedir (Gorai vd., 2003). Karadeniz Bakir isletmeleri
yillik bakir cirufu Uretim kapasitesi yaklasik 150.000
tondur. Yilda yaklasik 1.5-2 milyon ton ciruf ve bakir
flotasyon atigi herhangi bir gevresel kirlilik kontroli
yapllmadan Yesilirmak deltasina bosaltiimaktadir. Bu
kadar fazla miktarda atigin depolanmasi veya bertaraf
edilmesi cevre ve yer problemlerine neden olmakta-
dir (Coruh vd., 2006). Maden ve metallrjik atiklarin
cevresel acidan karakterizasyonu, atiklarin potansiyel
olarak degerlendiriimesi ve Onlemlerin alinmasi aci-
sindan 6nemlidir. Atiklarin tanimlanmasi icin TCLP
(Toksisite Karakteristigi Sizme Prosedir) ve SPLP
(Sentetik Yagis Yikama islemi) yaygin olarak kullani-
lan testlerden bazilaridir (Townsend vd., 2003). TCLP
testinde kati atigin agik arazide maruz kalabilecegi
sartlan benzetmek icin organik asitle hazirlanmis ¢6-
zelti kullaniimaktadir. SPLP testinde ise iki inorganik
asitle hazirlanan ¢éztci asidik yagmur sularini ben-
zetmek icin kullaniimaktadir (Lim vd., 2009). Onceki
calismalarda bakir clrufu TCLP ve SPLP testleri uy-
gulanarak, cevresel agidan degerlendirilmistir. TCLP
sonuglar bu atiklarin “zararsiz” olarak siniflandirilabi-
lecegini gostermistir. Ancak, SPLP test sonuglari da
dikkate alindiginda, atikta As, Cu, Zn, Pb gibi agir me-
tallerin oldukga yiksek oldugu gorilmustir (Alp vd.,
2008). Yapilan ayrintili calismalarla izabe tesislerinin
cevresindeki topragin agir metal kirliligi kanitlanmistir
(Gubukcu ve Tlysliz, 2007).

Bakir curuflari; kirliligin  dnlenmesi ve/veya atikla-
rin farkli alanlarda degerlendirilebilmesi icin c¢esitli
alanlarda kullaniimaktadirlar. Bir ¢alismada bakir ci-
ruf atiklari Portland ¢imento yapiminda demir ham-
maddesi olarak kullaniimistir (Alp vd., 2008). Ayrica
arazi 1slahi igin dolgu malzemesi (Lim ve Chu, 2006),
kahverengi ve siyah pigmentler (Ozel vd., 2006), sin-
terlenmis cam-seramik (Coruh vd., 2006) yapiminda
kullanimi Gzerine galismalar bulunmaktadir. Bu atik-
larin farkli alanlarda deg@erlendiriimesi planlandiginda
icinde bulunan gevresel agidan sorun yaratan bile-
senlerinin uzaklastirimasi gerekebilmektedir. Arse-
nik bu acidan degerlendirildiginde cevresel agidan
kullanimini kisitlayan en énemli bilesenlerden birisi
olarak dikkati gekmektedir. Ozelikle bakir ciirufunun
icerigindeki demir oksit bilesenleri nedeniyle ileriki
calismalarda arsenik gideriminde kullanilabilecek

ucuz bir ylzey tutucu (adsorbent) olarak kullanil-
ma potansiyelinin bulunmasi icerisindeki arsenigin
uzaklastiriimasini bir zorunluluk haline getirmektedir.

Arsenik toksik bir kirletici olup zirai islemler, meta-
lUrjik islemler, fosil yakitlarin kullanimi, bakir, nikel,
altin  madenciligi, cevher zenginlestirme islemleri,
depolama sahasi sizinti sular gibi etkiler ve uygula-
malar cevreye yayllmasina sebep olmaktadir (Altun-
dogan vd., 2000). Arsenik, kursun, cinko, bakir, de-
mir gibi maddeler igeren toz materyaller, pirometaltir-
jik (Li vd., 2011a) veya hidrometalirjik (Ke vd., 1984)
islemlerle bu maddelerden arindinlabilirler. Arsenik
iceren malzemelerden arsenik cikarimi genellikle
kuvvetli asidik veya bazik kosullar altinda gercekles-
tirilir (Li vd., 2011b). Bazlar, 6zellikle, belirli mineral
veya mineral karisimindan istenen veya istenmeyen
bilesenlerin etkin sekilde ¢dzindurilmesini sagla-
makta olup asitlere gbre daha segicidirler. Sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, amonyum hidroksit,
amonyum karbonat, kalsiyum hidroksit ve sodyum
sulfit en yaygin olarak kullanilan bazik ¢ézuculerdir
(Bal, 2006). Curreli vd. (2009) alkali NaOH ve Na,S
kullanarak enargit mineralinden secimli bir sekilde
arsenik ligini %98 verimle gerceklestirmislerdir. Tark
(2016) pirit ktld atigindan NaOH ile arsenik ligini,
90°C’de 180 dakikada 3 M NaOH derisiminde %92.5
verimle gerceklestirmislerdir.

Bu calismada, farkli alanlarda kullanilabilmesi igin
bakir ciirufunda bulunan arsenigin, li¢ ile uzaklastiril-
masindaki optimum sartlar merkezi kompozit tasari-
mi kullanilarak belirlenmeye calisiimistir.

DENEYSEL DIiZAYN

Yiizey yanit metodu (YYM)

Son yillarda deney tasarimi yontemleri birgok farkli
alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yaklasimla
Ozellikle cok degiskenli ve birden fazla bagimli degis-
kene sahip sistemlerde sorunlar yasanabilmektedir.
Bu durumda, deneysel modeller ve istatistiksel analiz
metotlari énemli rol oynamaktadirlar. Ortam kosulla-
rinin optimizasyonu, verimi artirma ve maliyetini du-
slrme bakimindan blylk avantajlar saglamaktadir.
Bu metotlarin etkin kullanimi ile islemin kontrol edil-
mesi kolay olmaktadir. Bu metodlarin basinda YYM
gelmektedir (Myers ve Montgomery, 2002).

YYM hem endustriyel hem de bilimsel calisma-
larda sikga kullanilan bir yéntem olarak 6n plana
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cikmaktadir. Bu yontem matematiksel ve istatistiksel
verileri bir arada degerlendirmekte ve optimum deney
sartlarini belirlemede son zamanlarda sik¢a kullanil-
maktadir (Calban vd., 2006; Mohapatra vd., 2009;
Zhang vd., 2010; Turan ve Altundogan, 2011; Turan
vd., 2015). YYM fonksiyonlarinin belirlenmesinde en
yaygin kullanilan tasarim tipleri tam faktériyel tasarim,
kismi faktoriyel tasarim ve merkez kompozit tasarimi
(MKT) bulunmaktadir (Ito vd., 2001). MKT ydntemin-
de iki faktoriyel nokta mevcuttur bunlar, eksenel nok-
talar (o)) ve merkez noktalardir. Yontemin iki faktoriyel
noktalari, bir faktériin + (en ylksek) veya — (en distik)
dizeylerinden olusur. Eksenel noktalar, deneycinin
belirledigi iki dizey noktalarinin daha 6tesinde olan
program tarafindan Esitlik (1) ile belirlenen +a ve —a
degerlerdir.

o = 2k/4 (k caligilan bagimsiz degisken (1)
sayisl)

Merkez noktalar ise deneysel hatayr tahmin etmek
icin tekrar edilen noktalardir. Parametrelerin iki di-
zey (faktoriyel) noktalarinin orta noktalaridir. Sonug
olarak MKT’de her bir parametrenin bes dizeyi var-
dir. Bunlar +1 ve -1 ile ifade edilen faktériyel noktalar
+o ve —ao ile ifade edilen eksenel noktalar, 0 olarak
ifade edilen merkez noktalardir. MKT modelinden
elde edilen deneysel sonuclar Esitlik (2) kullanilarak
degerlendirilir.

k k-1 k k
Y=ﬂ0+Zﬂili+z Z:lgi./')(")(f_{—Zﬂii}(i2 @

=1 j=i+l

Bu karesel model n tane degiskenin lineer etkilerini,
karesel etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini dikka-
te almaktadir. Bu modelde Y tahmini yanit, B, sa-
bit katsayi, Bi, lineer katsayi, Bij, i ve j degiskenleri
arasindaki etkilesim etkisini ve k faktér sayisini tarif
etmektedir (Liu vd., 2011; Khor ve Abdullah, 2012).
En kicuk kareler yontemi ile regresyon analizi ile de
ikinci derece modeldeki katsayilar tahmin edilerek
regresyon denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan
denklem yardimi ile de yanitlar igin tahmini sonuclar
elde edilerek, tahminlerin dogrulugu, modelin yeterli
olup olmadig kontrol edilmektedir.

DENEYSEL

Malzemenin tanimlanmasi

Bu calismada, Karadeniz Bakir isletmeleri’nden
(Samsun, Turkiye) elde edilen flash firin cruflarinin

geri kazanim icin kullanilan flotasyon tekniginin ati-
gindan gelen bakir cirufu (BC) kullaniimistir. Bu atik-
lar tesisin stok sahasinda depolanmaktadir. Calisma
kapsaminda stok sahasindan temsili numuneler alin-
mis olup herhangi bir 6giitme islemi uygulanmamustir.
Bakir ciirufunun kimyasal bilesimi indiiktif Baglan-
til Plazma-Kutle Spektrometre (ICP-MS) cihazi ile
Acme Analiz Laboratuvarinda (Cizelge 1), mineralojik
bilesimi Rigaku Geigerflex X-Isini Kirinim (XRD) cihazi
ile (Cu Keo=1.54059 A°, 26=5-65°) Act Analiz Labora-
tuvarinda ve tane boyut dagihmi Malvern Mastersizer
(Hydro MU2000) cihaziyla KTU maden mihendisligi
béliminde belirlenmistir. Brunauer-Emmett-Teller
(BET) azot adsorpsiyonu yéntemi BC’nin yuzey alani-
nin saptanmasi igin kullanilmistir ve 6zgul yizey alani
4.81 m2/g bulunmustur. Numunedeki ana bilesenler
Fe,O, (%59.08) ve SiO, (%30.60)" dir. X-1gini kirnim
analizinin sonucuna gére numunede fayalit (Fe,SiO,),
manyetit (Fe,O,), kuvars (SiO,) ve kristobalit (H,0,Si,)
bulunmaktadir. Tane boyut analizlerinde ise %80’inin
gectigi boyut degerinin 80 mikron oldugu gorilmek-
tedir (Sekil 1).

Deneysel yontem

Arsenik uzaklastirma testleri bazik ¢ozeltilerde bakir
curufu atiklarinin - ¢ézllmesiyle gerceklestirilmistir.
Bakir curufundan arsenik uzaklastinimasi Uzerine li¢
sicakhiginin (X)) (60, 70, 85, 90 ve 95°C), baslangig
NaOH derisiminin (X)) (0.5, 1, 1.75, 2.5 ve 3 M) ve lig
suresinin (X,) (38, 120, 240, 360 ve 440 dk) etkisi 5 se-
viyede incelenmistir (Cizelge 2). TUm deneyler %0.5
kati oraninda 300 mL li¢ ¢ozeltisinde 400 dev/dk de-
gerinde gerceklestirilmistir. Ayrica lic islemi sirasinda
buharlasma kayiplarini dnlemek icin geri sogutucu
kullaniimistir. Lic sonrasinda analiz igin alinan drnek-
ler 4000 dev./dk. hizda 15 dk. santrifijlenmistir. Daha
sonra arsenik derisimleri ICP-MS ile belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yiizey yanit metodu ve tartisma

Deneysel tasarim, 3 faktorli tam faktoriyel MKT kul-
lanilarak Design-Expert programi ile tasarlanmistir.
Tasarlanan deney sartlari ve arsenik li¢ veriminin de-
neysel ve tahmini degerleri Cizelge 3’te gosterilmek-
tedir.

Deneylerde lic sicakhgi 70-90°C, NaOH derisimi
1-2.5 M ve tepkime zamani 120-360 dk araliklarinda
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Cizelge 1. Bakir clrufunun (BC) kimyasal bilesimi.
Table 1. Chemical composition of copper slag (CS).

Bilesik/Element % Element %
Sio, 30.60 As 0.006
Fe,0, 59.08 Mn 0.01
Ca 0.13 Cr 0.01
Al 0.24 Co 0.03
Mg 0.26 Sr 0.001
Cu 0.53 F 0.33
Pb 0.08 S 0.40
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Sekil 1. Bakir ctrufunun (BC) parga boyut dagilimi.

Figure 1. Particle size distribution of the copper slag (CS).

distntlmesine ragmen MKT tasarimi kullanildiginda
Cizelge 3’ten de goruldigu gibi inceleme alaninin
disinda ug¢ noktalarda da inceleme imkani elde edil-
mistir. Cizelge 3’te 8 adet kip nokta, 6 adet eksenel
nokta ve 2 adet merkez noktasi gortlmektedir. 16
deneyin son 1 tanesi tekrar deneyi olarak yapilmis-
tir. Arsenik li¢ verimi %57.24-%71.4 arasinda degis-
mektedir.

Cizelge 4’te arsenik lici igin varyans analiz degerleri
gOsterilmektedir.

P>F degeri hangi parametrenin etkin oldugunu gos-
termektedir. P>F degeri 0.05 kii¢lk olan parametre-
lerin daha etkin oldugu bilinmektedir (Trinh ve Kang,
2010). Cizelge 4 incelendiginde X, kodlu degerin yani
sicakhgin arsenik ¢dzlinme verimi Uzerinde daha
etkili oldugu gorilmektedir. Modelin dogrulugu icin
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Cizelge 2. Deney tasariminda kullanilan faktérler ve diizeyleri.
Table 2.  Factors and levels used in the experimental design.

Faktorler -a Diisuk Seviye Merkez Nokta Yiiksek Seviye +ou

-1 0 +1

Sicaklik, °C (X,) 63 70 80 90 96.8

NaOH derisimi, M (X,) 0.48 1 1.75 2.5 3

Lic suresi, dk (X,) 38 120 240 360 440

Cizelge 3. Deneysel tasarim ve arsenik li¢ veriminin deneysel ve tahmini degerleri.

Table 3.  Experimental design and experimental and estimated values of arsenic leaching efficiency.
Degiskenlerin kodlu degerleri Arsenik lic verimi (%)
Deney no

X, X, X, Deneysel Tahmini

1 -1.00000 -1.00000 -1.00000 57.2440 57.7364

2 1.00000 -1.00000 -1.00000 66.7140 65.0377

3 -1.00000 1.00000 -1.00000 61.5829 61.7984

4 1.00000 1.00000 -1.00000 70.6398 70.2371

5 -1.00000 -1.00000 1.00000 60.6000 60.5616

6 1.00000 -1.00000 1.00000 67.5074 66.8508

7 -1.00000 1.00000 1.00000 61.8143 63.0495

8 1.00000 1.00000 1.00000 71.4095 70.4761

9 -1.68179 0.00000 0.00000 57.4298 56.0846

10 1.68179 0.00000 0.00000 66.5003 68.4693

11 0.00000 -1.68179 0.00000 63.2457 64.1503

12 0.00000 1.68179 0.00000 70.8954 70.6146

13 0.00000 0.00000 -1.68179 61.9133 62.5159

14 0.00000 0.00000 1.68179 65.0714 65.0926

15 0.00000 0.00000 0.00000 64.8084 64.8083

16 0.00000 0.00000 0.00000 64.9152 64.8083

hesaplanan R? degerinin en az 0.80 olmasi gerektigi Arsenik lig verimi= -24.98062+1.78407X, -

literatlrde belirtiimektedir (Yang vd., 2013). Calis-
mada R? degeri 0.954 olarak bulunmustur. Boyle-
likle modelin uyumunun yiksek oldugu anlasiimistir.
Arsenik yanit degerleri icin tahmini model denklemi
Esitlik (3)'te verilimektedir.

5.07930X,+0.042747X-8.94595x103X 2

+1.61830 X,2-2.45596x10°X 2+0.037833X X,-
2.11458x107X X,-4.37500%10°X X, 3
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Gizelge 4. Arsenik ligi igin varyans analiz degerleri (R* 0.95, R?_: 0.89).

Table 4.  Analysis of variance values for arsenic leaching.

Kaynak Kareler toplami Se;l;er:g:;me or't(z?I;er:fJS| F-Degeri p>F
Model 273.58 9 30.40 14.03 0.0022 Snemli
X,-Sicaklik, °C 11.02 1 11.02 5.08 0.0650
X,-NaOH derisimi, M 1.33 1 1.33 0.61 0.4634
X,-Lic suresi, dk 2.51 1 2.51 1.16 0.3231
XX, 0.64 1 0.64 0.30 0.6053
XX, 0.52 1 0.52 0.24 0.6432
XX, 1.24 1 1.24 0.57 0.4780
X2 7.41 1 7.41 3.42 0.1138
X2 7.68 1 7.68 3.54 0.1088
X2 1.16 1 1.16 0.53 0.4922
Artan 13.00 6 217

Regresyon analizinden takiben, tahmini deger ile
gercek degerin kiyasinin gosterildigi grafik cizilmistir
(Sekil 2). Sekil 2’den de anlasilabilecegi gibi gercek
degerlerle tahmini degerler birbiri ile uyumludur.

islem optimizasyonu

Deneysel calismanin istatistik degerlendirme sonrasi
sonuclarin optimize edilmesi gerekmektedir. Opti-
mum li¢ kosullari, li¢ etkinligini maksimize etmek igin
Design-Expert software kullanilarak belirlenmistir.
Deneysel galisma sonucunda elde edilen optimum
lic kosullari ve muhtemel yanit degerleri Gizelge 5’te
gOsterilmektedir. Optimum lic verimi U¢ deneysel
kosul icin %70 olarak bulunmustur. Bu deger tah-
mini lig verimi ile uyum saglamaktadir. Optimum
sartlar sicakhgin 90°C, NaOH derisiminin 3 M ve
lic slUresinin 188.76 dakika oldugu durumda sag-
lanmistir. Optimum sartlarda elde edilen arsenik li¢
verimi U¢ boyutlu grafiklerle Sekil 3-5'te gortlmek-
tedir. Sekil 3’ten de anlasilabilecedi gibi en ylksek
lic verimi ylksek sicakliklarda elde edilmistir. Sicaklk
63°C’den 96°C’ye cikartildiginda li¢c verimi %57’den
%66.5 degerine ylUkselmistir. Turk (2016) yaptig bir
calismada bazik li¢ ¢ozeltisi ile pirit kilinden arsenik
ligini yiksek sicakliklarda gerceklestirmistir. Sonug
olarak sicakhgin artmasiyla arsenik ¢dziinmesinin

de arttigr belirtilmistir. Sekil 4’te NaOH derisiminin
artmasiyla li¢ veriminin arttigi gértlmektedir. NaOH
derisimi 0.48 M’den 3.01 M’e yikseldiginde li¢ ve-
rimi %63’ten %70 degerine ¢ikmistir. Fakat NaOH
derisiminin etkisi sicaklik etkisiyle karsilastirildigin-
da li¢ verimi Uzerinde daha az etkilidir. Li¢ sulresinin
ise arsenik lic verimi Uzerindeki etkisi yok denecek
kadar azdir. Lic suresi 38 dakikadan 441 dakikaya
arttiginda lig verimi %62’den %65’e gikmistir.

Sonuclar

Birden fazla degiskeni olan bir ekstraksiyon ca-
lsmasinda yuzey yanit metodu kullanilarak az
sayida deneysel calisma ile cok sayida sonug elde
edilebilmektedir. Ayrica sonuclar istatiksel olarak
analiz edilebilmekte ve elde edilen grafiklerle
sonuglar daha saglikli bir sekilde degerlendirilebil-
mektedir. Bu calismada ekstraksiyon isleminde kul-
lanilan parametreler, NaOH derisimi, sicaklik ve li¢
sUresi olarak tespit edilmistir. NaOH ile li¢ islemini
etkileyen en dnemli parametreler etki sirasina gore,
sicaklik, NaOH derisimi ve li¢ slresi olarak belirlen-
mistir. Ylzey yanit metodu kullanilarak elde edilen
model esitligi deneysel veriler ile 0.967 korelasyon
katsayisi ile iyi bir sekilde uyum saglamistir. Arsenik
lig verimi %57.24-%71.4 arasinda degismektedir.



Turk / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 193-202 199

i (%)

ic verimi
[
h
T
L 2

lo
¥

60

mi

Tahm
h
h

50 1 1
50 55 60 65 70 75

Gercek lic verimi (%)

Sekil 2. Deneysel verilerle tahmini model karsilastiriimasi.
Figure 2. Comparison model of prediction with the experimental data.

Cizelge 5. Tahmini ve deneysel li¢ verimi ile optimum li¢ kosullar ve karsilastirmali sonuglari.
Table 5. Comparative results of estimated and experimental leaching efficiency with optimum leaching condi-

tions.
Lic verimi (%)
Sicaklik NaOH derisimi Siire
Tahmini Deneysel
(°G, X)) M, X,) (dk., X,)
90 3 188.76 73 70
* 75
E 70
()]
=
65
2
= 60
c
(]
» 55
<C

360

Sicaklik, °C (X1)

Li¢ Sdresi, dak. (X3)

120770

Sekil 3. Sabit NaOH derisiminde (2.5 M) li¢ slresi ve sicakhigin arsenik ligine etkisi.
Figure 3. Effect of temperature vs. leaching time on leaching yield at a sodium hydroxide concentration of 2.5 M.
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Arsenik lic verimi (%)
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NaOH derisimi, M (X2)
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Sekil 4. Sabit sicaklikta (90°C) NaOH derisimi ve li¢ stresinin arsenik ligine etkisi.
Figure 4. Effect of sodium hydroxide concentration and leaching time on leaching yield at 90°C.

Arsenik lic verimi (%)

NaOH derisimi, M (X2)

Sicaklik, °C (X1)

1770

Sekil 5. Sabit li¢ stiresinde (360 dk.) sicaklik ve NaOH derisiminin arsenik ligine etkisi.
Figure 5. Effect of sodium hydroxide concentration vs. temperature on leaching yield at a leaching time of 360

minutes.

Optimizasyon igin optimuma yakin parametre ara-
liklari Design-Expert programinda, sicakhgin 90°C,
NaOH derisiminin 3 M ve li¢ siresinin 188.76 daki-
ka oldugu zamanda saglanmistir. Optimum sartlarin
saglandigi deneysel islemlerin sonucunda li¢ verimi
%70 olarak bulunmustur.
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Dumluca demir yatagi, Gunes Ofiyoliti'ne ait serpantinitler ile, serpantinitleri kesen mafik ve felsik intrizif kayalardan olusan
Dumluca Plitonu arasindaki dokanakta yer almaktadir. Yatakta gdzlenen ana cevher minerali manyetittir. Yapilan sistematik 6r-
nekleme sonucu, intrlizyona yaklasildik¢a, cevher mikroskobisi ve Konfokal Raman Spektroskopisi verilerine bagli olarak mineral
parajenezinde belirgin farkliliklar saptanmistir. Yatagin dokanaga uzak kisimlarinda serpantinite bagl kromit ve manyetit olu-
sumlari gbzlenirken, dokanaga yaklastikga kromitin yok oldugu, buna karsin manyetitin baskin cevher minerali olarak gézlendigi
belirlenmistir. Ozellikle dokanaktan alinan cevher drneklerinde yapilan cevher mikroskobisi calismalarinda manyetit, hematit, pirit,
kalkopirit, gétit, markazit ve pirotin mineralleri saptanmistir. Ana cevher minerali olarak gézlenen manyetitler, kenar ve catlaklar
boyunca yer yer martitlesmistir. Bazi manyetitler igerisinde 6zsekilsiz pirit taneleri gézlenmistir. Bosluk ve catlaklarda daha geng
olusumlu piritler izlenmis olup bunlar da yer yer markazite dénismustur. Kalkopiritler 6zsekilsiz olup kismen gétit ve kovelline
doénusmustir. Markazitler, piritlerin dontstm Urlnleri olarak piritlerin kenarlarinda gézlenmektedir. Cevher iceren drneklerde
yapilan Konfokal Raman Spektroskopi ¢alismalarina gére, Dumluca demir yataginda cevher minerali olarak manyetit (668 cm-),
hematit (1309 cm', 406 cm-', 606 cm™"), g6tit (411 cm™', 535 cm-") ve pirit (378 cm-?, 342 cm™', 983 cm-") mineralleri yer almaktadir.
Cevher ile birlikte skarn zonlarina 6zgi diyopsit (682.24 cm, 1033.68 cm), aktinolit (671 cm', 1062 cm™") ve biyotit-flogopit (678
cm™, 572 cm™") mineral parajenezi saptanmistir. Skarn mineral parajenezinde yer alan diyopsit minerallerinin tremolit ve biyotit
(+flogopit) minerallerine dénuUstukleri, ayrica serpantinitlerin ise genel olarak krizotil (387 cm', 690 cm-') minerallerinden olustugu
ve serpantinlesme siirecine karbonatlasma siirecinin eslik ettigi saptanmistir. Ozellikle intriizyona yakin kesimlerde manyetit-he-
matit ve gétit dontistimleri, Konfokal Raman Spektroskopisi kullanilarak belirgin bir bicimde saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dumluca demir yatagi, Dumluca Plitonu, Giines Ofiyoliti, Konfokal Raman Spektroskopisi, manyetit.

ABSTRACT

Dumluca iron ore deposit is formed in the contact between serpentinites of Glines Ophiolite and mafic and felsic intrusive rocks
of Dumluca Pluton which intrude into serpentinites. Main ore mineral is magnetite. According to systematic sampling of ore de-
posit, in closer parts to the intrusion, distinct differences in mineral paragenesis have been determined using Confocal Raman
Spectroscopy data. In distant parts of the contact, chromite and magnetite are formed within serpentinites whereas in the parts
closer to contact, chromite disappears and magnetite becomes the dominant ore in contact. Ore samples from the contact con-
sist of magnetite, hematite, pyrite, chalcopyrite, goethite, marcasite and pyrotine according to ore microscopy studies. Magnetite
is the main ore mineral and martite formation occur along the cracks and edges. Anhedral pyrite occurrences can be seen within
some magnetites. Also younger pyrite formations in pores and cracks can be seen and they also partly tranformed into marcasite.
Chalcopyrites are anhedral and partly transformed into goethite and covelline. Marcasites are found in the edges of pyrites as
transformation products.

*C. Oztiirk
e-posta: cozturk@eng.ankara.edu.tr
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Confocal Raman Spectroscopy studies performed on ore samples shows that “Dumluca iron ore deposit” is mainly composed
of magnetite (668.81 cm’'), hematite (1309.33 cm’, 406.43 cm’', 606.32 cm’), goethite (411.76 cm, 535.12 cm™") and pyrite
(378.89cm’, 342.7 cm?, 983.2 cm’') as ore minerals. Beside ore minerals, characteristic skarn zone mineral paragenesis diopside
(682.24 cm’, 1083.68 cm'), actinolite (671.12 cm, 1062.3 cm™") and biotite-phylogopite (678.16 cm™', 572.33 cm') has been
identified. Within ore minerals, transformation of magnetite to hematite and hematite to goethite has been figured both in Raman
studies and polished section investigations. Also transformation of diopside to tremolite/biotite (xphylogopite) has been identified.
Moreover, serpentine mineral type has been identified as chrysotile (387.563 cm™, 690.46 cm) and effect of carbonitization has

been figured in Raman studies.

Keywords: Dumluca iron ore deposit, Dumluca pluton, Gunes ophiolite, Confocal Raman Spectroscopy, magnetite.

GiRiS

Divrigi bolgesi demir yataklari, Tirkiye’nin en dnemli
demir alt provenslerinden birini olustururlar. Bélge-
deki demir olusumlarinin kdkeni ile ilgili tartisma-
lar halen devam etmektedir (Kovenko, 1937; Gysin,
1938; Wijkerslooth, 1939; 1941; Klemm, 1960; Kosal,
1965; 1971; 1973; Bozkurt, 1980; Unli, 1983; Unli
ve Stendal, 1986; Kuscu vd., 2002, 2010). 1930’lu
yillardan 1980’li yillara kadar Divrigi bdlgesinde yapi-
lan ¢calismalardaki tim arastirmacilarin birlestigi ortak
goOrus, Divrigi ¢cevresindeki demir olusumlarinin, ayni
yorede yer alan granitik kayaclar ile dogrudan iliskili
oldugudur (Kovenko, 1937; Gysin, 1938; Wijkerslo-
oth, 1939; 1941; Klemm, 1960; Kosal, 1965; 1971;
1973; Bozkurt, 1980). Divrigi demir yatagi diinya lite-
ratrtiine de kontak-metasomatik kalk-skarn (Bottke,
1981) ve kontak-metasomatik (Petrascheck ve Pohl;
1982) ‘Tip Yatak’ olarak girmis ve tanitilmistir.

Dogrudan granite bagl olusum modeline karsit ilk
g6riis Unli (1983) ile baslar. Unlii (1983) modeline
gore, gerek bazik ve ultrabazik kayaclarin blnyesin-
de yer alan magmatik kdkenli demir, gerekse serpan-
tinlesme sonucu silikat minerallerinden agiga cikan
demir, Divrigi bélgesi demir yataklarini olusturmustur.
Daha sonraki etkimeler, 6érnegin granitik kayaclarin
olusturdugu sicaklik etkisiyle veya tektonik zonlar-
daki sicaklik artislar ile olusan hidrotermal sirkilas-
yonlarla ortaya c¢ikan demirin mobilizasyonu sonucu
demir cevheri zenginlesmeleri ile yatak son gérinu-
miini kazanmistir (Unlii ve Stendal, 1986; 19893, b;
Unlii vd., 1995).

Daha sonraki yillarda Kuscu vd. (2002, 2010), Divrigi
bélgesi demir yataklarinda yapmis olduklar calisma-
larda daha 6nce pirometasomatik, fels, kalk-skarn
veya skarn olarak tanimlanan A-B Kafa cevherlesmele-
rinin, alterasyon Urlnleri ve cevherlesme bicimleri baki-
mindan, Fe oksit-Cu-Au tirl cevherlesmelerle (I0OCG)
iliskili olabilecegi goriisiinii gindeme tasimislardir.

Divrigi bolgesinde, degisik lokasyonlarda, olusumlari
acisindan farkl 6zellikler sergileyen bir ¢cok yatagin
varligi bilinmektedir. Bu yataklardan biri de Dumluca
demir yatagidir. Kosal (1971), Dumluca demir yata-
g1 ile ilgili calismalar yapmis ve yatagin plaser bir tip
olusuma sahip oldugu belirtmistir. Yatagin ana cev-
her mineralinin hematit oldugunu saptamistir. Boz-
kurt (1974), Divrigi A-B Kafa ve Dumluca yataklarinin
pirometasomatik tipte oldugunu belirtmistir. Yildize-
li (1977), Dumluca demir yataginda detayl calisma
yapmis, yatakta yer alan intriziflerin asit ve nétr ka-
rakterli oldugunu, olusumun Divrigi A-B Kafa yatak-
lar gibi kontak-metasomatik oldugunu belirtmistir.
Dogan vd. (1989), cevher olusumu olarak A-B Kafa
ve Dumluca yataklarinin serpantinlesmis ultrabazik
kayaclardaki manyetitin, granitik intrlzyon ile yan
kayac icinde olusan sicak su dolasimlarinin etkisiyle
¢odzlinmesi ve kontak felsler icine metasomatoz yo-
luyla yerlesmesi seklinde kabul etmislerdir. Dumluca
demir yataginda granitik kayaclar, serpantinlesmis
ultramafik kayaclari kesmekte ve granitik kayaclar ile
serpantinlesmis ultramafik kayaglarin dokanaklarin-
da yuksek tenorli (%57 Fe), 8 milyon tonluk bir ya-
tagin varligi bilinmektedir (Kosal, 1971). Ginimizde
yatakta Uretim yapilmamaktadir.

Bu calismanin amaci, Dumluca yatagindan alinan
yan kaya ve cevher ornekleri Uzerinde gerceklestiri-
len Konfokal Raman Spektroskopi ¢alismalarindan
elde edilen verilerin, saha gozlemleri ve cevher mik-
roskopi ¢alismalari ile birlikte yorumlanmasi ile, hem
yan kayag, hem de intrlizyona yaklastikga cevher mi-
nerallerinde gbzlenen déntsumlerin ortaya konularak
Divrigi bolgesinde yer alan benzer demir cevherles-
melerini etkileyen ya da olusumuna neden olan mag-
matik-hidrotermal sistemlerin cevher olusumundaki
etkilerini ortaya cikarmaktir.

BOLGESEL JEOLOJI

Dumluca demir yatagi, Ketin (1966)’'e gére Torid-
ler icerisinde, Sengér ve Yilmaz (1981)’a goére Torid
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Anatolid Platformu ve Okay ve Tlysiz (1999)’e gore
ise Torid-Anatolid Blogu icerisinde yer alir. Alpin oro-
jenik kusag! igerisinde yer alan i¢ Anadolu bélgesi,
Neotetis Okyanusu’nun Mesozoyik-Senozoyik do-
neminde kapanmasi ile sekillenmistir (Ketin, 1966;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tuyslz, 1999). Ne-
otetis Okyanusu’nun kapanmasi ile kita Gzerine yer-
lesen ofiyolitik melanjin gézlendigi yerler, bu dalma
batma siireci sonucu gelisen izmir-Ankara-Erzincan
Kenet Kusagi’'nin (IAEKK) yerini gosterir ve bu kusak,
Anatolid-Torid platformlari arasinda yer alir. Divrigi
bolgesi, Torid tektonik birligi icerisinde bulunmak-
tadir ve Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun Geg
Kretase’de kapanmasi ile olusmustur (Sengor ve Yil-
maz, 1981; Robertson, 2002; Parlak vd., 2006).

Divrigi ve yakin cevresinde temeli, Paleozoyik yas-
I, dislk dereceli metamorfizma gdsteren, kirintih
kayalardan olusan Kangal Formasyonu (Gultekin,
1993) ve bu birimin Uzerine tektonik dokanakla ge-
len Alt Karbonifer-Kampaniyen yash platform kirec-
taslarindan olusan Munzur kirectaslar olusturmak-
tadir (Oztiirk ve Oztunali, 1993; Yilmaz vd., 2001).
Bolgedeki temelin Uzerinde Alt Maastrihtiyen yasli
Yesiltasyayla Karisigi ve Divrigi bdlgesinde yer alan
demir yataklarinin olusumunda etkin rol oynadigi bir
¢cok arastirmaci tarafindan belirtilen, yerlesim yasi
Maastrihtiyen 6ncesi olan Gunes Ofiyoliti tektonik
dokanakla yer alir (Erkan vd., 1978; Bayhan, 1980;
Bayhan ve Baysal, 1982; Yilmaz vd., 2001). Tim bu
birimler, Ust Kretase-Pliyosen araliyinda c¢okelmis
farkli sedimanter ve volkanik kayaglardan olusan bir
istif tarafindan agisal uyumsuzlukla 6rttlir (Gultekin,
1993; Yiimaz ve Yiimaz, 2004). Bu 6rtl birimleri, Ma-
astrihtiyen yasl volkano-sedimanter istif (Saya For-
masyonu) ile, ¢cakilli, kumlu Eosen birimleri (Kozluca
Formasyonu) ve Oligo-Miyosen yash killi kiregtasi,
kumtasi seviyelerinden olusmaktadir. Pliyosen birim-
leri ise, manyetit cakilli konglomera seviyeleri ve vol-
kanik akintilar ile tif, aglomera ve andezitik, bazaltik
ortl (Yamadag Volkanitleri) ile temsil olunur (Giltekin,
1993; Yilmaz vd., 2001) (Sekil 1).

Calisma alaninda gdézlenen Murmano ve Dumluca
plitonlar; Munzur kirectasi, Yesiltasyayla karisigi,
Gunes Ofiyoliti ve Saya Formasyonu’na 6zgu birimle-
ri sicak dokanakla kesmektedirler (Yilmaz ve Yilmaz,
2004; Boztug ve Harlavan, 2007) (Sekil 2). Bu pliiton-
larin egemen kayac tipi monzonit olup, kuvars-siye-
nitten baslayip monzonite, hatta diyorite kadar de-
gisen modal bilesimler sunmaktadir. (Zeck ve Unli
1988a, b; 1991). Dumluca ve Murmano plitonlar,
alkalen karakterli, carpisma sonrasi olusan, levha

ici karakterli, silikaca asir doygun siyenitik, monzo-
nitik plitonik kayaclar olarak tanimlanmistir (Boztug
1998a, b). Dumluca ve Murmano plltonlarinin K-Ar
soguma yaslari, 77 My. (Senomaniyen-Turoniyen)
olarak belirlenmistir (Boztug vd., 2007) .

MATERYAL VE YONTEM

Dumluca sahasinda 60 adet el drneginden 57 adet
ince kesit ve 15 adet parlatma Ankara Universitesi
ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanmistir. Kesitlerin
petrografik incelemeleri, Leica DM/LSP marka pola-
rizan mikroskopta, cevher mikroskopisi calismalari
ise Leitz Ortholux marka Ustten aydinlatmali cevher
mikroskobunda yapilmistir.

Dumluca yatagina ait cevher ve serpantin mineralle-
rinin tlrt ve dokanak kayalarinin mineral parajenezini
belirlemek icin gergeklestirilen Konfokal Spektromet-
re calismalari, Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygu-
lama ve Arastirma Merkezinde yer alan Thermo DXR
Raman Mikroskobu cihazinda gerceklestiriimistir.

Konfokal Raman c¢alismalari i¢in, érneklerin ince ve
parlatma kesitleri Uzerinde gerekli goérilen mineral-
ler belirlenmis ve sinirlar ¢izilerek analiz yapilacak
spesifik boélge isaretlenmistir. Analizlerde kullanilan
konfiglirasyon, 632 nm dalga boyundaki lazer isI-
ninin, 100x objektif altinda, 25 um pinhole aperture
araligindan 6rnek Uzerine iletiimesi ile gergeklestiril-
mistir. Saginan isinlar, CCD dedektor tarafindan top-
landiktan sonra OMNIC yazilimi araciigiyla “Raman
kayma” degerlerini iceren bir spektrogram olarak
kaydedilmistir. Bu spektrogram Uzerindeki Raman
kayma degerleri, 6lcimi yapilan her numunenin
molekdiler yapisina gore karakteristik dzellik gdsterir.
Elde edilen spektrogramlar, LabSpec yazilimi ile veri
tabaninda karsilastirilarak minerallere ait karakteris-
tikler belirlenmistir.

MINERALOJi-PETROGRAFi

Calisma alanini olusturan Dumluca demir yatagi,
Sivas ili, Divrigi ilcesinin 9 km kuzeybatisinda yer
alir (Sekil 1). Dumluca yatagi, Gunes Ofiyoliti'ne
6zgu serpantinlesmis ultramafik kayalar ile Dumluca
Plitonu’na ait felsik ve mafik intrizif kayalarin do-
kanaginda yer alir (Sekil 3 ve 4). Yatagdi karakterize
etmesi acgisindan, hem serpantinit, hem magmatik
kayaclar hem de dokanaktan sistematik bir sekilde
ornekleme yapilmis ve secilen taze 6érneklerde pet-
rografik calismalar gergeklestiriimistir (Sekil 4).
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Sekil 2. Calisma alani ve gevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti (Yiimaz ve Yiimaz, 2004) (Olgeksiz).
Figure 2. Generalized columnar section of the study area (Yilmaz and Yilmaz, 2004) (not to scale).

Serpantinitler

Glines Ofiyolitine ait serpantinitler, genellik-
le elek dokusu gdsterirler, ancak bazi kisimlarda
ilksel holokristalin doku da gd&zlenebilmektedir.
Serpantinitler, genel olarak serpantin, olivin,
ortopiroksen, daha az oranda klinopiroksen ve opak
mineral icerir (Sekil 5a). Serpantin mineralleri, kayada
hakim mineral olarak gb6zlenirler. Piroksenlerin
bazilarinda ikincil uralittesme g&zlenmektedir (Se-
kil 5b). Piroksenlerin bir kismi, serpantinlesme

surecinden kismen etkilenmis olup ilksel optik 6zel-
liklerini korur sekilde yer alirlar. Kalsiyumca zengin
akiskanlarin etkisi ile gelisen epidotlasma, 6zellikle
piroksen minerallerinde yaygin sekilde go&zlenmek-
tedir. Opak mineraller serpantinlesmis ultramafik
kayaglar icerisinde genellikle ince taneli ve saginimli
veya toz seklinde dagiimis olarak veya mikro catlak
dizlemleri boyunca ayrica kataklazma gecirmis iri ta-
neler seklinde de yaygin olarak gérilmektedir. Ayrica
olivin ve piroksenlerden aciga cikan Fe elementinin
olusturdugu manyetit olusumlari da gézlenmektedir
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Sekil 3. Dumluca demir yataginin panoramik gérinimu; a) Serpantinitlerin genel gériniim, b) Serpantinit, granit
ve cevher dokanaginin genel gériinimu ve c) Magmatik kayaclarin genel gérinimda.

Figure 3. Panoramic view of Dumluca iron deposit; a) General view of serpentinites, b) General view of serpentinite,
granite and ore contact and c) General view of magmatic rocks.

Sekil 4. Dumluca yatagindan alinan érnek yerlerini gdsteren projeksiyon.
Figure 4. Projection showing the location of samples taken from Dumluca deposit.

(Sekil 5¢). Mikroskop altinda, serpantinlesme dere-
cesi ile opak minerallerinin ¢oklugu arasinda bir pa-
ralel iliski gozlenmektedir.

Magmatik Kayaclar

Gunes Ofiyoliti'ni sicak dokanakla kesen Dumluca
Plitonu’na ait magmatik kayaclar, kimyasal ve mine-
ralojik bilesimlerine gore mafik (gabro ve monzodiyo-
rit) ve felsik (monzonit ve siyenit) kayaglar olarak iki
gruba ayrilmislardir.

Mafik kayaclar

Mafik kayaclar, gabro ve monzodiyorit olarak siniflan-
dinlmislardir. Gabrolar, ince kesit altinda plajiyoklaz,
klinopiroksen, biyotit ve ¢ok az oranda amfibolden
olusmaktadir ve holokristalin dokuya sahiptirler (Se-
kil 6a). Plajiyoklazlarda Ca-zengin akiskanlarin etkisi
ile gelisen sossoritlesme sonucu merkezden cepere
dogru karbonat mineralleri, serisit olusumu ve Kkil-
lesme gdzlenmektedir (Sekil 6b). Piroksenlerde ura-
litlesme sonucu tremolit olusumlar gézlenmektedir.
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Sekil 5. a) Serpantinitlerde gdzlenen serpantin, olivin, piroksen ve opak mineral birlikteligi (Gift nikol), b) Klinopirok-
senlerde gozlenen uralitlesme (Gift nikol) ve c) Olivinlerden aciga ¢ikan Fe elementinin olusturdugu manye-
titler (gift nikol) (Kisaltmalar: amf: amfibol, ol: olivin, op: opak mineral, prk: piroksen, serp: serpantin).

Figure 5. a) Serpentine, olivine, pyroxene and opaque mineral association within serpentinites (cross nicol), b) Uraliti-
zation in pyroxenes (cross nicol) and c) Magnetites formed by extraction of Fe element from olivines (cross
nicol) (Abbrevations: amf: amphibole, ol: olivine, op: opaque mineral, prk: pyroxene, serp: serpantine).

Klinopiroksenler, K-zengin ¢ozeltilerin etkisi ile yay-
gin bir sekilde kenarlarindan itibaren genellikle bi-
yotite, daha az oranda amfibol-biyotit dénisimine
ugramistir (Sekil 6¢).

Monzodiyoritler, genel olarak amfibol, plajiyoklaz, bi-
yotit, K-feldispat, kuvars ve piroksen minerallerinden
olusmakta ve ofitik doku gostermektedirler (Sekil 6d).
Gabrolara kiyasla K-feldispat ve kuvars oraninda be-
lirgin bir artis gézlenmektedir. Amfiboller ana mafik
mineral bilesimini olusturur ve yer yer biyotitler tara-
findan ¢eperlenmis sekilde gozlenir. Biyotitler belir-
gin segregasyon 0zelligi gosterecek sekilde yer alirlar
(Sekil 6e). Piroksenler, diger mafik minerallere kiyasla
daha az oranda gézlenirler (Sekil 6f). Plajiyoklazlarda
kismen sossoritlesme sonucu gelisen serisit ve kil
minerali olusumlar gézlenmektedir.

Felsik kayaclar

Felsik kayaglar, monzonit ve siyenit olarak siniflan-
dinlmislardir. Monzonitler, genel olarak holokristalin
doku, kismen de ofitik doku 6zelligi gosterirler. Genel
olarak amfibol, K-feldispat, biyotit, plajiyoklaz ve ku-
vars minerallerinden olusurlar. Amfiboller cogunlukla
hornblend, bazi kesimlerde de tremolit bilesimindedir
(Sekil 69). Biyotitler, piroksen ve amfibol ¢eperinde
ya da amfibol ile poikilitik doku 6zelligi gdsterir sekil-
de yer alirlar (Sekil 6h).

Siyenitler, holokristalin dokuya sahip olup K-feldispat,
kuvars, plajiiyoklaz ve biyotit minerallerinden olus-

maktadir (Sekil 61). K-feldispatlar megakristaller ha-
linde bulunur. Biyotitlerde opasitlesme gdzlenmek-
tedir.

CEVHER MINERALOJISI

Dokanaga uzak serpantinlesmis ultramafik kayag or-
neklerinde ana cevher minerali olarak kromit ve man-
yetit tespit edilmistir (Sekil 7a). Gang mineral olarak
krizotil ve kuvars mineralleri gézlenmektedir. Kromit
minerallerinde belirgin kataklazma etkisi gézlenmek-
tedir ve kenarlarindan itibaren manyetit dontstmleri
gelismistir. Manyetit mineralleri, hem birincil olarak,
hem kromitlerin serpantinlesme sirecine bagli olarak
manyetite dénlismesi seklinde, hem de serpantin-
lesme sirecinde olivin ve piroksen minerallerinden
aciga cikan Fe elementinin olusturdugu manyetitler
olarak t¢ farkl olusum seklinde gézlenmistir.

Dokanaga yakin serpantinlesmis ultramafik kayac
orneklerinde ana cevher minerali olarak kromit, man-
yetit ve hematit tespit edilmistir (Sekil 7b). Gang
mineral olarak krizotil, kuvars ve flogopit mineralleri
g6zlenmektedir. Flogopitler, 6zellikle intrizyon kay-
nakli sivilarin etkisi sonucu olusmuslardir (Yilmazer
vd., 2003). Kromitler iri taneli olup kenarlarindan iti-
baren ve kirik-catlaklari boyunca hematit ve manye-
tite dontsmustir (Sekil 7b). Hematitler belirli hatlar
boyunca ince, bazen uzun 6zsekilsiz tanecikler ya da
devamsiz damarlar seklindedir. Hematitlerin bazilar
manyetit kalintilari icerirken, bazi hematitler ise gang
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Sekil 6. a) Gabrolardaki plajiyoklaz-klinopiroksen ve biyotit birlikteligi (gift nikol), b) Gabrolarda yer alan plajiyok-
lazlarda g6zlenen sossoritlesme (cift nikol), c) Gabrolarda gézlenen piroksen-amfibol-biyotit déntstmleri
(tek nikol), d) Monzodiyoritlerin genel gérinttsu (¢ift nikol), ) Monzodiyoritlerde gdzlenen biyotit segre-
gasyonlari (Gift nikol), f) Monzodiyoritlerde gbzlenen piroksen-amfibol-biyotit birlikteligi (tek nikol), g) Mon-
zonitlerin genel goriintlsi (ift nikol), h) Monzonitlerde gbzlenen piroksenlerin etrafini saran biyotitler (tek
nikol) ve 1) Siyenitlerin genel goriinttsu (gift nikol) (Kisaltmalar: amf: amfibol, bt: biyotit, K-feld: K feldispat,
klo: klorit, kuv: kuvars, plj: plajiyoklaz, prk: piroksen).

Figure 6. a) Plagioclase, clinopyroxene and biotite association in gabbro (cross nicol), b) Sossoritization in pla-
gioclases within gabbro (cross nicol), c) Pyroxene-amphibole-biotite transformations in gabbro (parallel
nicol), d) General view of monzodiorites (cross nicol), e) Biotite segregations in monzodiorites (cross nicol),
f) Pyroxene-amphibole-biotite association in monzodiorites (cross nicol), g) General view of monzonites
(cross nicol), h) Pyroxene enrolled by biotite in monzonite (parallel nicol) and i) General view of syenites
(cross nicol) (Abbrevations: amf: amphibole, bt: biotite, K-feld: K feldispar, klo: chlorite, kuv: quartz, plj:
plagioclase, prk: pyroxene).
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Sekil 7. a) Dokanaga uzak serpantinlesmis ultramafik kayalarda yer alan ve kataklazma etkisi gosteren kromit-
manyetit birlikteligi, b) Dokanaga yakin serpantinlesmis ultramafik kayalarda yer alan kromit-manyetit-
hematit birlikteligi, c) Dokanaktan alinan érnekte gézlenen manyetit-pirit-hematit-martit birlikteligi, d) Do-
kanaktan alinan érnekte gézlenen cubuk sekilli hematit e) Dokanaktan alinan érnekte gézlenen dzsekilsiz
kalkopirit minerali ve f) Cevher érneginde hematit dénisimi sonucu gdzlenen hematit-gétit birlikteligi
(Kisaltmalar: gt: goétit, hm: hematit, kpr: kalkopirit, kr: kromit, mar: martit, my: manyetit, pr: pirit).

Figure 7. a) Chromite-magnetite association which shows cataclasm effects found in serpentinized ultramafic rocks
far from contact, b) Chromite-magnetite-hematite association in serpentinized ultramafic rocks close to
contact, c) Magnetite-pyrite-hematite-martite association in samples from contact, d) Rod shaped prima-
ry hematites in samples from contact, e) Anhedral chalcopyrite in samples from contact and f) Hematite-
goethite association resulted from hematite transformation in ore samples (Abbrevations: gt: goethite, hm:
hematite, kpr: chalcopyrite, kr: chromite, mar: martite, my: magnetite, pr: pyrite).

minerallerinin kenarlari boyunca olusmustur. Genel
ybnlenmeyi kesen demir iceren damarlar igerisinde
ince taneli hematit ve iri taneler halinde martitlesmis
manyetitler yer almaktadir.

Dokanaktan alinan cevher 6rneklerinde manyetit, he-
matit, pirit, kalkopirit, gétit, markazit ve pirotin mine-
ralleri belirlenmistir (Sekil 7c). Intriizyona yaklastikga
cevher minerallerinin bilesiminde belirgin farkhliklar
gbzlenmektedir. Ana cevher minerali olarak gozle-
nen manyetitler, kenar ve c¢atlaklari boyunca yer yer
martitlesmistir. Bazi 6rneklerde eser miktarda, cu-
buk sekilli hematitler belirlenmistir (Sekil 7d). Piritler
ozsekilli olup, bazilarn kenar ve gatlaklarindan itiba-
ren gétite donlismustir. Bosluk ve gatlaklarda daha
geng olusumlu piritler izlenmis olup bunlar da yer yer
markazite dénismustir. Kalkopiritler 6zsekilsiz olup
kismen goétit ve kovelline dénusmdistir (Sekil 7e).
Markazitler, piritlerin déntisim UrUnleri olarak pirit-

lerin kenarlarinda gdzlenmektedir. Pirotinler yuvar-
lagims taneler halindedir. Ozellikle intriizyona yakin
kesimlerde manyetit-hematit ve goétite dontsimleri
belirlenmistir (Sekil 71).

Dokanagin plitona yakin kesiminden alinan érnek-
lerde tipik skarn mineral parajenezi olan diyopsit-
tremolit-epidot birlikteligi gdzlenmektedir. Cevher
minerali olarak genellikle manyetit gézlenmektedir.
Manyetitler, kenarlarindan itibaren ve kirik-catlaklar
boyunca martitlesmis olup manyetit orani, dokanak-
tan uzaklastikca azalmaktadir.

Cevher mikroskobi calismalarina gére, dokanaga
yaklastikga cevher minerallerinin cesitliligi ile birlik-
te bu mineraller arasinda gézlenen déntstmlerin ve
ana cevher minerali olan manyetitin toplam oraninin
artmakta oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 1. Dumluca yatagindaki cevher, gang (skarn) ve serpantin minerallerinin Raman Kayma degerleri.

Table 1. Raman shift values of ore, gangue (skarn) and serpentine minerals of Dumluca deposit.

Mineral Adi 1. Kayma (cm™) 2. Kayma (cm) 3. Kayma (cm™)
Manyetit 668

Hematit 406 606 1309

Gotit 411 535 622

Pirit 342 378 983
Diyopsit 393 682 1033
Aktinolit 553 671 1062
Biyotit 351 572 678
Krizotil 387 690 1128

Cizelge 2. Dumluca yatagindaki manyetit-hematit ve hematit-gétit dontsimlerine ait Raman karakteristikleri.

Table 2. Raman characteristics of magnetite-hematite and hematite-goethite transformations of Dumluca deposit.
MINERAL RAMAN _RAMAN RAMAN MINERAL
ADI SPEKTROGRAMI GORUNTUSU SPEKTROGRAMI ADI

Olgiilen pik Olgiilen pik
i & |
E | s 58
MANYETIT _ ) 2 = ¢2|| HEMATIT
Referans pik 2 Referans pik
Olgiilen pik Olgiilen pik
= Y v
2 %5 %5
HEMATIT b < 8 as GOTIT
Referans pik ° Referans pik fo
= = {::-;:_

KONFOKAL RAMAN SPEKTROSKOPI
CALISMALARI

Raman spektroskopisi; inorganik, organik ve biyo-
lojik 6rneklerin hem kalitatif hem de kantitatif anali-
zinde kullanilabilen hizli, kolay, 6érnege temas etme-
den ve zarar vermeden uygulanabilen cok 6nemli
bir spektroskopik yéntemdir (Akge, 2010). Jeolojik
calismalarda 6zellikle minerallerin adlandiriimasi ve
bag yapilarinin ortaya konulmasinda etkin olarak
kullanilan yéntem, molekdllerden sagilan enerjinin

Olcimune dayanir (Gulli, 2012). Minerallerin bilesi-
minde bulunan molekdllerin 6zelliklerine bagh olarak
sacllan isinlar arasindaki olusan farka “Raman sagi-
hmi”, dalga boyundaki kaymalara ise “Raman kay-
masl” denilir. En dnemli faktor, minerallerin kimyasal
yapisidir. Bu yéntemin tercih edilmesinin en énemli
sebebi, inceleme yapilacak madde Uzerinde herhan-
gi bir yikici etkiye sahip olmamasi ve istenilen her
noktadan 6l¢cim yapabilme kolayligi saglamasidir.
Titresimli Raman spektrumu kimyasal ve molekuler
yapinin karakterize edilmesinde énemli rol oynar (Zo-
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Cizelge 3. Dumluca yatagindaki cevher, gang (skarn) ve serpantin minerallerinin Raman karakteristikleri.
Raman characteristics of ore, gangue (skarn) and serpentine minerals of Dumluca deposit.

Table 3.
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roglu, 2009).

Dumluca demir yataginda, serpantinitler ile intri-
zif kayalarin dokanaginda gelisen cevherlesmeden
alinan orneklerde yapilan Konfokal Raman Spekt-
roskopi ¢alismalari ile cevher minerallerinin tiri ve
gbzlenen donisimler belirlenmistir. Dumluca yatagi
cevher orneklerinin mineral parajenezine ait Raman
Kaymasi degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Yatagin dokanaga uzak kisimlarinda serpantinite
bagli kromit ve manyetit olusumlar gozlenirken, do-
kanaga yaklastikga kromitin yok oldugu, buna karsin
manyetitin baskin cevher minerali olarak gézlendigi
belirlenmistir. Dokanaktan alinan érneklerde, Raman
analizi yapilan manyetitin belirgin bir sekilde hemati-
te donustigl, ayni spektrogram Uzerinde belirlene-
bilmektedir (Cizelge 2). Spektrogram Uzerindeki bu
belirgin déntistim, dokanaktan uzaklastikca belirgin
bicimde goézlenmektedir. Benzer sekilde, manyetit-
hematit dénisimund takip eden hematit-gétit do-
nisimul de, dokanaktan alinan &rneklerde net bir
bicimde belirlenmistir (Cizelge 2).

Dokanaktan alinan cevher 6rneginde hem manye-
tit (668 cm™) hem de hematite (406-606-1309 cm™)
ait Raman Kayma degerleri elde edilmistir (Cizelge
3). Benzer sekilde hem hematit (406-606-1309 cm-),
hem de gotite (411-535-622 cm) ait Raman Kayma
degerleri belirlenmistir (Cizelge 3). Bu verilere bagh
olarak, direk dokanaktan alinan &érneklerde yaygin
doénlsim goézlenirken, dokanaktan uzaklastikga bu
déntsimin Raman spektroskopisi ile saptanmasi
zorlasmakta, daha ¢ok saf manyetit ve hematit mi-
nerallerinin olustugu soylenebilmektedir. Ayrica bu
mineral parajenezine ek olarak pirite ait (342-378-
983 cm') Raman Kayma degerleri de elde edilmistir
(Cizelge 3). Diger cevher mineralleri érnek iginde eser
miktarda gézlendigi icin saptama yapilamamistir.

Dumluca yataginda dokanakta olusan kayaglarin bile-
simini belirlemek lzere yapilan Raman c¢alismalarina
gbre dokanak kayaglarinda skarn zonlarina 6zgi di-
yopsit (393-682-1033 cm™') ve tremolit-aktinolit (671-
1062 cm™') mineral parajenezi belirlenmistir (Cizelge 3).
Ayrica serpantinlesmis ultramafik kayaclardaki baskin
serpantin tlrdnd belirlemek icin yapilan ¢alismalarda,
serpantin turl olarak krizotil saptanmistir (Cizelge 3).
Krizotil mineraline bagh olarak serpantinlesme stire-
cinde sicakligin 350-400°C civarinda oldugu sdylene-
bilir (Coleman, 1977; Dymek vd., 1988).

SONUCLAR

Dumluca demir yataginda yer alan cevher mineral-
lerinde gbzlenen ddénusumlerin Konfokal Raman
Spektrometre calismalan ile belirlenmesiyle ile bir-
likte, saha, petrografi ve cevher mikroskobisi ca-
ismalarindan elde edilen veriler birlestirilerek, int-
rizyon etkisinin cevher minerallerinin olusumlari ve
doénustimlerine olan etkisi belirlenmeye calisiimistir.
Dumluca yatagi, Glines Ofiyoliti'ne ait serpantinitler
ile Dumluca Plitonu’na ait magmatik kayaglarin do-
kanaginda yer almaktadir. Serpantinitlerden baslaya-
rak dokanaga dogru yapilan sistematik drneklemeler
sonucu elde edilen cevher mikroskobisi ve petrografi
ve Konfokal Raman spektrokopisi verilerine gore,

1- Dokanaga en uzak serpantinitlerin mikroskop al-
tinda daha taze oldudu ve genel olarak serpantin
(krizotil), olivin ve piroksen minerallerinden olustu-
du, cevher minerali olarak kromit, kromit-manyetit
dénlsimleri ve serpantinlesme slrecinde olivin ve
piroksen minerallerinden agiga ¢ikan Fe elementinin
olusturdugu manyetitlerin g6zlendigi,

2-Dokanag@a yakin serpantinitlerin, mikroskop altinda
serpantin, piroksen, flogopit ve epidot minerallerin-
den olustugu, dokanaga yaklastikga serpantin mine-
rallerine eslik eden cevher minerallerinin oraninin art-
tig1, bununla birlikte yaygin karbonatlasma ve kismen
silislesme gdzlendigi,

3-Dokanaktan alinan cevher érneklerinin, saf manye-
titten olustugu ve sirasiyla hematit ve gétit dontsu-
minun gerceklestigi,

4-Dokanagin intrizyona yakin kismindan alinan or-
neklerin mikroskop altinda tipik skarn parajenezi olan
diyopsit, tremolit, epidot ve cevher minerallerinden
olustugu ve cevher oraninin dokanaktan uzak érnek-
lere oranla belirgin bir sekilde arttigi belirlenmistir.
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Orta-Pontidler’'de Kire Karmasigi farkli tirde magmatik ve ¢okel kayaglarin birlikteligi olarak tanimlanir (6r. bazalt, siyah-seyl,
kumtasi). Bu kayagclar tektonizma ve alterasyondan degisik oranlarda etkilenmislerdir. Bazaltlar masif, bresik ve yastik yapili olup,
tektonik etkiler sonucunda bazi yerlerde siyah seyl gibi kirintili kayaclarin altinda, bazi yerlerde ise siyah seyllerin Ustlinde yer
alirlar. Bu kayaglar dasit-porfir ve dolerit dayklar tarafindan kesilirler. Sinirli alanda ylzlek veren gabrolar, genel olarak kaba taneli
ve ofitik dokulu olup baslica plajiyoklaz, piroksen, amfibol ve opak minerallerden meydana gelmektedir. Kiire Karmasigi ofiyolitik
kayaclar (gabro, bazalt, dolerit) ve bu kayaglari kesen dasit-porfirler farkli kaynak alanlardan tiremislerdir. Ofiyolitik kayaglarin
kondrite gére normalize edilmis nadir toprak elementleri (NTE) diyagraminda, genellikle yitim ile ilgili kayaclarda gozlenen yaklasik
diz bir ydbnsemeyle birlikte bazi gabrolarin hafif nadir toprak elementlerinde hafif bir zenginlesme gdzlenmektedir. Dasit-porfirle-
rin kondrite gére normalize edilmis NTE diyagraminda, ofiyolitik kayaglardan farkli olarak, orta¢ NTE’lerden hafif NTE’lere dogru
belirgin bir zenginlesme, buna karsilik orta¢ NTE’lerden agir NTE’lere dogru yaklasik diiz bir ydnseme gézlenmektedir. Ofiyolitik
kayaglarin #’Sr/*Sr, oranlari 0.7041 ile 0.7059 arasinda degismektedir. Ayni kayaclarin ECHUR , degerleri 6.1 ile 7.2 arasindadir.
Bu izotop verileri Kiire Karmasigr ofiyolitik kayaglarinin okyanus ortasi sirti bazaltlar (OOSB) ya da tliketilmis manto kaynagi ile
zenginlesmis manto kaynaginin (muhtemelen EMII) karisimi sonucu olusmus yitim zonu Usti ofiyolitleri oldugunu isaret etmek-
tedir. Kiire Karmasigi'ni kesen dasit-porfir dayklar dustik **Nd/'*Nd, izotop oranlarina (0.51211-0.51225) ve yiiksek ¥Sr/*Sr
oranlarina (0.7072- 0.7108) sahiptir. Negatif eCHURm degerleri (-3.5 ve -6.2) gOsteren dasit-porfir dayklarinin 2°GPb/2°4Pb(‘) oranlari
17.89-18.52, *"Pb/**Pb oranlari ise 15.63-15.64’d(r. Bu izotop verileri dasit-porfirlerin EMII kaynak alaniyla iligkili olduklarini ve
dolayisiyla kabuktan tliremis kayaglar olabileceklerini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dasit, nadir toprak elementleri, ofiyolit, Sr-Nd-Pb izotoplari.

ABSTRACT

The Ktire Complex in the Central Pontides has been defined as a rock association composed of various types of magmatic and
sedimentary rocks (e.g. basalt, black-shale, sandstone). These rocks were affected by varying degrees of alteration and tecto-
nism. Basalts, which are observed as massive, breccia and pillow structured, are tectonically overlain or underlain by the clastic
rocks such as the black shales. These rocks are crosscut by dacite-porphyry and dolerite dikes. Gabbros, which are observed in
a limited area, consist mainly of plagioclase, pyroxene, amphibole and opaque minerals and are commonly granular and ophitic
textured. Chondrite-normalized rare earth elements (REE) of the ophiolitic rocks display commonly flat patterns. Some gabbros
exhibit light REE enrichment. These type of distribution patterns in the chondrite-normalized REE diagrams are commonly attrib-
uted to the subduction-related rocks. Chondrite-normalized REE diagrams of the dacites exhibit enrichment in light REE and a flat
distribution pattern in heavy REE which are different from those of the ophiolitic rocks. ¥Sr/*Sr,, ratio of the ophiolitic rocks vary
between 0.7041 and 0.7059. eCHUR,, values of the same rocks are between 6.1 and 7.2. These isotopic data suggest that the
ophiolitic rocks of the Kiire Complex were occurred as the supra-subduction ophiolites and were derived from mixing between
mid-ocean ridge basalts (Depleted MORB mantle) and an enriched mantle source, most likely EMII. Dacite-porphyry dikes cross-

*O.F. Celik
e-posta: celikfrk@gmail.com
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cutting the Kiire Complex have low 7“Wd/"“‘Ndm ratios (0.51211-0.51225) and high 87Sr/‘“"Srm ratios (0.7072-0.7108). 206Pb/20“Pb(0

and *7Pb/**Pb,, ratios of the dacite-porphyry dikes which have negative eCHUR

o values (-3.5 ve -6.2) are 17.89-18.51 and

15.63-15.62 respectively. The isotopic data of the dacite-porphyry dikes show that they were originated from the EMII source

area, so that they are crustal-derived.

Keywords: Dacite, rare earth elements, ophiolite, Sr-Nd-Pb isotope.

GiRiS

Orta Pontidler’de Kire Karmasigi kabaca silis kirin-
il tarbiditlerle (Akgdl Formasyonu) birlikte mafik ve
ultramafik kayaglardan meydana gelmektedir (Usta-
Omer ve Robertson, 1994). Orta Pontidler’'in kuzey
kesimlerinde bircok granitoyit sokulumu yer almakta
olup (Sekil 1 ve 2) bu granitoyitlerin ve iliskili olduk-
lar kayag ve cevherlesmelerin 6zellikle son yillarda
radyometrik yontemlerle tarihlendirilmesi ve modern
jeokimyasal analizlerinin yapilmasi neticesinde bdlge
kayaclarinin stratigrafisi ve bdlgesel jeoloji icindeki
yerleri daha iyi anlasilmaya baslanmistir (6r. Nzegge
vd., 2006; Okay vd., 2006, 2013; Akbulut vd., 2016;
Celik vd., 2016; Okay vd., 2015). Kire Karmasigr'na
ait Akgol Formasyonu Orta Jura yasl dasit-porfirler
ve granitoyitler tarafindan kesilmekte, Ust Jura - Alt
Kretase kirectaslari tarafindan 6rttilmektedir (Yilmaz
ve Boztug, 1986; Ustabmer ve Robertson, 1994;
Okay vd., 2014). Dolayisiyla Akgél Formasyonu icin
ust yas sinin Ust Jura — Alt Kretase kiregtaslari iken,
alt yas siniri icinde barindirdigi Karniyen ve Noriyen’e
karsilik gelen kiregtaslandir (Okay vd., 2015). Okay
vd., (2015) Kire Karmasigi igcinde tanimlanan serpan-
tinitleri ve filisleri kesen bir granitoyitin biyotitlerinden
40Ar-3°Ar yontemi kullanarak 162 + 4 My yas elde
etmislerdir. Bu yas verisi ve jeolojik iliski sayesinde,
serpantinitlerin Ust Triyas yasl tirbiditler igine Orta
Jura’dan once ve En Geg Triyas sonrasinda yerles-
tigi sonucu cikariimistir (Okay vd., 2015). Ustadmer
ve Robertson (1994) Kire Karmasigi icinde tanimla-
diklan serpantinit, bazalt ve gabrolarin bir ofiyolitin
Uyelerine ayrilmis pargalari oldugunu belirtmislerdir.
Sinirh element analizleriyle birlikte bazaltlarin toleyi-
tik karakterde oldugunu ve baskin olarak OOSB tipi
bazalt 6zelligini yansittiklarini belirten yazarlar, bu
kayaglarin bir bdliminidn de bazi ayinm diyagram-
larinda ada yay: toleyitleri (AYT) tipi olduguna dikkat
¢ekmislerdir.

Bu calisma ile, Kire Karmasigi iginde ylzlek veren
bazalt, gabro, dolerit ve dasit-porfir tlrl kayacglarin
petrografik ve jeokimyasal &zelliklerinin tespiti ile

birlikte bu kayaclarin olustuklar jeodinamik ortam-
lar ve manto kaynak alanlari, tim-kaya ana, iz ve
nadir toprak elementleri ve Sr-Nd-Pb izotop verileri
kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimigtir.

GENEL JEOLOJi

Orta Pontidler istanbul ve Sakarya zonlarinin yiizlek
verdigi bir bolgedir (Sekil 1). istanbul zonu kabaca
Prekambriyen yasli metamorfik bir temel ve bu te-
meli uyumsuz olarak (zerleyen, Ordovisyen’den
Karbonifer’e kadar stireklilik sunan transgresif ¢cokel
bir istif ve bu istifi yine uyumsuz olarak 6rten Per-
mo-Triyas yash ¢okel kayaglarla tanimlanir (6r. Aydin
vd., 1986; Dean vd., 1997; Gorlr vd., 1997; Okay vd.,
2006). Sakarya Zonu olduk¢a yodun deformasyon
gostermekle birlikte kismen metamorfizmaya maruz
kalmis Permo-Triyas yaslh yitim yigisim karmasigiyla
(Karakaya Karmasigi) temsil edilmektedir (6r. Tekeli,
1981; Okay vd., 2006). istanbul ve Sakarya zonlar
Ust Jura yasli si§ denizel kirectaslar tarafindan &rtil-
mektedirler (Sekil 1).

Orta Pontidler’in gliney kesimlerinde genis yayihm
gosteren farkl fasiyeslerde baskalasima maruz kal-
mis metamorfik topluluklar énceki ¢alismalarda Tri-
yas ve daha yasli temel kayaclari olarak degerlendi-
rilmis olsa da (Yilmaz ve Sengdr, 1985; Tuystiz, 1990;
Ustadbmer ve Robertson, 1994, 1999; Yilmaz vd.,
1997; Yigitbas vd., 1999; Uguz vd., 2002) radyomet-
rik yas tayinlerinin 6zellikle son 10 yil icinde Turkiye
genelinde ve dolayisiyla boélge kayaclarinda gergek-
lestiriimesiyle, temel olarak belirtilen metamorfitlerin
dusutnilenden farkll olarak Jura ve Kretase yasl ol-
duklari tespit edilmistir (Sekil 1; 6r. Aygul vd., 2015;
Okay vd., 2006, 2013; 2015; Celik vd., 2016).

Orta Pontidler’de Sakarya Zonu’nun kristalin temeli
Kire’nin  kuzeybatisinda, inebolu'nun giineydogu-
sunda Karadeniz kiyisina yakin sinirli bir alanda Per-
mo-Karbonifer granitoyitleri (305-290 My) ve meta-
sedimanter kayaclar olarak yuzlek verir (Nzegge vd.,
2006, Sekil 1). Varisken olarak tanimlanan Sivrikaya
ve Deliklitas granitoyitleri peralimino, kalk alkalin
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alinmistir.), b) Dogu Akdeniz boélgesindeki kitasal bloklar, kenet kusaklan ve ¢alisma alani (Kisaltmalar:
IAEK, izmir-Ankara-Erzincan keneti; ITK, ic Toros keneti; BZK, Bitlis-Zagros keneti).
Figure 1. a) Geological map of the eastern part of the Central Pontides (modified from Okay et al., 2013 and Celik et
al., 2016), b) the study area and the main suture belts and continental blocks in the Eastern Mediterranean

area (Abbreviations: [AEK, Izmir-Ankara—Erzincan suture; ITK, Inner Tauride suture; BZS, Bitlis-Zagros
suture).
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Sekil 2. Kiire civarinin jeoloji haritasi (Okay vd., 2015 ve icerisinde deginilen kaynaklar).
Figure 2. Geological map of Klire and surrounding (Okay et al., 2015, references therein).
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karakterli olup yuksek potasyum bilesimine sahip-
tirler (Nzegge vd., 2006). Orta Pontidler’de temeli
olusturan metasedimanter kayaclar metasilttasi ve
ince taneli metakumtaslari ile arakatkili siyah ve kah-
verengi sleyt ve fillitlerden olusmaktadir (Boztug ve
Yilmaz, 1983).

Orta Pontidler’de ylzlek veren Kire Karmasigi, kay-
naklarda Akgdl Formasyonu olarak gegen Ust Tri-
yas yasli siliskirintili tirbiditler ve ofiyolitik kayaclar-
dan meydana gelmektedir (Ustadmer ve Robertson,
1994). Ultramafik (harzburijit, lerzolit, duinit) ve mafik
kayaglarla (bazalt, gabro, dolerit) temsil edilen ofi-
yolitik kayaglar farkli derecelerde serpantinlesme ve
alterasyon gosterirler (Ustadbmer ve Robertson, 1993,
1994; Cakir vd., 2006).

Okay vd. (2015), siliskinintili ttrbiditler icinde Noriyen
(Geg Triyas) yas araligina denk gelen Monotis sali-
naria tirl fosiller elde ederek, bu fosillerin benzer
birimler icerisinde kuzeyde Kirm’in Torik serisinde de
yer aldigina dikkat ¢ekmiglerdir. Kiire Karmasigrnin
bir bélimiini olusturan Ust Triyas yasl orojenik vol-
kano-sedimanter birim, Orta Pontidler’de temel ola-
rak belirtilen Permo-Karbonifer granitoyitlerinin gu-
ney kesimini tzerler (Ustadmer ve Robertson, 1994).
Akgdl Formasyonu ince tabakall koyu renkli silttasi
ve kumtaslaryla arakatkili siyah seyllerden meyda-
na gelmekte olup, birgok kesiminde fayli ve kivrimli
olmak Uzere yogun deformasyon gosterir. Kumtas-
lari genellikle ince taneli ve ince tabakal olup kuvars,
feldispat ve kayac¢ pargaciklarindan meydana gelir.
Kayac parcgalar daha ¢ok andezitik ve daha asidik
karakterli volkanik kayac tlrlerindendir (Okay vd.,
2015).

Kire Karmasigi Orta Jura yash granitoyitik kayaclar
tarafindan kesilmekte olup (Sekil 2) Ust Jura kitasal
kinntih kayaclar ve kiregtaslan tarafindan uyumsuz
olarak ortllirler (6r. Okay vd., 2015). Kire maden
sahasi icerisinde de siyah seyller ve volkanitleri ke-
sen bir dasit-porfir dayki Sekil 3a’da goérilmektedir.
Ayrica Kire bakir madeni igerisinde yer alan volkanik
kayaclar, doleritik dayklar tarafindan da kesilmekte-
dir. Akgdl Formasyonu’nu stratigrafik olarak 6rten
Ust Jura kirectaslar ve Akgdl Formasyonu’na soku-
lum yapmis Orta Jura yash granitoyitlerde deformas-
yonun gorilmeyisi, deformasyonun Geg Triyas veya
Erken Jura donemine karsilik geldigi seklinde yorum-
lanmistir (Okay vd., 2015). Ust Triyas yash tirbiditik
Akgol Formasyonu’nun seyl ve kumtaslan igcinde
ayrica Kayabasi Formasyonu olarak isimlendirilen
Anisiyen-Karniyen (Orta-Ust Triyas) yasli kirectaslari

yer almaktadir (Blumenthal, 1948; Onder, 1988; Okay
vd., 2015). Kure civarinda uzun yillardan beri isletilen
volkanik kékenli masif silfit yataklarn masif, agsal ve
sacinimli sekilde olup &zellikle masif yapili olanlarin
Kire Karmasigi'nin seyl ve bazaltlarinin dokanaginda
yer aldigi rapor edilmistir (6r. Akbulut vd., 2016 ve
icerisinde deginilen kaynaklar).

Bolgede bazaltik kayaglar genis bir yayllima sahiptir.
Bazaltik kayaclar masif, yastik yapili ve bresik volka-
nitler olarak yuzlek verirler (Sekil 3b ,c, d). Kire civa-
rinda gbzlenen gabro ve bazaltlar genellikle alteredir.
Bazaltlarla tirbiditlerin kontagi genellikle fayl olmakla
birlikte birkag lokasyonda yastik yapili bazalt ve bres-
lerinin stratigrafik olarak Akg6l Formasyonu’nun siyah
seylleri tarafindan Uzerlendigi rapor edilmistir (Bailey
vd. 1967; Ustadmer ve Robertson, 1994; Okay vd.,
2015). Bununla birlikte siyah seyllerle volkanitle-
rin farkh yapisal durumlar, boélgenin ekayl yapisina
isaret etmektedir (Sekil 3e ve f). Siyah seyllerden
Kire-Uzunéz arasinda dlgllen dogrultu egim deger-
leri K46°D/80°GD seklindedir. Volkanik kayagclar ve si-
yah seyller, ayrica, hem Kire madeni icerisinde hem
de Kiire-inebolu yolu izerinde genis yayilim sunmak-
tadirlar. Bu alanlar igerisinde hem volkanitlerin kendi
iclerinde (bresik ve ezik zonlar olarak) hem de siyah
seyllerle volkanitlerin kendi aralarinda tektonik kuv-
vetlerden etkilendikleri tespit edilmistir (Sekil 3c).

ANALITIK YONTEM

Kire Karmasigr’ndan 5 bazalt, 3 gabro, 1 dolerit ve 2
adet dasit numunesi, ana, iz ve nadir toprak element
miktarlarinin saptanmasi igin Kanada’nin Vancouver
sehrinde yer alan ACME Analitik Laboratuvarlarinda
ICP-ES ve ICP-MS teknikleriyle analiz ettirilmigtir.
Yaklagik 0.2 gr toz numune 1.5 gr LiBO, ile birlikte
ergitilmis ve % 5’lik HNO,'te ¢6zllmistlr. Ana oksit-
lerin tayininde ICP-ES, iz ve nadir toprak element ta-
yinlerinde ise ICP-MS kullanilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Amfibol kimyasi analizleri Cameca SX50 elektron
mikroprob cihaziyla Padova Universitesi’nde (italya)
gerceklestiriimistir. Sabit artan voltajda, 15kV, amfi-
bol analizleri igin 1sin akimi 15 nA olarak ayarlanmistir.
FEM-171 numarali gabro humunesinden elde edilen
analiz sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

TUm kayag ana, iz ve nadir toprak element analizleri
yapilan tim &rneklerin (FEM-159 numarali bazalt nu-
munesi harig) Sr-Nd-Pb izotop analizleri isvigre’nin
Cenevre Universitesi'nde Mineraloji Béliimi’nde
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Sekil 3. a) Kire bakir madeninde siyah seyller icine sokulum yapmis bir dasit-porfir dayki, b) Kastamonu-Kire
yolu Uzerinde yer alan yastik yapili bazaltlarin genel gériintiist, c) masif bazaltlarla siyah seyllerin tektonik
iliskisi, d) breslesmis volkanik kayaclarin yakindan goriintisu, €) siyah seyl arakatkili kumtaslarinin (Akgol
fm.) bazaltlar Uzerinde tektonik olarak yer aldigini gésteren fotograf, f) bazaltlarin siyah seyl arakatkili
kumtaslarinin tizerinde tektonik olarak yer aldigini gosteren fotograf.

Figure 3.a) A dacite-porphyry dike intruded into the black-shales in the Klire copper mine, b) a general view of
pillow structured basalts located on the Kastamonu-Klire road, c) the tectonic relationship between the
massive basalts and the black-shales, d) a close view of volcanic rocks having the breccia structure, e)
sandstones intercaleted with black-shales that tectonically located on the basalts, f) basalts that tectoni-
cally located on the sandstones intercaleted with black-shales.



Celik / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 217-236 223

Cizelge 1. Kire Karmasigi'na ait gabro, dolerit, bazalt ve dasit tirl kayaglarin ana ve iz element analiz sonuglari.
Table 1. Major and trace element analyses for gabbro, dolerite, basalt and dacite from the Klire Complex.

Kayac Gabro Gabro Gabro Dolerit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Dasit Dasit
FEM- FEM- FEM- FMR- FMR- FMR- FEM- FEM- FEM- FEM- FMR-

Ornek 160 163 171 046 045 048 158 159 169 166 047

Sio, 5594 5168 4729 4575 4178 4633  41.09  43.66  49.89 6127  65.46
TiO, 1.36 0.43 0.27 1.13 1.21 1.31 1.01 0.95 0.68 0.61 0.29
ALO, 16.32  16.49 1348 143  12.95 1544 1365 1624  17.62 17.32  15.43
Fe,0, 1029  7.78 6.84 9.12 802 1008  7.92 9 904  5.86 3.15
MnO 0.09 0.12 0.12 0.14 0.14 0.17 017 0.3 0.12 0.09 0.06
MgO 3.39 801 1569  7.12 5.49 7.22 4.62 6.56 657  2.83 1.52

Ca0 361 1145 1182 1224 1694 931 1373 855  7.43 4.27 2.86
Na,0 5.9 1.48 0.7 2.34 1.6 4.23 4.77 3.23 377 3.8 2.37
K,0 0.17 0.21 0.11 0.24 0.06 0.2 0.06 0.5 0.16 2.42 2.82
P,0, 0082 004 0024 0108 0159 0132 0085 0085 0045 0.123  0.146
cr,0, nd. 0005 0164 0053 0036 0041 0013 0041 0047 0037  0.005
Lol 2.7 2.1 3.1 7.2 11.4 5.3 12.9 11 4.4 1.9 5.8

Toplam 99.85 99.79 99.60 99.74 99.78 99.76 100.01 99.94 99.77 99.81 99.91

iz Elementler (ppm)

Nb 1 n.d. 0.3 1.5 2.1 1.6 1.2 1.1 0.6 6.2 6.2
Zr 53.6 14.2 13.6 61.4 87.6 77.6 59.7 52.6 35.4 116.4 97.3
Y 33.2 11.7 7.2 20.7 27.7 26.3 23.7 21 14.6 16.2 9.4
Sr 120.1 64.8 61.7 129.4 54 259.6 65.2 107.1 165.4 275.8 103.4
Rb 1.2 1.8 0.8 4.3 1.8 5.9 1.6 14.5 2.9 83.3 110.7
Ba 25 16 13 23 11 36 8 29 20 400 176
Pb 0.1 n.d. 0.1 0.5 0.6 0.3 0.5 0.1 0.8 3.1 34.4
Ga 18.3 12.4 8.9 13.6 15.8 134 1.7 13.7 14.3 17.3 16.7
Zn 13 16 8 62 69 77 50 53 61 32 49
Cu 1.2 167.1 4.7 79.2 35.1 71.3 50.4 105 20.9 19.8 3.8
Ni 2.5 31.9 101.8 120.8 52.3 61.5 42 88.1 109.8 9.5 12.2
Co 27.2 34.4 48.1 44.4 26.5 41.9 34.3 46.1 44.4 14.7 5.5
Vv 421 231 179 278 248 301 267 251 215 89 36
Hf 1.9 0.6 0.5 1.8 24 2.3 1.9 1.7 1.2 3.6 2.7
Ta n.d. n.d. n.d. 0.1 0.1 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.4 0.6
Th 0.4 n.d. n.d. 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 n.d. 7.3 10.7
U 0.2 n.d. n.d. n.d. 1.9 n.d. 0.9 n.d. n.d. 2.2 4.9
Mo 0.7 0.6 0.3 0.6 0.3 0.4 0.1 0.6 0.6 3.8 1
Sc 34 41 41 36 32 41 41 46 40 17 6

n.d., (")I(;UIebiIirIik sinirlan altinda
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Cizelge 2. Kire Karmasigrrna ait gabro, dolerit, bazalt ve dasit tlrl kayaclarin Nadir Toprak Element (NTE) analiz

sonuglari (ppm).

Table 2.  Rare earth element analyses for gabbro, dolerite, basalt and dacite from the Kiire Complex.
Kayac Gabro Gabro Gabro Dolerit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Dasit Dasit
Brmek FEM- FEM- FEM- FMR- FMR- FMR- FEM- FEM- FEM- FEM- FMR-
160 163 171 046 045 048 158 159 169 166 047
La 2.6 0.7 0.7 2.9 4.3 3.6 2.9 2.5 2.1 19.5 22.3
Ce 6.4 1.8 1.6 7.4 111 9.6 7.6 6.8 4.9 38 43.9
Pr 1.17 0.31 0.29 1.28 1.9 1.67 1.46 1.24 0.87 4.73 5.08
Nd 6.1 2 1.7 7 9.8 9.6 7.2 6.6 4.3 17.9 18
Sm 2.07 0.76 0.59 2.32 3.08 2.93 2.34 2.1 1.46 3.54 3.66
Eu 0.85 0.34 0.23 0.93 1.1 1.17 0.85 0.8 0.63 0.93 0.84
Gd 3.42 1.38 0.87 3 3.97 3.91 3.3 2.86 2.1 3.46 2.75
Tb 0.76 0.3 0.18 0.61 0.8 0.76 0.66 0.58 0.45 0.55 0.39
Dy 4.96 212 1.09 3.88 5.24 4.73 4.03 3.46 2.59 2.85 1.88
Ho 1.1 0.46 0.26 0.82 1.04 1.03 0.86 0.78 0.54 0.62 0.33
Er 3.29 1.38 0.78 2.4 3.04 3.05 2.49 2.26 1.68 1.77 0.89
Tm 0.53 0.24 0.14 0.38 0.47 0.49 0.41 0.37 0.24 0.29 0.13
Yb 3.3 1.42 0.75 2.26 2.99 2.91 2.36 2.11 1.53 1.81 0.94
Lu 0.53 0.22 0.12 0.34 0.45 0.44 0.38 0.32 0.24 0.28 0.14

yapiimistir. Yaklasik 130 mg 6gutilmis kaya¢ nu-
munesi (<70 ym) 4 ml konsantre bir karisimla 140°C’
de sicak tabla Uzerinde 7 giin boyunca kapali teflon
kaplarda ¢ozllmustir. Sicak tabla Uzerinde kurutu-
lan numune 3ml nitrik asitte 140°C’de tekrar ¢ozul-
mus ve kurutulmustur. Pb, Sr ve Nd izotop oranlari
statik modla Thermo TRITON kitle spektrometre-
sinde Olgllmistir. Ayrintih analitik yontem Celik vd.
(2013)’ nin galismasinda bulunmaktadir.

MiNERALOJi VE PETROGRAFi

Sinirl alanda yayihm gdsteren gabroyik kayaclar,
genel olarak kaba taneli ve ofitik dokulu olup pla-
jiyoklaz, piroksen, amfibol ve opak minerallerden
meydana gelmektedir (Sekil 4a). Plajiyoklazlarda al-
terasyon olagan olup kil minerali dénlstUmleri tespit
edilmistir. Bazi numunelerde muhtemel hidrotermal
sirecler etkisinde olusmus epidot, kuvars ve klorit
mineralleri belirlenmistir. Amfiboller kalsik amfibol
bilesiminde olup magnezyumlu hornblend, tremolit

ve aktinolitlerle temsil edilirler (Sekil 5). Amfibollerin
Si katyon degerleri 6.86 ile 7.72, X, (Mg/Mg+Fe*?)
degerleri ise 0.85 ile 0.99 araliginda degismektedir
(Cizelge 3). Tremolit ve aktinolitler hidrotermal su-
reclerde gelismis olabilir ancak magnezyumlu horn-
blendler kayacin magmatik dokusuyla uyumluluk
gosterdiklerinden magmatik kdkenli amfiboller olarak
degerlendirilmislerdir. Bu durum petrografik analiz-
lerde magnezyumlu hornblendlerin kenar kisimlarin-
da igne sekilli tremolit ve aktinolit gelisimlerinin goz-
lenmesiyle de tespit edilmistir. Bununla birlikte am-
fibol grubu mineraller gabro ve bazaltlarin timinde
gbzlenmemistir.

Kire maden ocagi igerisinde yastik yapili bazaltlarda
alterasyon yaygin olup, plajiyoklazlarinda kloritles-
meler ve kayac genelinde kalsit ve epidot gelisimi ola-
gandir (Sekil 4b). Yastik yapih altere bazaltlar doleritler
tarafindan kesilirler. FMR-046 numarali dolerit 6rnegi
sub-ofitik doku gostermektedir (Sekil 4c). Bu kayag
baslica piroksen, plajiyoklaz ve opak minerallerden
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Cizelge 3. Kiire Karmasigi gabrosuna ait temsili amfibol analizleri (Hesaplamalar Tindle ve Webb (1994)’e goredir).
Table 3.  Representative amphibole analyses from gabbro of the Kiire Complex (The calculations are after Tindle
and Webb (1994)).

FEM171  FEM171 FEM171  FEM171  FEM171 FEM171 FEM171 FEM171 FEM171 FEM171

Ornek

r2-1 r2-10 r3-5 r3-6 r3-10 r4-1 r4-2 r4-13 r4-19 r4-20
SiO, 52.18 54.39 48.05 54.59 52.19 53.22 53.36 52.94 54.12 53.73
TiO, 0.71 0.39 1.57 0.34 1.01 0.78 0.82 0.82 0.33 0.39
ALO, 3.53 2.66 7.04 1.46 3.84 2.71 2.76 3.25 2.73 3.08
FeO 9.73 7.66 9.59 9.19 9.02 8.74 8.88 8.74 8.34 8.03
MnO 0.18 0.09 0.12 0.14 0.13 0.19 0.13 0.17 0.19 0.25
MgO 18.57 19.93 16.68 18.75 17.94 19.05 19.21 18.80 19.40 19.24
CaO 11.14 11.97 11.64 12.07 11.79 11.43 11.27 11.37 11.32 11.52
Na,O 0.83 0.44 1.36 0.25 0.64 0.52 0.42 0.62 0.55 0.60
K,0 0.18 0.13 0.27 0.05 0.09 0.17 0.20 0.19 0.14 0.18
Cr,0, 0.22 0.15 0.56 0.20 0.35 0.10 0.11 0.12 0.08 0.12

Toplam 97.28 97.81 96.89 97.05 96.98 96.93 97.17 97.02 97.19 97.13

Si 7.292 7.512 6.866 7.673 7.364 7.443 7.419 7.403 7.508 7.482

Ti 0.075 0.041 0.169 0.036 0.107 0.082 0.086 0.086 0.034 0.041

AV 0.581 0.432 1.134 0.241 0.636 0.447 0.453 0.536 0.446 0.505

Al 0.000 0.000 0.052 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr 0.025 0.017 0.063 0.023 0.039 0.012 0.013 0.013 0.009 0.013
Fe3+ 1.069 0.762 0.693 0.606 0.625 0.893 1.020 0.864 0.924 0.807

Fe? 0.068 0.123 0.454 0.474 0.438 0.129 0.013 0.158 0.044 0.128

Mn 0.021 0.010 0.015 0.017 0.015 0.023 0.016 0.020 0.022 0.029

Mg 3.869 4.104 3.554 3.929 3.773 3.971 3.982 3.920 4.013 3.994

Ca 1.668 1.771 1.781 1.818 1.782 1.713 1.680 1.703 1.683 1.718

Na 0.224 0.119 0.376 0.067 0.175 0.141 0.112 0.168 0.147 0.161

K 0.032 0.023 0.049 0.009 0.016 0.031 0.035 0.034 0.024 0.032
OH* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

L‘;‘t’fm 16.924 16913  17.206  16.893 16973  16.885  16.826  16.905  16.854  16.911

XMg 0.983 0.971 0.887 0.892 0.896 0.968 0.997 0.961 0.989 0.969
olusmakta olup kestigi yastik yapili bazaltlara gére karot numuneleri (FMR-048), diger numunelere
daha taze durumdadir. Kayacta piroksen ve pla- nazaran daha taze plajiyoklaz ve piroksen mineralleri
jiyoklaz digsinda kalsit, klorit ve epidot dénligsumleri icermektedir (Sekil 4d). Piroksenlerden itibaren sinirli

belirlenmistir. Maden ocagindan alinan bazaltik klorit, kalsit ve epidot olusumlari bu humunede de
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FMR-047

500 um

Sekil 4. Ofiyolitik kayaclar ve dasit-porfirlerin polarize 1sik mikroskop goérintulerinden temsili 6rnekler, a) baslica
plajiyoklaz, piroksen ve amfibolden olusan taneli dokulu gabro, b) yaygin kloritlesme gdsteren bir bazalt,
c) sub-ofitik dokulu dolerit, d) mikrokristalen dokulu bazalt, e) mikrograniler porfirik dokulu dasit-porfir, f)
kumtasi (Kisaltmalar: pl, plajiyoklaz; hb, hornblend; px, piroksen; bt, biyotit; cal, kalsit; gtz, kuvars).

Figure 4. Representative microscopic polarized light views of the ophiolitic rocks and dacite-porphyry, a) a granular
gabbro consisting mainly of plagioclase, pyroxene and amphibole, b) a basalt showing extensive chloriti-
zation, c) a dolerite with sub-ophitic texture, d) microcrystalline textured basalt, e) a dacite-porphyry with
microgranular porphric texture, f) sandstone (Abbreviations: pl, plagioclase; hb, hornblend; px, pyroxene;
bt, biotite; cal, calcite; gtz, quartz).
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Sekil 5. Kire Karmasigi gabrosuna ait amfibollerin
kimyasal bilesimleri (Leake vd. (1997)' ne
gore hazirlanmistir.).

Figure 5. Chemical composition of amphiboles from
the gabbro of the Klire Complex (after Leake
etal. 1997).

belirlenmistir. Siyah seylleri kesen I6kokratik kayacin
mikrogranular-porfirik dokulu dasit-porfir oldugu tes-
pit edilmistir (Sekil 4e). Kayag felsik mineraller olarak,
altere plajiyoklaz ve kuvars minerallerinden, mafik
mineral olarak ise ¢ogunlukla kloritlesmis ve altere
olmus biyotit minerallerinden meydana gelmektedir.
Kuvarslar matriksi olusturan daneler seklinde ve iri
porfirik kristaller olarak gdézlemlenmistir. Ayrica kalsit
gelisimi ve bazi kuvarslarda simplektitik dokuya ben-
zer dengesizlik dokular gézlenmistir. Kumtaslarinin
petrografik olarak incelenmelerinde, kalsit bir gcimen-
to icerisinde kuvars, feldispat, muskovit, biyotit ve
opak minerallerle birlikte fosilli kiregtasi parcalari da
icerdikleri tespit edilmistir (Sekil 4f).

JEOKIMYA

Petrografik incelemeler ve jeokimyasal analiz sonug-
lari, inceleme konusu kayagclarin degisik oranlarda
alterasyona maruz kaldiklarini gdstermektedir. Tum
kaya analizleri i¢in secilen numuneler, agat havanda
6gutdlip toz haline getiriimeden 6nce altere olan ki-
simlarindan arindirilarak en taze kisimlari elde edil-
meye calisiimistir. Numunelerin ateste kayip deger-
leri % 1.9 ile 12.9 arasinda deg@ismektedir (Cizelge
1). Dolayisiyla jeokimya analiz sonuglari degerlendi-
rilirken alterasyon sureclerinde goé¢ etmeyen, daha
cok kaliciligi yiksek (HFS) elementler ile nadir toprak
elementler (NTE) hesaba katilmistir.

Ana-iz ve Nadir Toprak Elementler (NTE)
Jeokimyasi

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaglarina ait derinlik, yari
derinlik ve ylzey kayaclari toleyitik karakterde olup,

Zr/Ti oranlarinin Nb/Y oranlariyla kiyaslandigi diyag-
ramda gabro/bazalt, andezit ve bazaltik andezitlerle
temsil edilmektedirler (Sekil 6a ve b). Gabrolarin Sm/
Yb oranlar 0.5 ile 0.8 arasinda olup, dolerit ve bazalt-
larin 1, dasit-porfirlerin ise daha ylksek degerlerdedir
(2-3.9). Gabro, dolerit ve bazaltlarin Ce/Sm oranlari
birbirlerine yakin degerler gosterirken (2.4-3.7) dasit
porfirlerin Ce/Sm oranlari yiksek degerlerdedir (10.7
ve 12.0). Gabro, dolerit ve bazaltlarin Nb/Yb (0.3-0.7)
ve Th/Yb (~0.1) oranlar disik degerler gbsterirken
dasit-porfirlerin Nb/Yb (3.4-6.6) ve Th/Yb (4-11.4)
oranlar ¢ok daha yuksektir. Pearce ve Cann (1973)'in
Ti-Zr-Y diyagramina gore gabrolar ada yay toleyitleri
(AYT) oOzelliginde olup, bazaltlar ve bazaltlar kesen
dolerit numuneleri yitimle ilgili (6r. AYT) ya da ok-
yanus ortasl sirti bazaltlar (OOSB) alaninda dagilim
sunmaktadir (Sekil 6¢). Ayni diyagramda dasit nu-
muneleri kalk alkali bazalt niteligi gdstermektedirler.
Diger yandan Meschede (1986)’nin Nb-Zr-Y tektono-
magmatik ortam ayirtman diyagraminda bazalt, gab-
ro ve doleritlerin tamami N-OOSB ve volkanik yay ba-
zaltlari (VYB) alanina karsilik gelmektedirler (Sekil 6d).
Pearce (1982)’ nin Th/Yb-Nb/Yb ve Wood vd. (1979)’
nin Hf-Th-Nb diyagramlarinda gabro ve bazalt numu-
nelerinin acgik bir sekilde yitimle ilgili olduklari anla-
siimis olmakla birlikte bazi numunelerde Th igerikleri
Olculebilirlik sinirlart altinda kaldiklar i¢in (FEM-163,
FEM-169, FEM-171) diyagramda yer almamislardir
(Sekil 6e ve f). Bunlarin disinda, burada hepsi sunul-
mayan, 6rnegin Cabanis ve Lecolle (1989) in Y-La-
Nb tektono-magmatik ortam ayirtman diyagraminda
da dolerit, gabro ve bazaltlarin yitimle ilgili toleyitik
bolgeye karsilik gelirken, dasit-porfirlerin kalk-alkali
bolgeye iz dustukleri gérilmustir. Bazaltlarin ve on-
lari kesen dolerit daykinin kondrite gére normalize
edilmis NTE diyagraminda (Sekil 7a) ada yay: toleyit-
lerinde gozlenen, agir NTE’lerden hafif NTE’lere dog-
ru, yaklagik diz (La/Yb,= 0.8-1) bir yénseme sun-
malarina ragmen hafif NTE’lerde bir miktar tUketilme
g6zlenmektedir. Ayni kayaclarin N-OOSB’na gére
normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda da
blylk iyonlu litofil elementlerde (6r: K, Rb, Sr) go-
receli bir zenginlesme, buna karsilik kalicihgr yiksek
elementlerde (6r: Nb, Zr, Ti) cok belirgin olmayan bir
tuketilme gozlenmektedir (Sekil 7b).

Gabrolarin  kondrite gére normalize edilmis La/
Yb,, oranlari 0.4 ile 0.7 arasinda olup, dolerit ve
bazaltlarinkinden (0.8-1) daha dusUktir. Bununla
birlikte, gabrolarin kondrite gbre normalize edil-
mis NTE diyagramlarinda, yitimle iliskili kayaglarda
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Sekil 6. Kire Karmasigrna ait gabro, bazalt, dolerit ve dasitler icin tektonomagmatik ayinm diyagramlari,
a) Nb/Y - Ti/Y diyagrami (Pearce, 1982’ ye gobre), b) Nb/Y — Zr/Ti diyagrami (Pearce, 1996’ ya gore), c) Ti—
Zr-Y tektonomagmatik ortam ayirm diyagrami (Pearce ve Cann 1973’e gore), d) Nb-Zr-Y Uggen diyag-
rami (Meschede 1986’ ya gore), e) Th/Yb — Nb/Yb diyagrami (Pearce 1982’ ye gore), f) Hf-Th-Nb l¢gen
diyagrami (Wood vd., 1979’ a goére) (Kisaltmalar: IAT, ada yayi toleyitleri; N-MORB, normal okyanus ortasi
sirti bazaltlari; E-MORB, zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltlari; CAB, kalk-alkali bazalt; OIB, okyanus
adasi bazaltlar; WPB, plaka i¢i bazaltlari; WPAB, plaka ici alkali bazaltlar; WPT, plaka i¢i toleyitleri; VAB,
volkanik yay bazaltlari).

Figure 6. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the gabbro/dolerite, basalt and dacite-porphyry of the
Ktire Complex, a) Nb/Y vs. Ti/Y plot (after Pearce, 1982), b) Nb/Y vs. Zr/Ti plot (after Pearce, 1996), c)
Ti-Zr-Y tectonomagmatic discrimination diagram (after Pearce and Cann 1973), d) Nb-Y-Zr triangular
diagram after Meschede (1986), e) Th/Yb — Nb/Yb diagram (after Pearce 1982), f) H~Th-Nb triangular
diagram after Wood et al., (1979) (Abbreviations: IAT, island arc tholeiite; N-MORB, normal-mid-ocean
ridge basalts; E-MORB, enriched mid-ocean ridge basalts; CAB, calc-alkaline basalt; OIB, ocean island
basalt; WPB, within-plate basalt; WPAB, within-plate basalt alkaline basalts; WPT, within-plate tholeiites;
VAB, volcanic arc basalts).
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Sekil 7. a) Kire Karmasigi'na ait gabro, bazalt, dolerit ve dasitler icin kondrite gére normallestiriimis NTE diyag-
rami, b) Ayni kayaglarin N-OOSB’ye gére normallestirilmis ¢oklu element diyagrami (normallestirilen tim

degerler Sun ve McDonough (1989)’ a gdredir).

Figure 7.a) Chondrite-normalized rare earth elements (REE) diagram for gabbro, basalt, dolerite and dacites from
the Kidre Complex, b) N-MORB-normalized multi element diagram of the same rocks (all normalising

values after Sun and McDonough (1989)).

da gb6zlenebilen Lantanyum (La) zenginlesmesi
gorulmektedir (Sekil 7a). Gabrolarin N-OOSB'na
gbre normalize edilmis ¢coklu element diyagraminda
bazi elementler (6r. U, Th, Ta) élcim sinirlar altin-
da kaldigi icin gérilmemektedir ancak genel olarak
mevcut elementlerin tiketilmis bir kaynaktan geldigi
anlasiimaktadir (Sekil 7b). Bolgedeki siyah seylleri

ve bazaltlar kesen dasitlerin kondrite gbére norma-
lize edilmis NTE diyagramlarn incelendiginde, bun-
larin bolgedeki ofiyolitik kayaglarin NTE dagilimla-
rindan farkl olduklan (La/Yb,= 7.7-17) ve &zellikle
hafif NTE icerikleri bakimindan oldukga belirgin bir
zenginlesme (La,/Sm,= 3.6-3.9) gosterdikleri, buna
karsilik dize yakin agir NTE desenleri sunduklari
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gorilmektedir (Sekil 7a). Ayni kayaglarin N-OOSB'na
gbre normalize edilmis ¢oklu element diyagraminda
blylk iyonlu litofil elementlerde bir zenginlesme,
buna karsilik kalicihgr yiksek elementlerde (6r. Nb,
Ta, Ti) yitim etkisiyle olusan kayaglara benzer sekilde
tlketilme godzlenmistir (Sekil 7b).

Radyojenik izotop (Nd, Sr, Pb) jeokimyasi

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaglarinin (gabro, bazalt
ve dolerit) ve dasit-porfirlerinin 143Nd/'**Nd ve 8 Sr/%¢Sr
ilksel ve gunumuz degerleri incelendiginde farkli
kaynaklarin GUrlnleri olduklari agik bir sekilde goérul-
mektedir (Sekil 8a). Gabrolarin "*Nd/'**Nd, izotop
oranlari 0.51273 ve 0.51274, 87Sr/368r(i) izotop oran-
lar ise 0.7046-0.7051 arasinda degismektedir. Ba-
zaltlarin ve onlari kesen dolerit daykinin "**Nd/"**Nd
(0.51269-0.51275) ve #'Sr/**Sr, (0.7041-0.7059) izo-
top oranlari gabrolarin izotop oranlarina yakin deger-
lerdedir. Buna karsilik dasit-porfirlerin "**Nd/'**Nd
(0.51212 ve 0.51225) ve *'Sr/**Sr; (0.7073-0.7109)
izotop oranlari gabro, dolerit ve bazaltlarin izotop
oranlarindan oldukga farkl degerlere sahip olup EMII
kaynak alanina isaret etmektedirler (Sekil 8).

TUm kaya analizlerinde bazi numunelerin (6r. FMR-
048, FEM-169) Uranyum (U), Toryum (Th) degerleri,
uygulanan analiz ydnteminin &lgulebilirlik sinirlari
altinda kalmistir (Cizelge 1). Ayrica bazi numuneler
élclim sinirlarina yakin degerler icermektedirler. Ol-
culebilirlik sinirlari altinda kalan numunelerin ilksel
izotop degerleri hesaplanamadigindan Sekil 8’deki
ilgili diyagramlarda gdsterilmemistir. ilksel izotop
oranlari hesaplanabilen gabro, dolerit ve bazaltlarin
2%Pb/?Pb,, oranlari 15.12 ve 18.40 arasinda genis
bir dagiim gésterirken, *’Pb/?*Pb, oranlar (15.37-
15.49) birbirlerine daha yakin degerlerdedir. Dasit-
porfirlerin 2°6Pb/2°4Pb(i) oranlan ofiyolitik kayacla-
rinkinden farkli olarak 17.89 ve 18.52, **’Pb/**Pb
oranlari ise 15.63’dUr.

TARTISMA VE SONUGLAR

Kire Karmasigr'nin bazaltlan masif, bresik ve yas-
tik yapili olarak gézlemlenmistir. Bazaltlarin, bazi
yerlerde Akgdl Formasyonu’nun siyah seyl ve kum-
taslan Uzerine tektonik olarak geldigi, bazi yerlerde
ise Akgdl Formasyonu’nun siyah seyl ve kumtaslari,
bazaltlar tektonik olarak Uzerledigi tespit edilmistir.
Bu durum Kire Karmasigi'nin ekayli yapisini goster-
mektedir. Gabrolar genellikle taneli ve ofitik dokulu

olup baslica plajiyoklaz, piroksen ve amfibol mineral-
lerinden meydana gelirler. Amfiboller kalsik amfibol
bilesiminde olup magnezyumlu hornblend, tremolit
ve aktinolitlerle temsil edilirler. Gabro, dolerit ve ba-
zaltlarda en yaygin alterasyon mineralleri Kklorit, epi-
dot, kalsit ve kuvars olup, alterayon kayaclarda farkh
derecelerdedir.

Kire Karmasiginin gabro, bazalt ve doleritlerden olu-
san ofiyolitik kayaglariyla bu kayaclari kesen dasit-
porfir dayklarinin farkli kékenlerden geldikleri tim-
kayag ana-iz NTE ve izotop jeokimyasi ¢alismalariyla
tespit edilmistir. Ofiyolitik kayaclarin (gabro, bazalt ve
dolerit) **Nd/"Nd,, (0.51269-0.51274) ve *Sr/*Sr
(0.7041-0.7059) izotop oranlari bu kayaclarin ayni
kaynaktan tlremis olabileceklerine isaret etmekte-
dir (Cizelge 4, Sekil 8a). Radyojenik izotoplar, Kire
Karmasigr'nin ofiyolitik kayaglarinin tiiketilmis manto
ve yitime ugrayan sedimanlarin (blylk olasilikla
EMII) kangimindan meydana gelmis olabilecegini
gostermekte olup, bu kayaclarin olusumunda HIMU
bileseni etkisi gorilmemektedir (Sekil 8). Bu turlu
izotop dagilimlarinin okyanusal kabuk Ustiinde geli-
sen ada yaylarinda goériilmekte oldugu ve dolayisiyla
yitim zonu Ustiinde gelisen kayaclarin karakteristik-
lerinden oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismaya ait iz
element jeokimyasi da bu kayaglarin yitim zonu Ustu
ofiyolitleri seklinde olusmus olabileceklerini destek-
lemektedir. Kire ofiyolitinin yitim zonu Ustu ofiyoliti
seklinde olusmus olabilecegi 6nceki calismalarda da
belirtiimistir (6r. Ustadmer ve Robertson 1994, 1999;
Cakir vd., 2006).

Ofiyolitik kayaglarin izotop kimyasi sonuglarina ben-
zer sonuglar baska calismalarda da tespit edilmis
olup ozellikle Sr izotoplarindaki ilksel ve ginimiz
izotop oranlar arasinda fazla bir fark olmamasinin
nedeni mafik kayaclardaki Rb/Sr degerlerinin di-
stk olmasiyla iliskilendirilmistir (6r. Chiaradia, 2009;
Celik vd., 2013; Celik vd., 2016). Bazaltlarin Sr izo-
toplarina gdre kabaca ikiye ayrildiklar sdylenebilir.
Bu 6rneklerin ylzey kayaclarn olmasi ve benzer Nd
izotop oranlarina sahip olmalari nedeniyle deniz suyu
alterasyonunun bu kayagclari etkilemis olabilecegi du-
stintlebilir. Ofiyolitik kayaglardan hesaplanabilen Pb
(6r. 2°Pb/204Pb) izotop degerleri ise oldukca fazla de-
giskenlik gostermektedirler (Sekil 8b, ¢ ve d). Bu du-
rumun en énemli nedeni U, Th ve Pb elementlerinin
bu kayaglarda ¢ok az miktarda olusu ve alterasyon
sureclerinde Pb’nin daha mobil olmasidir (6r. Chiara-
dia, 2009). Neodmiyum (Nd) disik ¢ozinirlige sa-
hip olup sulu akiskan fazda ¢ok distk hareketlilige
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Sekil 8. Kire Karmasigi’'nin gabro, bazalt, dolerit ve dasitlerine ait, a) Nd-Sr, b) Nd-Pb, c¢) Sr-Pb ve d) Pb-Pb ilksel
ve guinimuz izotop oranlar diyagramlari (Manto ve ug Uye bilesimleri Zindler ve Hart (1986)’ a goredir.
MORB, DMMa ve DMMb kesikli gizgi alanlar Hart vd. (1999) ile Workman ve Hart (2005)’ in ilgili alanlari-
nin element icerikleri ve izotop bilesimlerinin kullanimiyla 160 My’a gére dizeltilmistir.).

Figure 8.a) Nd-Sr, b) Nd-Pb, c) Sr-Pb ve d) Pb-Pb diagrams of present day and initial isotopic ratios for gabbros,
basalts, dolerites and dacites of the Klire Complex (Mantle end member compositions are from Zindler
and Hart (1986). The dashed contour fields of MORB, DMMa and DMMb were corrected to 160 Ma ago
using element concentrations and isotopic compositions of those reservoirs from Hart et al. (1999) and
Workman and Hart (2005)).
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Cizelge 4. Sr-Nd-Pb izotop oranlari.
Table 4. Sr-Nd-Pb isotopes ratios.

, 37 (3), 217-236

TSIESE | TSIESE, | N oy
Numune Kayac Sm (ppm) | Nd (ppm) @ sCHURm

olcilen ilksel (a) olciilen ilksel
FMR-045 Bazalt 3.03 9.8 0.705957 0.705683 0.512976 0.512732 6.86
FMR-048 Bazalt 2.93 9.6 0.704958 0.704771 0.512987 0.512747 7.15
FEM-158 Bazalt 2.34 7.2 0.706112 0.70591 0.512949 0.512693 6.09
FEM-169 Bazalt 1.46 4.3 0.705088 0.704944 0.512984 0.512716 6.55
FMR-046 Dolerit 2.32 7 0.704369 0.704095 0.512982 0.51272 6.63
FEM-160 Gabro 2.07 6.1 0.705158 0.705076 0.512997 0.51273 6.81
FEM-163 Gabro 0.76 2 0.70478 0.704551 0.513027 0.512728 6.77
FEM-171 Gabro 0.59 1.7 0.704791 0.704684 0.513015 0.512742 7.04
FMR-047 Dasit 3.66 18 0.717915 0.710862 0.512245 0.512116  |-6.16
FEM-166 Dasit 3.54 17.9 0.709274 0.707286 0.512378 0.512254 -3.48
Numune Kayag¢ :Zj::: : z:j::m/ B I zzjgg(-)/

olcilen ilksel olciilen ilksel olcilen ilksel

FMR-045 Bazalt 22.6414 15.9714 15.7063 15.3721 38.0264 37.6830
FMR-048 Bazalt 18.4583 n.d. 15.4863 n.d. 38.1353 n.d.
FEM-158 Bazalt 19.7351 16.0677 15.6591 15.4754 38.4325 38.1668
FEM-169 Bazalt 18.2491 n.d. 15.5485 n.d. 38.2515 n.d.
FMR-046 Dolerit 18.5968 18.3976 15.5015 15.4915 38.0462 37.7864
FEM-160 Gabro 19.1972 15.1249 15.6303 15.4263 38.9451 36.2893
FEM-163 Gabro 19.0746 n.d. 15.6108 n.d. 38.7975 n.d.
FEM-171 Gabro 19.0041 n.d. 15.6304 n.d. 38.8233 n.d.
FMR-047 Dasit 18.7491 18.5198 15.6471 15.6358 38.7415 38.5778
FEM-166 Dasit 19.0446 17.8914 15.6860 15.6292 39.0943 37.8438

(a) ilksel oranlar dasit porfirler igin 160 My, diger kayaglar i¢cin 200 My olarak hesaplanmistir.
n.d. = Pb, U veya Th analitik 6lciim limitlerinin altinda oldugu igin tespit edilmedi.

sahipken, Pb elementi yitim slreclerindeki metaso-
matizma olaylarinda sulu akiskan fazla birlikte da-
lan dilimden manto kamasina kolaylikla gé¢ edebilir
(6r. Kessel vd., 2005). Dolayisiyla evrimlesmis Pb
izotop degerleriyle birlikte goreceli ilksel Nd izotop
degerleri, dalan dilimden tureyen akiskanlarla birlikte
sisteme katilan Pb izotoplarinin anomalileri olabilir.

Ayrica alterasyon slreclerinde ebeveyn (6r. Th, U)
ve yavru izotoplar (6r. Pb) akiskanlardaki farkli ¢6zu-
nirlikleriyle sistemden farkli derecelerde uzaklasti-
rilirlar, dolayisiyla hesaplanan ilksel izotop degerleri
magmatik kristallenme esnasindaki gercek degerleri
yansitmaz ve sistem acik sistem olarak davranir (6r.
Chiaradia, 2009). Olgiimii yapilabilenlerden iki bazalt
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(FMR-045 ve FEM158) ve bir gabro numunesi Pb izo-
toplar yéninden oldukg¢a sacinim gdstermekte olup
FMR-045 NHRL’nin altinda kalmaktadir. Bu durum,
bu kayaclarin alterasyondan etkilendiklerini ve dola-
yisiyla ‘agik sistem’ davranisi gosterdikleri seklinde
degerlendirilmistir (Sekil 8d).

Kire Karmasigi ofiyolitik kayaclari ve kirinith ¢okel
kayaclarini kesen dasit-porfirler diisik 143Nd/144Nd(i)
(0.51211-0.51225) oranlanyla Kire Karmasigr'nin
ofiyolitik kayaclarindan bariz bir sekilde ayriimaktadir,
dolayisiyla bu kayagclarin ofiyolitik kayaclarla ilgili ol-
madiklari ve kabuktan veya eski bir temelden tiremis
kayaclar olduklari anlasiimaktadir. Dasit-porfirlerde
ilksel ve glinimuiz izotop degerleri incelendiginde
uyumsuzluk oldugu ve bir érnekte (FMR-047) radyo-
jenik 8Sr’nin anomali verdigi gérllmektedir dolayisiy-
la sisteme hidrotermal etki neticesinde Sr girdisi ol-
dugu blyUlk olasiliktir. Dasit porfirlerin negatif epsilon
degerleri (sCHUR(t)z -6.2, -3.5), radyojenik Sr ve Pb
degerleri beraber degerlendirildiginde EMIlI kaynak
alanina isaret ettikleri, dolayisiyla ofiyolitik kayagla-
rin kaynak alanlarindan farkli olarak kabuktan tiireme
kayaglar olduklar aciktir. Bu 6zellik bu kayaclarin ta-
baninda yer alan kitasal bir kabuga isaret etmektedir.
Bdyle bir kaynak, Kire’nin hemen kuzey dogusunda
ylzlek veren Sakarya Zonu’nun Permo-Karbonifer
yasli temeli (granitik ve metamorfik kayag toplulugu)
olabilir. Bu durumda Sakarya Zonu’nun Permo-
Karbonifer yasl temel kayaclarinin Kire bdélgesinin
tabaninda da devam ettigi dtstnulebilir.
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Bu ¢alismada, Turkiye icin Uretilen yer hareketi tahmin denklemleri incelenmis ve tartisma kapsaminda incelenecek olan denk-
lemler secilmistir. Segilen denklemlerin 2008-2014 yillar arasinda kaydedilen dlstk magnittdii (M, <5.5) kuvvetli yer hareketi
kayitlari ile degerlendirmesi yapilmis ve yeni kayitlarin tahminlerden daha diistk spektral degerler aldigi gézlenmistir. Bu kayit-
larin dogrudan yer hareketi tahmin denklemi Uretilirken regresyona katiimalari durumunda 6&zellikle orta blyukliukteki deprem
davranisinin olumsuz etkilendigi goértlmustir. Bu nedenle ileride yapilacak ¢alismalarda regresyonun asamali olarak yapilmasi ve
U¢ parcall bir magnittid dlgekleme fonksiyonu kullaniimasi tavsiye edilir.

Anahtar Kelimeler: Dusik magnitidil deprem davranisi, Kuvvetli yer hareketi kayitlari, Yer hareketi tahmin denklemleri.

ABSTRACT

This study includes investigation and selection of the ground-motion prediction equations developed for Turkey. The selected
equations are evaluated with the low-magnitude (M, <5.5) earthquakes recorded from 2008 to 2014. The predictive equations
generally give higher spectral ordinates than the observed data. Directly using of these low-magnitude data in the regression anal-
ysis for generation of predictive equations yields incorrect estimation of the spectral ordinates in mid-magnitude range. For this
reason, utilizing a step by step regression with three piece-wise magnitude scaling function is recommended for future studies.

Keywords: Low-magnitude earthquake behavior, Ground-motion prediction equations, Strong ground-motion records.
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GiRiS

Ulkemizde ve diinyada deprem hasarlarini en aza
indirgeyecek sekilde tasarima izin veren deprem
sartnameleri kullaniimaktadir (Bayindirlik ve iskan
Bakanhgi, 2007; BSSC, 2003). S6z konusu sartna-
melerin amaci deprem sirasinda yaplya etkiyecek
olan kuvvetlere karsi koyabilecek tasarimlarin yapil-
masini saglamaktir. Bu kuvvetleri dogru kestirebil-
mek icin, sartnamelerde bdlgesel sismik &zelliklerin
iyice belirlenmis ve calisilmis olmasi gerekmektedir.
Son zamanlarda bu islem olasiliksal sismik tehlike
analizleri ile yapilmaktadir. Bu analizlerin sonucunu
etkileyen en 6nemli bilesenlerinden biri yer hareke-
ti tahmin denklemleridir. Bu denklemler kuvvetli yer
hareketi deprem kayitlarindan elde edilen gdézlemsel
ivme zaman serilerine (deprem kayitlarina) ait pik yer
ivmesi ve spektral ivme degerlerinin, temel olarak fay
tipi, depremin buylkliga (M, ), alan kaynak mesafe
Olculeri (kirilan faya en yakin uzaklik, F{rup veya Joy-
ner-Boore mesafesi, R ;) ve saha kosullari (30 m’lik
kayma dalgasi hiz-zaman ortalamasi; V) gibi pa-
rametreler ile degisimlerinin istatistiksel yontemler
(medyan ve belirsizlik hesabi) kullanilarak Uretilmesi
ile elde edilmektedir (Kramer, 1996).

1976 yilindan beri Turkiye’de meydana gelen dep-
remlere ait kuvvetli yer hareketi kayitlarni Turkiye
Cumbhuriyeti Basbakanlik Afet ve Acil Durum Y&neti-
mi Baskanligi altinda faaliyet g&steren Deprem Daire-
si Baskanligi (AFAD) tarafindan arsivlenmektedir. S6z
konusu deprem kayitlarinin 2008 kadar olan kismi
TUBITAK 1007 Programi kapsaminda 105G016 nolu
“Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Sebekesi Veri Tabani-
nin Uluslararasi Olgiitlere Gére Derlenmesi” projesi
kapsaminda bilim insanlarinin kullanimina sunulmus-
tur (Akkar vd., 2010; Sandikkaya vd., 2010). Avru-
pa veritabani glncellenirken Turkiye’de 2008-2012
arasinda meydana gelen orta ve blytuk magnittdli
depremler galisiimis ve Avrupa Deprem Hareketi icin
Referans Veritabani (Reference Database for Seis-
mic Ground-Motion in Europe; RESORCE) verita-
banina eklenmistir (Akkar vd., 2014). 2008-2014 ta-
rihleri arasinda meydana gelen depremler gercevesi
Akkar vd. (2014) calismasinda belirlenmis olan sis-
tematige gore derlenerek olusturulmustur. Meydana
gelen depremlerin lokasyonu, moment buyUkIigu
ve fay ¢6zUmi uluslararasi ajanslardan (Global CMT
Web Sitesi, 2016; Regional Centroid Moment Tensor
Web Sitesi, 2016; CSEM Moment Tensor Web Site-
si, 2016) bulunmus ve fay tipleri belirlenmistir. Alan
kaynak mesafe uzakliklari hesaplanmis ve kayitlar

muihendislik uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla
filtreleme islemine tabi tutulmustur.

Bu calismanin temel amaci, 2008 sonrasinda Turki-
ye Kuvvetli Yer Hareketi Veritabaninda (2016) kay-
dedilmis dustk magnitidli depremlerin incelene-
rek Turkiye icin Uretilecek olan bir sonraki tahmin
denklemlerine yol géstermesidir. Galismaya Turkiye
icin Uretilmis olan yer hareketi tahmin denklemleri-
nin degerlendirilmesi yapilarak baslanmistir. Uretilen
denklemler incelendiginde 2008 sonrasinda kayde-
dilen verilerin kullaniimadigi tespit edilmistir (Kale vd.
(2015)’'nin calismasinda sadece 2008 yilindan son-
ra meydana gelen M >5.6 depremler kullaniimistir).
Bu nedenle calisilan veritabani, tim denklemler icin
“yeni” olarak degerlendirilmis ve 2008 yili 6ncesindeki
kayitlara degerlendirme asamasinda yer verilme-
mistir. (Bati Amerika icin Yeni Nesil Azalim iliskileri-
nin Gelistirilmesi (Enhancement of Next Generation
Attenuation Relationships for Western US) projesi
kapsaminda Uretilen denklemlerde kullanilan kayitlar
genellikle M, >3 olacak sekilde segilmistir (Bozorgnia
vd., 2014). Bu ¢alismada da bu alt sinirlara yakin olan
depremler kullaniimak istenmis ancak eldeki veri ye-
tersizligi dikkate alinarak M = 3.5 alt sinir olarak be-
lirlenmistir. Veritabaninda orta ve yiksek magnitidIli
depremlerin azligindan 6tirt ¢alisma dustk magni-
tldll depremler (M, <5.0) ile sinirlandinimistir. Mag-
nitid Ust limiti ise 0.5 birim yukarida olacak sekilde
M, = 5.5 olarak belirlenmistir.

Denklemlerin degerlendiriimesi asamasinda oncelikle
degerlendirmeye alinacak tahmin denklemleri
secilmistir. Bu calisma kapsaminda literatirde
denklemlerin test edilmesi seklinde olan metodlar
kullaniimamistir (6r. ; Scherbaum vd., 2004; Sherba-
um vd., 2009; Kale ve Akkar, 2013; Gulli ve iyisan,
2016). Bu metodlar sismik tehlike analizlerinde kul-
laniimak Uzere yer hareketi tahmin denklemlerinin
seciminde ve secilen denklemlerin mantik agaci uy-
gulamalarinda kullaniimak Uzere bir agirhklandirima
isleminde kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin bu kapsa-
min disinda oldugu burada vurgulanmaldir. Segilen
denklemlere ait magnitid ve mesafe 6lgceklemeleri
g6zlemsel veriler ile karsilastinimis ve daha sonra
deprem-arasi ve ici kalintilari (residtelleri) Scassera
vd. (2009) calismasinda kullanilan deprem-ici ve dep-
rem-arasi residlel ayirma metodolojisi ile hesaplana-
rak cgesitli sismolojik parametrelere gore degisimleri
incelenmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda
Kale vd. (2015) tahmin denkleminin magnitid 6l-
cekleme fonksiyonunun dusik magnitudlt kayitlar
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ile nasil degisecegi tartisiimis ve disik magnitidIi
kayitlar iceren bir veritabani ile nasil bir modelleme
yapilmasi gerektigi onerilmistir.

KUVVETLI YER HAREKETI VERISETi

AFAD arsivinde bulunan 2008-2014 arasinda kayde-
dilmis depremlere ait ivme-zaman serileri asagidaki
kriterler kullanilarak secilmistir: (1) Moment bilyUkli-
gu (M,) 3.5 ile 5.5 arasinda olan depremler, (2) Fay
tipi (normal, ters veya yanal atiml) belirlenmis dep-
remler, (3) Odak derinligi 30 km’den si§ olan dep-
remler, (4) V,, degeri belli olan istasyonlardan elde
edilen kayitlar, (5) Kaynak-saha mesafesi 200 km’nin
altinda olan kayitlar, (6) En az dort istasyonda kayde-
dilmis depremler.

93 depremden elde edilen 983 kayitlik veri setine ait
M, - Rz dagimi Sekil 1’de goésteriimistir. M, 3.8 ile
5.2 arasinda olan depremlerde diizgiin dagihm goéz-
lenmis ama bu araligin disinda kalan kisimda dagil-
min seyreklestigi gérilmustir. Ayni sekil ayrica kayit-
larin hem fay tipi hem de saha kosullarini da géster-
mektedir. Kullanilan kayitlara bakildiginda sadece %
6’sinin ters atimli kayitlardan olustugu gérilmastur.
Normal ve yanal atimli kayitlarin sirasiyla orani %64
ve %30’dur. Saha kosullart NEHRP zemin siniflandir-
ma kriterlerine (BSSC, 2003) gore incelendiginde 53
kaydin kaya zemin sinifindan (V,,>760m/s); 406 kay-
din sert zemin sinifindan (360<V,,<760m/s) ve 524
kaydin ise yumusak zemin (V,,<360m/s) sinifindan
alinmistir.

TAHMIN DENKLEMLERININ SEGIiMi

Ozellikle 1999 depremlerinden sonraki gegici ve kalici
istasyonlarin kurulmasi ile veri artisina bagli olarak
yer hareketi tahmin denklemlerinin sayisi Ulkemizde
artis goéstermistir. Bu baglamda Turkiye icin 26 denk-
lemin Uretildigi gorilmastir (bu denklemlerin belir-
lenmesinde Kale vd. (2015), Giillii ve Iyisan (2016) ve
Douglas (2016)’in cgalismalarindan faydalaniimistir).
Bu denklemlerden Aydan vd. (1996), Inan vd. (1996),
Ansal (1997), Aydan (2001), Ulutas ve Ozer (2003),
Beyaz (2004), Ulusay vd. (2004), Aydan (2007), Gul-
I0 ve Ergelebi (2007), Gulli vd. (2008), Giinaydin ve
Glnaydin (2008), Cabalar ve Cevik (2009), Ulutas ve
Ozer (2010), Kayabali ve Beyaz (2011), Yilmaz (2011)
ile GUIIG (2012) sadece pik ivme igin Uretildigi igin in-
celemeye alinmamistir. Schwarz vd. (2002) ve Bindi
vd. (2007)’'nin g¢alismalan M ile tahmin yapmadigi

gerekgesiyle envanterden cikariimistir. Gllkan ve
Kalkan (2002) ile Akkar ve Cagnan (2010) sirasiyla
Kalkan ve Gillkan (2004) ile Kale vd. (2015) calis-
malariyla glincellendigi i¢cin kapsam disi birakilmis-
tir. Kalan alti denklem olan Kalkan ve Gilkan (2004),
Ozbey vd. (2004), Akyol ve Karagéz (2009), Ulutas vd.
(2011), Kale vd. (2015) ve Glerce vd. (2016) ait 6zel-
likler Cizelge 1’de verilmistir. Bu galismalardan olan
Giilerce vd. (2016), Yeni Nesil Azalim iliskileri (Next
Generation Attenuation Relations; NGA) projesi (Po-
wer vd., 2008) kapsaminda Uretilen bes ayr denkle-
min katsayilarini TUrkiye icin uyarlamistir. Uyarlanan
denklemler icinde ihtiyag duyulan parametrelerin az
olmasi nedeniyle sadece uyarlanmis Boore ve Atkin-
son (2008) denklemi ile elde edilen sonuglar tartisi-
lacaktir.

Secilen denklemlere ait magnitiid (sol sttun) ve me-
safe (sag sutun) dlgceklemeleri Sekil 2’de pik ivme (Ust
satir), T=0.2s (orta satir) ve T=1.0s (alt satir) icin veril-
mistir. Veri setinde bulunan tim kayitlara ait spektral
ivme degerleri saha kosulu V, =400m/s’de, magni-
tid olgeklemesinde R ,=15km ve mesafe dlgekleme-
sinde M = 4.5 olacak sekilde yeniden hesaplanarak
gOsterilmistir. Bu amagla Abrahamson ve Youngs
(1992) tarafindan onerilen rassal etki regresyon algo-
ritmasi ile basit bir tahmin denklemi tretilmistir. Mag-
nitid Olceklemesi dikkate alindiginda denklemlerin
genellikle veriden daha buylk degerler verdigi goz-
lenmistir. Bu duruma tek istisna, T=1.0s'de Ozbey
vd. (2004)’nin galismasinin yaptigi tahminlerdir. Me-
safe dlceklemesinde de hemen hemen ayni sonuglar
elde edilmistir. Hem magnitiid hem de mesafe 6l-
ceklemelerinde Kalkan ve Gllkan (2004)’'nin modeli
ile Ulutas vd. (2011)’ninki benzer sonuclar verirken
Akyol ve Karag6z (2009), Kale vd. (2015) ve Giilerce
vd. (2016)’nin modeli bu iki denklemden daha disik
sonugclar vermistir.

Bu go6zlemler dogrultusunda denklemlerin daha de-
tayh olarak incelenmesi ihtiyaci dogmustur. Belirtildi-
gi Uzere tahmin denklemleri Uretilirken deprem-arasi
ve deprem-ici belirsizlik hesabi rassal olarak dikkate
alinir (Abrahamson ve Youngs, 1992). Bu nedenle
yukarida bahsi gecen denklemlerin performanslari
yeni derlenen disik magnitiditi kayitlar ile deger-
lendirilirken Scassera vd. (2009) tarafindan énerilen
deprem-ici ve deprem-arasi residiel ayirma metodu
kullanilacaktir (Esitlik 1).

Ry =In(Y;) —In(g, ) = ¢, + 15, + &5 (1)
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Sekil 1. Verisetine ait moment bulyuklik - mesafe dagilimi.
Figure 1. Magnitude vs distance scatter plot of the dataset.

Cizelge 1. Degerlendirmede kulllanilan tahmin denklemlerin 6zellikleri.

Tablel1.  Properties of prediction equations that are used in evaluation.
. Kayit o Mesafe Cinsi ve Zemin Fay tipi
Denklem Bolge Sayisi M, Arahgi Arahgi olceklemesi olceklemesi
Ozbey vd. (2004) Kuzey Bati 195 5-7.4 R 5 5-300km Saha siniflari Yok
'é%yg’g')"e Karagoz Bati 168 4-6.4 R,,,: 15-200km Saha siniflan Yok
ga(‘)'gj)” ve Gllkan Ulusal 112 4-7.4 R ,:1.2-250km Vg, Yok
Ulutas vd. (2011) Kuzey Bati 751 4-7.4 R,5:0-200km Yok Yok
Kale vd. (2015) Ulusal 670 4-7.6™ R 5:0-200km Vs Var
gg'&g)ﬁe v Ulusal 1142 4-7.6 R,5:0-200km Ve Var

* Uyarlanmis Boore ve Atkinson (2008) denklemi igin verilmistir.

** 1999 Kocaeli moment buyukltkleri farkli kulllaniimistir.

T
|

Bu denklemde depreminde “j” istasyonunda kay-
dedilen g6zlemsel verinin (Yu)’ “k” denklemi kullanila-
rak elde edilen tahminin (uijk), logaritmik olarak farki
residuel (Rijk) olarak tanimlanir. Bu residlel daha son-
ra ilki toplam sapma (c,) olmak Uzere g bilesene ay-
rilir. Toplam sapma her bir denklem icin tim residuel-
lerin ortalamasi alinarak hesaplanir ve bu miktar resi-
diellerden c¢ikartilir. Bu sayede ortalamasi “0” olacak
sekilde deprem-igi (n)ve deprem-arasi (sij) residueller
hesaplanir. Burada bir depreme ait residlellerin or-
talamasi depreme-ici; her bir kaydin bu ortalamadan

uzakligi ise deprem-arasi olarak nitelenir.

Denklemlerin toplam sapma miktar (c,) Ozbey vd.
(2004)’nin modeli hari¢c hepsinde negatif bulunmustur

ve bu degerler Cizelge 2’de sunulmustur. Her bir
denkleme ait deprem-ici residiellerin M (ilk situn)
ile deprem-arasi residiellerin mesafeye (orta sttun)
ve V.’ a (son siitun) bagl olarak dagilimlari pik ivme
(birinci satir), T=0.2s (ikinci satir) ve T=1.0s (U¢tncu
satir) spektral periyodlari icin gdsterilmistir (Sekil 3-8).
Bu sekillerde ayrica deprem-igi residueller 0.5 birim
aralikhlarla gruplanmis ve her bir grubun ortalama-
si verilmistir. Keza deprem-arasi residueller yakin
mesafe (0-20 km), orta mesafe (20-80 km) ve uzak
mesafe (80-200 km) ile yumusak zemin (V, <360
m/s), sert zemin (360<V, <760 m/s) ve kaya zemin
(V.,,>760 m/s) olacak sekilde gruplandiriimis ve orta-

S30
lamalari gdsterilmistir.
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Sekil 2. Magnitiid ve mesafe dlgeklemelerinin karsilastirimasi.
Figure 2. Comparison of magnitude and distance scaling.

Kale vd. (2015)'nin denklemine ait deprem-ici resi- Gillkan (2004)'in denklemlerinde bu davranisin ter-
duellerinin dagilimi nispeten digerlerine gére daha iyi si cikmistir. Olciilen degerlerin ampirik bagintilarla
bir sonug vermistir. Giilerce vd. (2016) ve Ozbey vd. karsilastirimasi sonucu mesafe ve sahaya goére ya-
(2004)'nin denklemleri igin M  3.5-4 araliginda g6z- pilan karsilastirmalarda deneysel bagintilarda 6neri-
lemlenen degerler tahmin edilen degderlerden yiiksek lene yakin degerler elde edilmistir. Ancak kaya zemin
bulunmustur ve bu trend magnitiid arttikca diiserek kosulunda (Gllerce vd. (2016) ve Kale vd. (2015) ha-
M, 5-5.5 igin tam tersi yani gézlemlenen degerler ric) denklemlere ait residuel dagihminda negatif de-
tahmin edilen degerlerden disik bulunmustur. Ulu- gerler elde edilmistir.

tas vd. (2011), Akyol ve Karagdz (2009) ile Kalkan ve
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Cizelge 2. Tahmin denklemleri i¢in toplam sapma (c,) miktarlari.
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Table2.  Total bias (c,) for prediction equations.
T=0s T=0.2s T=1s
Gllerce vd. (2016) -0.7245 -0.8412 -0.345
Kale vd. (2015) -1.0055 -0.9706 -0.7186
Ulutas vd. (2011) -1.8521 -3.2487 -2.8262
Akyol ve Karagdz (2009) -1.1663 -1.378 -0.8117
Kalkan ve Gilkan (2004) -2.9782 -2.7906 -2.4235
Ozbey vd. (2004) -1.1717 -0.7972 0.5477
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Sekil 3. Gilerce vd. (2016)’nin denklemi ile elde edilen residiel dagilimlari.

Figure 3. Residual distribution for Glilerce et al. (2016) equation.
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Sekil 4. Kale vd. (2015)’nin denklemi ile elde edilen residlel dagiimlari.
Figure 4. Residual distribution for Kale et al. (2015) equation.

DUSUK MAGNITUDLU DEPREM DAVRANISININ dzellikle magnitiid 6lgeklemesine dikkat ediimesi so-
iNCELENMESI nucunu ¢ikarmistir. Bu bulguyu desteklemek Uzere bir
onceki kisimda kullanilan kayitlara RESORCE verita-
banindan Turkiye’de kaydedilmis moment blyukligu
3.5’tan buylk olan 30 km’den si§ ve alan kaynak

Yukarida 6zetlenen bulgular bize disik magnitidli
kayitlar kullanilarak Uretilecek tahmin denklemlerinde
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Sekil 5. Ulutas vd. (2011)’nin denklemi ile elde edilen residiel dagiimlari.
Figure 5. Residual distribution for Ulutas et al. (2011) equation.

mesafesi 200 km iginde bulunup V,, degeri belli
olan 691 kayit eklenerek yeni bir veritabani olustu-
rulmustur. Regresyon igin denenecek fonksiyon Esit-
lik 2’de sunulmustur. Sirasiyla f(m), f(m,r), f(f) ve f(2)
magnitiid, mesafe, fay tipi ve zemin fonksiyonlarini
ifade etmektedir. Magnitlid dlgeklemesinde moment

magnitid kullanilarak (Esitlik 3) Abrahamson vd.
(2014) tarafindan 6nerilen Gg pargall bir fonksiyon (c,
ve ¢, magnitid seviyeleri ile ayriimig) tercih edilmis-
tir. Mesafe 6lgeklemesinde R ; alan-kaynak mesafesi
magnitid etkisi ile beraber hesaba katilirken (Esitlik
4); saha dlgeklemesinde dogrusal zemin blylUtmesi
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Sekil 6. Akyol ve Karagdz (2009)’tUn denklemi ile elde edilen residiel dagihmlari.
Figure 6. Residual distribution for Akyol and Karagéz (2009) equation.

V4, ile ifade edilmistir (Esitlik 5). Normal ve ters atimli
fay tiplerini yanal atiml fay tipinden ayirmak igin F
ve F_ degiskenleri kullanilmistir (Esitlik 6). Fay tipinin

In(Y) = £(m) + f(m,7) + £(f) + f(2) )

d+a, +a;(M,-c,) M, <c,

yanal atimli olmasi durumunda her iki degisken de 0 fmy=la, +a,(M, —c)+a,85-M,)7 ¢, <M, <c, 4
degerini alirlar. Normal atimli fay tipinde F 1 olurken a, +a,(M, —c)+a,8.5-M,)° M, =¢ ©)
F. 0 degerini alir. Ters atimli fay durumunda ise tam d=a,(c,—¢)+a,(85-¢,)

tersi olur.
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Figure 7. Residual distribution for Ozbey et al. (2004) equation.

f(m,r) = (by + byM,,) = In /b3 + Rjp

f(2) = b, 1n(
f(f) = bsFy

min(VS30,1000

750
+ beFr

)

Burada a,-a, ile b,-b, regresyon katsayilaridir. Ya-
pilan ilk regresyon denemesinde Ozellikle M <6 igin
Kale vd. (2015)’'nin calismasina gore daha disik
degerler bulunmustur. Ornegin M, =5.5 igin Kale vd.
(2015)’nin denklemi yaklasik iki kat daha buyik bir
tahminde bulunmustur. Bu fark M >6.5 i¢in 6nemsiz
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Sekil 7. Ozbey vd. (2004)’in denklemi ile elde edilen residtel dagilimlari.
Figure 7. Residual distribution for Ozbey et al. (2004) equation.

hale gelmistir. Bunun nedeni olarak elimizde olan
verinin disUk magnitidlerde Kale vd. (2015)’nin
denklemine goére nisbeten daha dusiuk amplitidlar-
da olmasidir. Bu ikilemi ortadan kaldirmak amaciyla
(dstk magnitiid 6lgeklemesi igin ihtiyac duyulan)
a, ve c, katsayilar regresyon ile belirlenmis ve diger

katsayilar ise Kale vd. (2015) gcalismasindan adapte
edilmistir. Boylelikle orta magnitiid araliginda tahmin
degerleri korunmustur.

Denklem 3’ten anlasilacagi Gzere magnitid Olgek-
lemesi iki kinlim gostermektedir. Bunlardan ilki c,
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Sekil 8. Kalkan ve Gulkan (2004)’in denklemi ile elde edilen residiel dagilimlari.
Figure 8. Residual distribution for Kalkan and Glilkan (2004) equation.

katsayisi ile belirlenen ylksek magnitiid deprem dav- kayitlar kullanilarak c, katsayisi 4.5 ve 5.0 olacak se-
ranisi ve c, katsayisi ile belirlenen disik magnitid kilde denemeler yapilmistir. Her iki durumda elde edi-
deprem davranisidir. ¢, katsayisi yapilan gézlemler ile len magnitlid 6lceklemesi ve residuel dagimi Sekil
Kale vd. (2015)’'nin ¢calismasinda 6.75 olarak belirlen- 9’da verilmistir. Residuellerin magnitid arahgindaki

mistir. Elimizde bulunan disltk magnitidIi deprem ortalamalari incelendiginde ¢, = 5.0 olarak kullanil-
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Sekil 9. ¢, degerlerine gbre (a) magnitid Slgeklemesi ve (b) residuellerin karsilastiriimasi.
Figure 9. Comparison of magnitude scaling (a) and residuals (b) for different c, values.

masinin daha iyi sonug¢ verdigi gortlmusttr. Daha
sonra a, katsayisi da hesaplanarak disik magnitid
icin tahmin denklemi elde edilmistir. Sekil 10°da T
0.2s periyodunda O&nerilen denklem, Abraham-
son vd. (2014)’nin denklemi ile cesitli mesafelerde
karsilastinimistir. Ayni fonksiyon kullaniimasindan
otiri magnitid Olgceklemesinde benzer davranis
elde edilmis ancak yakin ve orta mesafelerde daha
dusik, uzak mesafelerde ise benzer sonuglar verdigi
g6zlemlenmistir.

SONUGLAR VE TARTISMA

Bu calismada Turkiye Cumhuriyeti Basbakanlk Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanlidi altinda faaliyet

gOsteren Deprem Dairesi Baskanligi (AFAD) tarafin-
dan arsivlenen 2008-2014 arasinda kaydedilen di-
stk magnitidli kuvvetli yer hareketi ivme-zaman se-
rileri ile TUrkiye icin Uretilmis olan yer hareketi tahmin
denklemleri degerlendiriimistir. Oncelikle veritaba-
nindan secilen kayitlar ile denklemlere ait magnitid
ve mesafe dlgeklemeleri karsilastinimistir. Gézlemsel
veriden elde edilen spektral degerlerin tahmin denk-
lemlerinkine gdre daha disik oldugu bulunmustur.
Kale vd. (2015) ile Gllerce vd. (2016) muhtemelen
en son katalog bilgilerini kullandigindan diger denk-
lemlere gére residuel farklari daha az bulunmustur.
Ancak bu bulgudan diger denklemlerin sismik tehli-
ke calismalarinda kullanilamayacagi sonucu cikaril-
mamalidir. Mantik agaci uygulamalarinda epistemik



250 Sandikkaya / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 237-252

1e+1
T=0.2s Bu calisma
— — — Abrahamson vd. (2014)
1e+0 A
1e-1
C
< le-2
%)
o
1e-3
1e-4
1e-5 T T T
35 4.0 45 5.0 55
M

Sekil 10.  Onerilen model ile Abrahamson vd. (2014)’nin denkleminin magnitiid élgeklemesine ait karsilastirma.
Figure 10. Comparison of magnitude scaling of proposed model and Abrahamson et al. (2014) equations.

belirsizligi dikkate almak igin diger modeller faydali
olabilirler. Scassera vd. (2009) tarafindan 6nerilen
deprem-ici ve deprem-arasi residiel hesaplama
yéntemiyle cesitli sismolojik parametrelere gére bu
residiiellerin degisimleri incelenmistir ve benzer so-
nuclar elde edilmistir. Daha sonra calismaya orta ve
buylk magnittdli kayitlar eklenmis ve Abrahamson
vd. (2014) tarafindan 6nerilen l¢ parcall magnitiid 6l-
cekleme fonksiyonu ile regresyon yapilmistir. Dusik
magnittdli depremler igeren veritabanlari kullanila-
rak Uretilen denklemlerde dzellikle orta buyiklikteki
deprem davranisinin daha diusik sonuglar verecek
sekilde etkiledigi goérilmuUstir. Bu olumsuz davra-
nisin énlenmesi igin regresyonun Abrahamson vd.
(2014) veya Kale vd. (2015) calismalarindaki gibi asa-
mali olarak yapilmasi gerektigi anlasiimistir.
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6z
Jeofizik potansiyel alan verilerinin yorumunda, gémduli yapilarin sinirlarinin belirlenmesi oldukga énemli bir yere sahiptir. Anomali-
ye neden olan gémulu yapi sinirlarini belirlemek icin, potansiyel alan vektdr bilesenleri ve gradient tensérlerinden turetilen pek cok
yoéntem bulunmaktadir. Bu calismada, gdmuli jeolojik yapilarin goriintiilenmesinde kullanilan farkli sinir belirleme yéntemlerinin
tanitimi ve performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu ydéntemlerin gerek incelenen yer alti jeolojik modeline ve gerekse
birbirlerine gore, Ustlin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu nedenle, arazi verilerine uygulanmadan 6nce, pek ¢ok karmasik model
icin Uretilecek sentetik veriler ile sinanmalar gerekmektedir. Ayrica, “Gravite Gradient Tensorlerinin Toplam Yatay Tirevi” olarak
isimlendirilen, yeni bir sinir/kenar belirleme stizgeci tanimlanmistir. Bu slizgeg, sig ve yogunluk kontrasti fazla olan yapi sinirlarini
belirlemede basarihidir.

Anahtar Kelimeler: Anomali, gravite, gravite gradient tensorleri, gravite gradient tensdrlerinin toplam yatay tiirevi, gravite
vektorleri, sinir/kenar belirleme.

ABSTRACT

Imaging buried geological boundaries has an important role during the interpretation of potential field data of Geophysics. There
are lots of techniques, which were generated from potential field’s vector components and gradient tensors, to detect bounda-
ries of the buried structure which causes anomaly. In this study, introducing the different edge detection techniques for imaging
buried geological boundaries and comparing their performances were aimed. These techniques have advantages and drawbacks
between each other and also depend on geological model below the surface. For that reason, they should be tested for the
synthetic data from various complex models, before application to field data. Additionally, a new edge detection filter, named as
Total Horizontal Derivative of Gravity Gradient Tensors, has presented. This filter is successful on detection of the boundaries of
shallow structures and also the boundaries with high density contrast.

Keywords: Anomaly, gravity, gravity gradient tensors, total horizontal derivative of gravity gradient tensors, gravity vectors, boun-
dary/edge detection.
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GiRiS

Jeofizikte, icinde bulundugu ortamdan farkl fizik-
sel 6zellik sunan yapinin (kaynagin) neden oldugu
tepki, anomali (aykirilik) olarak isimlendirilir. Gravite
yonteminde yogdunluk farki ve manyetik yéntemde
miknatislanma farkliliklari gibi etmenler, dlcimlerde
gbzlenen potansiyel alan anomalilerine neden ol-
maktadir. Potansiyel alan birincil/ikincil tirevlerinin,
maksimum/sifir degerlerinin veya dénim noktalarinin
uzanimlari, yogunlugun/miknatislanmanin ani degi-
simleri Uzerinde g&zlenir. Bu nedenle, potansiyel alan
anomalilere neden olan kaynak sinirlarini belirlemek
icin, potansiyel alanin yatay ve dusey tirevleri uzun
zamandir kullaniimaktadir (Orn: Cordell ve Grauch,
1985; Hood ve Tasked, 1989; Hsu vd., 1996; Fedi
ve Florio, 2001). Yapi sinirlari tespiti igin yatay ve di-
sey tlrevlerin farkli kombinasyonlarina dayanan pek
cok yéntem tanimlanmistir (Orn: Nabighian, 1984;
Nelson, 1986, 1988; Roest vd., 1992). Ayrica, analitik
sinyal genliginin maksimumlarinin, gémdald yapi sinir-
larina karsilik geldigi kanitlanmistir (Nabighian, 1972;
Roest vd., 1992). Yapi sinirlarini belirlemek amaciyla
Euler dekonvolilisyonu (Roy vd., 2000) ve hiicresel si-
nir aglar yaklasimi (Albora vd. 2001) gibi teknikler de
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Birinci mertebe yatay tlrevlerin vektorel genligi sek-
linde ifade edilen Toplam Yatay Turev (TYT), Analitik
Sinyal genligi (AS) (Nabighian, 1972; 1984; Roest vd.,
1992), Tilt Acisi (TA) (Miller ve Singh, 1994); Tilt Aci-
sI Toplam Yatay Turevi (TAD) (Verduzco vd., 2004),
Teta Haritasi (TETA) (Wijns vd., 2005), Tilt Acisi Hi-
perbolik Tanjanti (HTA) (Cooper ve Cowan, 2006),
Gravite Gradient Tensorlerinin (GGT) ve Yatay Bile-
senler Genliginin (MHC) Tilt tirevleri (Orug ve Kes-
kinsezer, 2008), Genlik Stabilize Toplam Yatay Turev
(TDX) (Cooper ve Cowan, 2006), Yoénelimli Analitik
Sinyaller (A, Ay, A) (Beiki, 2010) ve bu sinyallerin
kombinasyonlarindan tiretilen iki farkl stizgec¢ (ED_A
ve ED_A) (Yuan ve Yu, 2015), literatlrde yer alan ve
bu calismada performanslar karsilastirilan sinir belir-
leme ydntemlerindendir.

Bu calismada, gémuld jeolojik yapilarin gorintilen-
mesinde kullanilan farkli sinir belirleme yéntemlerinin
tanitimi amaclanmistir. Ayrica, gravite yatay vektor
bilesenlerinin (G, ve Gy) dusey turevleri kullanilarak,
yeni bir sinir belirleme slizgeci (Gravite Gradient Ten-
sorlerinin Toplam Yatay Turevi, GGT_TYT) tanimlan-
mustir. iki farkli yer alti modeli icin Gretilen gurdiltali/
guriltusuz sentetik gravite verisine ve Bati Anadolu

Ege Graben Sistemi arazi verisine, farkl sinir belirle-
me ydntemleri uygulanarak, performanslarn karsilas-
tinlmistir.

YONTEMLER

Uzay ortaminda U potansiyel alaninin ikinci merte-
beden kismi turevleri, potansiyel alan gradient ten-
sorleri olarak asagidaki dizey ile ifade edilir (Yuan ve
Yu, 2015):

9%y d9*u  d%U
9x2 dxdy 0x0z
Gxx ny ze
G = 9’u  9*u  d*u | G G G
- |6y6x ay2 ayazl - | Tyx Yy yz ™)
sz Gzy Gzz
2%U 22U d%*u
dz0x  0zdy z2

Kaynak disinda U potansiyel alani Laplace denkle-
mini saglamaktadir. Potansiyel alanin birinci (vektor
bilesenleri) ve ikinci (gradient tensorleri) mertebe-
den turevleri, anomaliye neden olan gémdullu yapi
sinirlarini belirlemek i¢in oldukca yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir ((")rn: Hood ve Tasked,1989; Hsu
vd., 1996; Fedi ve Florio, 2001). U(;, boyutlu Hilbert
DonlstimU (Nabighian, 1984; Nelson, 1988) uygula-
malari gostermistir ki; potansiyel alanin x yénindeki
tarevleri (G, G, G,) y yoniindeki yapi sinirlarini, y
yonindeki tlrevleri (Gy, ny, Gzy) ise x yonlindeki yapi
sinirlarini belirlemektedir (Becerik ve Pinar, 1999). G,
ve Gy birincil tdrevlerinin maksimum ve minimumla-
rinin uzanimlari; G, ve ny ikincil tlrevlerinin donim
noktalarinin uzanimlari; G, ve Gzy ikincil tlrevlerinin
maksimum ve minimumlarinin uzanimlar yapi sinir-
larini belirlemektedir. G, = G, ise yapi késelerini be-
lirlemektedir. DUsey birincil tirev yapi sinirlarini belir-
lerken, disey ikincil turev ile si§ yapilara ait sinirlarin
¢6zUndarligu artmaktadir.

Pek cok arastirmaci tarafindan, gémuili yapilarin ya-
tay sinirlarini belirlemek igin yatay ve disey tirevlerin
degisik kombinasyonlari seklinde pek ¢ok ydntem ta-
nimlanmistir. Genel olarak, sinir/kenar belirleme siiz-
gecleri (Edge detection filters) olarak isimlendirilen
bu yéntemlerden bir kismi asagida tanimlanmaktadir.

Toplam Yatay Tiirev (TYT)

Toplam Yatay Turev, potansiyel alan verilerinde sinir
belirleme amaciyla yaygin olarak kullaniimakta olup,
iki bagimsiz degiskenli harita verisi igin;
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2 2
rvr = (2 + (%) @
dx dy
seklinde tanimlanmaktadir. TYT slzgeclemesi, go-
mull yapi sinirlarinda pozitif pikler vermekte olup, sig
yapilarin pikleri daha belirgindir.
Analitik Sinyal (AS)

Analitik sinyalin genligi, Roest vd. (1992) tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

au\% = (au\? (o2 3
as1=1G) +G) +G)
| | ox + ady + 0z
AS slizgeglemesi, yap! sinirlarinda pozitif pikler ver-
mektedir.

Tilt Acisi (TA)

Miller ve Singh (1994), Tilt Acisi olarak bilinen, TYT
normalize disey tlrevi dnermis ve asagidaki sekilde
tanimlamislardir:

TA = tan™? (%) (4)

Tilt (Egim) Acisi stizgeclemesi, yapi sinirlan Gzerinde
sifir degeri almakta olup, sig ve derin yapilar igin esit
tepkiler sunmaktadir. Bu nedenle, otomatik genlik
kontrol slizgeclemesi gibi calismaktadir.

Tilt Acisi Toplam Yatay Tiirevi (TAD)

Verduzco vd. (2004), gdmdill yapilarin sinir tespiti icin
Tilt Agisi Toplam Yatay Turevinin kullanimini énermis-
lerdir:

ATA\2 ATA\2

rap = [(Z2) + (22) g
dx ay

TAD slizgeclemesi, gdmull yapi sinirlarinda pozitif

pikler vermekte olup, sig yapilarin pikleri, derin yapi-
lara kiyasla daha belirgindir.

Teta Haritasi (TETA)

Wijns vd. (2005), Teta Haritasi isimli ve analitik sinyal
tabanli, sinir belirleme slizgecini asagidaki sekilde
tanimlamislardir:

TETA = cos (%) ©)

TETA slzgeclemesi, gémult yapi sinirlarinda pikler
vermektedir.

Tilt Acisi Hiperbolik Tanjanti (HTA)

Tilt acisi hiperbolik tanjanti, Cooper ve Cowan (2006)
tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmistir:

HTA =R (tanh—l (au—%"’;» -

HTA slUzgeclemesi, gdmull yapi sinirlarinda pikler
vermekte olup, Cooper ve Cowan (2006), yapi sinir-
larini belirlemede TYT ve TETA stzgeclemelerinden
daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Gravite Gradient Tensorlerinin (GGT) ve Yatay
Bilesenler Genliginin (MHC) Tilt Tiirevleri

Esitlik (4)'ten hareketle, Oruc ve Keskinsezer (2008),
Gravite Gradient Tensorleri (GGT) ile asagidaki ifade-
leri tanimlamuslardir:

G
0, =tan™! = ®)
,’ (Gxx)? +(ny)
6, = tan™* iy - - ©)
(Gyx) +(Gyy)
ve
6, =tan™! i "o
=

A ’ (sz)z + (Gzy)z

Ayrica, Yatay Bilesenler Genligi (MHC);

MHC = \](Gx)z +(6,)"° 1)

olmak tzere, MHC’nin Tilt tlrevini;

1 MHC,

HMHC =tan

\/ (MHCy)?+(MHC,)®
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yeni bir sinir belirleme stizgeci olarak tanimlamislardir.
GGT ve MHC’den hesaplanan Tilt Agisi kabullnlin
sematik gosterimi Sekil 1’de verilmektedir (Oruc ve
Keskinsezer, 2008).

Genlik Stabilize Toplam Yatay Tiirev (TDX)

Esitlik (2)'de verilmekte olan TYT ifadesinin, potansi-
yelin birincil disey tlrev genligine normalize edilmesi
ile elde edilen sinir belirleme slizgeci, asagidaki sekil-
de verilmektedir (Cooper ve Cowan, 2006):

TDX = tan™ ( LLE ) (13)

10U /z|

TYT slizgeglemesi sonuclarinda, sig yapilarin pikleri
daha belirgin iken; TDX stizgeclemesi, sig ve derin
yapilar icin esit tepkiler sunmakta olup, TA silizgec-
lemesine benzer sekilde, otomatik genlik kontrol
slizgeclemesi gibi galismaktadir (Cooper ve Cowan,
2006).

Yonelimli Analitik Sinyal

Beiki (2010), potansiyel alan gradient tensérlerini kul-
lanarak, yénelimli analitik sinyal genliklerini asagidaki
sekilde tanimlamistir:

A= ]G+ (Go) + G 08

Ay = \/(ny)z + (ny)2 + (Gyz)2 19

A, = \[(sz)z + (Gzy)2 + (GZZ)2 (16)

Burada, esitliklerin sol tarafindaki x, y ve z indisleri,
tdrev indisleri olmayip, analitik sinyal yénelimini ifade
etmektedirler. Yuan ve Yu (2015), A ve Ay ifadelerini
kullanarak, asagidaki sinir belirleme slizgecini tanim-
lamislardir:

ED A = \/ (42 + (4,)" (17)

Co6zUnarlGgu arttirmak igin, A _ve Ay yonelimli analitik
sinyallerinin dusey tlrevlerini (A , ve Ayz) kullanarak;

2
ED A, = \/ (Ax)? + (4y,) (18)

seklinde yeni bir sinir belirleme siizgeci daha tanim-
lamiglardir. ED_A ve ED_A, slizgegleme ciktilarinin
maksimum degerleri yapi sinirlarini belirlemektedir.
Yuan ve Yu (2015), A, ve Ayz’in maksimum degerleri-
nin yapi sinirlarini, A, ve Ay’den daha iyi bir ¢ézinur-
lUkte belirlediklerini gdzlemlemislerdir.

Gravite Gradient Tensorlerinin Toplam Yatay
Tiirevi (GGT_TYT)

Yénelimli analitik sinyallerin disey tlrevleri yerine
(Esitlik 18), gravite yatay vektdr bilesenlerinin (G, ve
Gy) dusey tdrevlerini kullanarak, yeni bir sinir belirle-
me slizgeci:

GGT_TYT = \/ (Ge)? + (Gy,)" (19)

seklinde tanimlanabilir. ED_Ave ED_A slizgeclemelerine
benzer olarak, GGT_TYT ciktilarinin maksimum degerleri
yapi sinirlarini belirlemektedir.

UYGULAMALAR

ik olarak, iki farkli model icin giiriiltili ve giriltiisiiz
sentetik gravite verisi Uretilerek, yukarida tanimlanan
farkl sinir belirleme ydntemlerinin performanslar
karsilastinimistir. Yaygin olarak kullaniimakta olan,
ilk alti sinir belirleme slizgecine ait uygulamalar Po-
tensoft yazilimi (Arisoy ve Dikmen, 2011) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Birincil ve ikincil tirevler, bu yazi-
m ile hesaplanmistir. Yazilimda, yatay tlrevler uzay
ortaminda merkezi farklar yaklasimi ile hesaplanir-
ken; disey tilrev frekans ortaminda hesaplanmakta
olup, FFT (Fast Fourier Transformation) kullanimi
icermektedir. iki farkli model ve bunlar icin elde edi-
len sonuclar asagida verilmektedir.

Model 1

Dort prizmatik yapidan olugsmakta olup, Sekil 2a’da
modele ait Voxel gérinimi ve Sekil 2b’de ise gra-
vite anomalisi verilmektedir. Y ekseni (K-G) uzanimli
yapilarin derinligi 1-5 km ve X ekseni (B-D) uzaniml
yapilarin derinligi 5-10 km arasinda olup, dort prizma
icin tanimlanan yogunluk farklar (0,3 gr/cm?) esittir.
Bu modele ait, gravite vektdr bilesenleri ve gradient
tensorleri ile birlikte, TYT (Esitlik 2), AS (Esitlik 3), TA
(Esitlik 4), TAD (Esitlik 5), TETA (Esitlik 6) ve HTA
(Esitlik 7) stizgeglemelerine ait sonuclar Sekil 3’de
verilmektedir. Bu sekle baktigimizda; potansiyelin
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Sekil 1. Sematik gosterim (Orug ve Keskinsezer, 2008’den alinmistir): Gravite vektor bilesenleri (G, Gy, G) ve
gradient tensérleri (G,, G, ,G,,, G, G, G, G,, G, G,); gravite gradient tensorlerinin Tilt Acilari (0,, 6,,
0,); Toplam Yatay Turevm (THDR/MHC) T|It Acisi (6 MHC) Toplam Yatay Turevin vektor bilesenleri (MHC
MHC, ve MHC); Analitik Sinyal (A).
Figure 1. Schematic diagram (taken from Orug¢ and Keskinsezer, 2008): Vector components (G, G, G) and gradi-
enttensors (G, G,.G,, G, G, G, G, G, G,)ofgravity; Tilt Angles of gravity gradient tensors 0,06,06)
Tilt Angle (GMHO) of Total Horlzonta/ Der/vate (THDR/MHC); vector components of Total Horizontal Der/vate

(MHC, MHCy and MHC); Analytical Signal (A).
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Sekil 2.  GSmulU dort prizmatik yapidan olusan Model 1’e ait a) Voxel gériinimdi ve b) Gravite anomalisi.
Figure 2. a) Voxel view and b) Gravity anomaly of Model 1, which is composed of buried four prismatic structures.

birincil ve ikincil turevlerinde, sig yapi sinirlari daha sinir belirleme stizgeglerinin performanslarina bakti-
net géruntilenmektedir. G, ve G, sonuglar karsilag- gimizda; AS sonuclar yayvan pozitif pikler sunmak-
tinldiginda, artan tlrev mertebesi ile birlikte si§ yapi ta olup, derin yapi sinirlari net degildir. TYT ve TAD
sinirlari netlesirken, derin yapi sinirlarinin gértnarlu- ciktilaninda, sig yapi sinirlari derin yapilara kiyasla
gu azalmaktadir. ny’de sIg yapi kdseleri belirgin olup, daha belirgindir. TETA haritasindaki genis pozitif pik-

derin yapi kdseleri ayirt edilememektedir. Geleneksel ler, yapi sinirlarini net bir sekilde ifade etmemektedir.
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Sekil 3. Model 1 (Sekil 2) icin, a) G, b) G, ¢) G,, d) G,,, e) G, ) G,,, 9) G, h) G,,, i) G, turevleri ve j) TYT, k) AS, I)
TA, m) TAD, n) TETA, o) HTA sonuclari.

Figure 3. The results ofa) G, b) G, c) G, d) G, 6) G, ) G,, 9) G, h) G, i) G, derivatives and j) TYT, k) AS, |) TA,
m) TAD, n) TETA, o) HTA filters for Model 1 (Figure 2).
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HTA’da si§ yapilar icin daha net olmakla birlikte,
pozitif pikler yapi sinirlarini belirlemektedir. Ancak,
yap! sinirlarini ifade etmeyen negatif pikler de goz-
lenmektedir.

Sekil 2°de verilmekte olan model igin, 0, (Esitlik 8), 6,
(Esitlik 9), 6, (Esitlik 10), MHC_(TYT’nin dlsey tire-
Vi), 0, (Esitlik 12), TDX (Esitlik 13), Esitlik 14-16’da
tanimlanan yénelimli analitik sinyal genlikleri (A , Ay
ve A), bunlarin diisey tdrevleri (A, A, ve A ), ED_A
(Esitlik 17), ED_A_ (Esitlik 18) ve GGT_TYT (Esit-
lik 19) sinir belirleme slizgeclemelerine ait sonuglar
Sekil 4’te verilmektedir. 6, ve ey’de, maksimum ve
minimumlarin uzanimlari sig ve derin yapi sinirlarini
belirlemekte fakat alani bélmekte olan genel egilim-
ler bulunmaktadir. 6,’de, yapi sinirlari belirgin ancak,
modelin ortasinda yapay bir anomali bulunmaktadir.
TYT’nin disey tlrevi olan MHC ’de, derin yapi sinir-
lar ayirt edilememektedir. 0, ve TDX sonuglarin-
da ise, si§ yapi sinirlari derin yapilara kiyasla daha
belirgin olup, derin yapi sinirlari daha yayvan pozi-
tif pikler sunmaktadir. A, A  ve A yonelimli analitik
sinyallerinde, G, Gy ve G'e kiyasla, yapi sinirlari
¢6zUnUrligu sig yapilar igin daha iyi olup, derin yapi
sinirlari segilememektedir. Yonelimli analitik sinyalle-
rin dlsey tlrevlerinde (A, AyZ ve A,) de ayni durum
s6z konusudur. Artan tlrev mertebesi ile birlikte sig
yapi sinirlari daha da netlesirken, derin yapi sinirlari-
nin gorinirligu tamamen kaybolmaktadir. ED_A ve
GGT_TYT'ye kiyasla, si§ yapi sinirlart ED_A 'de daha
nettir, ancak derin yapi sinirlari gériniirligd séz ko-
nusu degildir. Cok belirgin olmamakla birlikte derin
yapi sinirlart GGT_TYT’de gdzlenmekte olup, ED_A
ciktisinda gézlenmemektedir. Sig ve derin yapi sinir-
larini ayni anda belirlemedeki basarisindan dolayi, TA
stizgeclemesi, bu model igin en iyi sonucu vermek-
tedir.

Model 1 igin, sentetik veriye maksimum veri
genliginin %1’i oraninda, normal dagiimli dizenli
gurdltt eklendiginde elde edilen sinir belirleme siliz-
geclemesi sonuglari, Sekil 5'te verilmektedir. Sonug-
lara baktigimizda; HTA’daki , 6, 0,, . ve TDX sonug-
larinda gbzlenen yapay anomalilerin kayboldugunu
gormekteyiz. Bununla birlikte, yapi sinirlari ¢6zu-
narlaga TAD, 0,, A, ve ED_A 'de azalmaktadir. Per-
formansi artan slizgecleme olarak, HTA'da negatif
pikler kaybolmaktadir. Béylece, gurultult model igin
sig ve derin yapi sinirlarini ayni anda belirlemedeki
basarilarindan dolayi, TA ve HTA stizgeglemeleri, en
iyi sonucu vermektedir.

Model 2

Bes prizmatik yapidan olusmakta olup, Sekil 6a’da
modele ait Voxel goérinimu ve Sekil 6b’de ise gravi-
te anomalisi verilmektedir. Ortadaki prizma en derin
gOémill yapi olup derinligi 5-15 km arasindadir. Onun
kuzeyinde yer alan yapilarin derinligi 2-5 km ve gline-
yinde yer alan yapilarin derinligi ise, 3-5 km arasinda
degismektedir. Her bir yapr icin yogunluk farki 0.5 gr/
cm? olarak tanimlanmistir. Bu modele ait gravite vek-
tor bilesenleri ve gradient tensorleri ile birlikte, TYT
(Esitlik 2), AS (Esitlik 3), TA (Esitlik 4), TAD (Esitlik 5),
TETA (Esitlik 6) ve HTA (Esitlik 7) stizgeclemelerine
ait sonuglar Sekil 7’de yer almaktadir. Bu sekle bak-
tigimizda; G, Gy, G ve ny’de Ust Uste olan sig ve
derin yapi sinirlari net bir sekilde ayirt edilememekte-
dir. Bunlara kiyasla, G,, ve G ,, yapi sinirlarini net bir
sekilde belirlemektedir. G, si§ yapilarin kenarlarinin
belirlenmesinde G e gére daha basarilidir. Ancak
G, 'de derin yapi igin ayrimlilik azalmistir. ny’de sig
ve derin, tUm yapllara ait kdseler gortilmektedir. Bu
model icin, geleneksel sinir belirleme stizgeglerinin
performanslar iyi degildir. TA’'nin ¢6zUnarliga, di-
gerlerine (TYT, AS, TAD, TETA, HTA) kiyasla daha
iyidir; ancak Ust Uste olan si§ ve derin yapi sinirlari
ayirt edilememektedir. TAD’da, siIg ve Ust Uste olma-
yan yapi sinirlari belirgindir. HTA’da pozitif pikler Ust
Uste olamayan yapi sinirlarini belirlemekte olup, Ust
Uste olan yapi sinirlar ayrimlihgr gézlenmemektedir.
Ayrica, yapi sinirlanni ifade etmeyen negatif pikler
bulunmaktadir.

Sekil 6’da verilmekte olan model igin, 0, (Esitlik 8), ey
(Esitlik 9), 0, (Esitlik 10), MHC, (TYT’nin dlsey tire-
vi), 8, (Esitlik 12), TDX (Esitlik 13), Esitlik 14-16’da
tanimlanan yénelimli analitik sinyal genlikleri (A, Ay
ve A), bunlarin disey tirevleri (A, A, ve A)), ED_A
(Esitlik 17), ED_A, (Esitlik 18) ve GGT_TYT (Esitlik 19)
sinir belirleme slizgeclemelerine ait sonuglar Sekil
8’de verilmektedir. 0, ve ey’de, alani bélmekte olan
genel egilimlere ragmen, maksimum ve minimumlarin
uzanimlari sig ve derin yapi sinirlarini belirlemektedir.
6,’de, Ust Uste olan si§ ve derin yapi sinirlari ayirt edi-
lememektedir. TYT’nin disey tlrevi olan MHC 'de,
Ust Uste olan sig ve derin yapi sinirlari, TYT’ye kiyasla,
oldukga belirgindir. Bu model i¢in, daha énceki mo-
delden farkl olarak, 6,,,, sonucu, MHC 'den daha di-
stk ¢cozunurlikte olup, Ust Uste olan yapi sinirlar net
degildir. TDX sonucunun ¢ézUnGrliga ise, 6,,,.’den
daha koétuduar. Bir édnceki modelin aksine Model 2
icin, A, Ay ve A, ybnelimli analitik sinyallerinin, de-
rin yapi sinirlarini belirlemede daha basarili oldugu
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Sekil 4. Model 1 (Sekil 2) igin, @) 6,, b) 0,, ) 0,, d) MHC,, €) 0
ED_A, n) ED_A,, o) GGT_TYT siizgecleme sonuglari.

Figure 4. The results ofa) 6, b) 0, ¢) 6, ) MHC, €) 6,,,., ) TDX, g) A, W A, DA, )A_, KA, I)A, and m) ED_A, n)
ED_A, o) GGT_TYT filters for Model 1 (Figure 2).

f)TDX, 9) A, ) A, i) A, ) A
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Sekil 5. Model 1 (Sekil 2) icin, sentetik gravite verisine maksimum veri genliginin %1’i oraninda normal dagilimli
duzenli glrdltt eklendikten sonra, elde edilen sinir belirleme slizgeg sonuglari: a) TYT, b) AS, c) TA, d)
TAD, e) TETA, f) HTA g) 6,, h) MHC , i) 8,,.,. ) TDX k) A, ) A_and m) ED_A, n) ED_A ve o) GGT_TYT.

Figure 5. The results of edge detection filters for Model 1 (Figure 2), after normally distributed random noise, with
amplitude equal to 1% of maximum data amplitude, was added to synthetic gravity data: a) TYT, b) AS, ¢)
TA, d) TAD, ) TETA, )HTAg)6,,h) MHC, ) 8,,,. ) TDXK) A, ) A, and m) ED_A, n) ED_A,ve o) GGT_TYT.
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Sekil 6.  GSmUll bes prizmatik yapidan olusan Model 2’e ait a) Voxel gériinimu ve b) Gravite anomalisi.
Figure 6. a) Voxel view and b) Gravity anomaly of Model 2, which is composed of buried five prismatic structures.

g6zlenmektedir. Yonelimli analitik sinyallerin disey
trevlerinin (A, A, ve A ) ¢6zinUrlugu ise ¢ok daha
iyi olup; A_,, A ’e kiyasla daha nettir. ED_A'nin ¢6zu-
narliga kot olup; ED_A 'de sig yapi sinirlari net bir
sekilde g6zlenmektedir. Bu model icin en iyi sonucu
veren, tUm yapi sinirlarini goérindr kilan, GGT_TYT

stizgeglemesidir.

Model 2 igin, sentetik veriye maksimum veri
genliginin %1’i oraninda, normal dagilimli dizenli
guriltt eklendiginde elde edilen sinir belirleme siliz-
geclemesi sonuglar, Sekil 9'da verilmektedir. Girdl-
talt ve gurdltisiz veri sonuglarini karsilastirdigimiz-
da; gurdltdlu veri sonuglarinda, yapi sinirlari ¢ézintr-
IGgu TAD, 6, A, A, ED_A ve ED_A 'de azalmaktadir.
Performansi artan stizgegleme gézlenmemekte olup,
gUrdltistz veri sonucuna kiyasla ¢6zinirligu azal-
masina ragmen, bu model icin en iyi sonucu veren
ve tim yapi sinirlarini gérindr kilan, GGT_TYT silz-
geclemesidir.

Sekil 3 ve 7'de goéruldugi gibi, GGT_TYT'yi olusturan
gravite gradient tensorleri x ve y dogrultusundaki
yapi sinirlarini belirlemektedir. Bu tensérlerde (G,
ve G ) sig yapi sinirlari daha net ayirt edilebilmekte-
dir. Bu nedenle GGT_TYT’de, si§ yapi sinirlari daha
belirgindir (Sekil 4 ve 8). Yogunluk kontrastinin fazla
oldugu durumlarda, derin yapi sinirlari da ayirt edile-
bilmektedir (Sekil 8). Ancak, gémill yapinin Urettigi
anomaliye etkiyen gurtltiye bagh olarak yapi sinirlan
ayrimliigr azalmaktadir (Sekil 5 ve 9).

Arazi verisi uygulamasi

Dogu Akdeniz’in jeodinamik evriminin kontrolindeki,
Bati Tirkiye'deki carpisma sonrasi volkanizma, farkli
icerikte magmatik episodlar icermektedir (Pe-Piper
ve Piper, 2001). Carpisma sonrasi agiimanin, Ege’de,
pek cok Alpin metamorfik masif olusturdugu bilin-
mektedir (Jolivet vd., 2013). Ege’deki Kiklat Masifi-
nin dogudaki uzantisi oldugu distnulen (Seyitoglu
ve Isik, 2009) ve bir metamorfik ¢ekirdek kompleksi
olan Menderes Masifi, bati Turkiye merkezinde
bulunmaktadir (Bozkurt ve Oberhéansli, 2001). Masif,
B-D uzantili Gediz ve Blylik Menderes Grabenlerini
sinirlandiran normal faylar tarafindan kesilmektedir
(Sekil 10) (Oner ve Dilek, 2013). Yaygin volkanizma-
nin (Aldanmaz, 2006) neden oldugu minerallesme
ve pek ¢ok jeotermal sistemin (Mutlu, 2007) kaynagi
yiksek 1si akisi degerleri (ilkisik, 1995) bélgenin tek-
tonik karmasasini ifade etmektedir.

Bolgeye ait Bouguer gravite haritasi Sekil 11a’da
verilmektedir. Haritaya baktigimizda, genel olarak
dogudan batiya artmakta olan gravite degerleri goz-
lenmektedir. Yapilan calismalar bdlgedeki kabuk ka-
inhigr degisiminin batiya dogru azalmakta oldugunu
gOstermistir (Zhu vd., 2006). Sekil 11a’ya baktigimiz-
da, bdlgenin en derin ¢okellerini iceren ve en belir-
gin neotektonik yapisal unsurlari olan Gediz Grabeni
(GG) ve Buytk Menderes Grabeni (BMG), sirasiyla,
KB-GD ve D-B uzaniml gravite anomalileri ile karak-
terize olmaktadir.
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Sekil 7. Model 2 (Sekil 6) icin, a) G, b) G, ¢) G, d) G,,, e) G, ) G,,, 9) G, h) G,,, i) G, turevleri ve j) TYT, k) AS, I)
TA, m) TAD, n) TETA, o) HTA slizgegleme sonuclari.

Figure 7. The results ofa) G, b) G, c) G, d) G, 6) G, ) G, 9) G, h) G, i) G, derivatives and j) TYT, k) AS, |) TA,
m) TAD, n) TETA, o) HTA filters for Model 2 (Figure 6).
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Sekil 8. Model 2 (Sekil 6) icin, a) 0,, b) 6,, ¢) 0,, d) MHC,, €) 6,,,., ) TDX, 9) A, h) A, ) A, ) A, K A, ) A, ve m)
ED_A, n) ED_Az, o) GGT_TYT slizgegleme sonugclari.

Figure 8. The results ofa) 6,,b) 6, ¢) 6,,d) MHC, €) 6,,,., ) TDX, 9) A, W A, ) A, ) A, KA, ) A, and m) ED_A, n)
ED_A, o) GGT_TYT filters for Model 2 (Figure 6).
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Sekil 9. Model 2 (Sekil 6) i¢in, sentetik gravite verisine maksimum veri genliginin %1’i oraninda, normal dagi-
imli dlizenli gurdltt eklendikten sonra, elde edilen sinir belirleme slizgeg sonuglari: a) TYT, b) AS, c) TA,
d) TAD, e) TETA, f) HTA g) 6, h) MHC, i) 6,,,,, ) TDXK) A, ) A ve m) ED_A, n) ED_A ve 0) GGT_TYT.

Figure 9. The results of edge detection filters for Model 2 (Figure 6), after normally distributed random noise, with
amplitude equal to 1% of maximum data amplitude, was added to synthetic gravity data: a) TYT, b)
AS, ¢) TA, d) TAD, e) TETA, ) HTA g) 6, h) MHC , i) ©,,,.. /) TDX K) A,, I) A,,and m) ED_A, n) ED_A, and
o) GGT_TYT.
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TAVSANLI T
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ANADOLU TOROS BLOGU
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km

AFRIKA PLAKASI
ZO‘I’E

3 Anadolu Toros Blogu [ Acima metamorfik gekirdek kompleksleri

/ Aktif dalma-batma zonu
#% Dogrultu atimii fa
/ g Y

=
)

O

Katlanma-bindirme kusaklar

((( Normal fay

D Kuvaterner havza dolgusu

Neojen havza dolgusu (Y:Geng;O:Yasli)

m Yukarisiyrilma havzalari (Miosen-Pleyistosen)
- Granitoid sokulumlar (Eosen-Miosen)

[ Kula volkanik alani alkali bazalt akintilari

ANADOLU-TOROS BLOGU

TETIS TEKTONIK BIRIMLERI
Bornova Filisi ve ofiyolitik melaniji

D (Paleozoyik-Paleosen)

[ Tevsanh Zonu (mavisist) ve lzmir-Ankara-Erzincan-
Sutiir-Zonu Tetis ofiyolitleri

D Likya Naplari ve Tetis ofiyolitleri

(Ust Miyosen-Kuvaterner) (Ust Kretase-Eosen)

SAKARYA BLOKLARI

[ ] Karakaya Kompleksi (Permo-Triasik) ve kiregtaslari
(Jurasik-Ust Kretase)

Toros blogu platform karbonatlar
(Paleozoyik-Mesozoik)

Kiklat kompleksi (sist, mermer, eklojit)
Afyon zonu metasedimanlari ve
Pan-African temel kayalari

Menderes gekirdek kompleksi yiiksek-dereceli
metamorfik birimleri (Prekambriyen, Senozoik)

RODOP-PONTID BLOGU
- Kazdag metaformik masifi ve granitoidleri
(Alt Kretase-Oligo-Miosen)

Sekil 10. a). Ege Bdlgesi’nin sadelestirilmis tektonik

haritasi (Oner ve Dilek, 2013’ten alinmistir). Turuncu alan-

lar, Ege acilma bdlgesindeki metamorfik cekirdek kompleksleri géstermektedir. Kirmizi dikdoértgen, Sekil
10B’deki alani ifade etmektedir. b). Menderes Masifi'nin Neojen-Kuvaterner havzalarini ve bunlari cevrele-
yen ana tektonik hatlarn gésteren Bati Anadolu’nun sadelestirilmis jeolojik haritasi (Oner ve Dilek, 2013’ten

alinmstir).

Figure 10. a). Simplified tectonic map of the Aegean region (taken from Oner and Dilek, 2013). Orange-color areas
show the metamorphic core complexes in the Aegean extensional province. The red square depicts the
area of Figure 10b. b). Simplified geological map of western Anatolia showing the Neogene-Quaternary
basins in the Menderes Massif and the surrounding major tectonic features (taken from Oner and Dilek,

2013).

Sekil 11’de, Bati Anadolu Ege Graben Sistemi ara-
zi verisine, farkll sinir belirleme yéntemleri uygulan-
diginda elde edilen sonuglar tektonik hatlarla (Sekil
10) (Oner ve Dilek, 2013) birlikte verilmektedir. Yu-
karida bahsedilen sinir belirleme stzgeglerinden
¢6zUndrligu iyi olanlarin sonuglar bu sekilde yer
almaktadir. Elde edilen sonugclar, bélgenin tektonik
ve jeolojik karmasasinin neden oldugu yogunluk he-
terojenitesini yansitmaktadir. Sonuglarin timunde,
Gediz ve Buyik Menderes Grabenleri net bir bicimde
ayirt edilmekte olup, diger yapisal unsurlarin ¢6zi-
nlrligd yontemden yénteme degismektedir. 6, . ve
TA slizgegleme sonuglarinin, sig ve derin yapilar icin
esit tepkiler sunarak, otomatik genlik kontrol slz-
geclemesi gibi calistiklarini gérmekteyiz. MHC, ve
TYT sonuglarinda, yanal yogunluk kontrastinin fazla

oldugu tektonik hatlar belirgindir. ikincil tiirevlerin
kombinasyonlari olan A, Ay, A, ED_A, AS ve GGT_
TYT slzgecleme sonuglar benzer olup, tim yapi
sinirlarini degil yogunluk kontrastinin fazla oldugu
yorelerdeki yapi sinirlarini ifade etmektedirler. Disey
ikincil tUrevlerin kombinasyonlar seklinde taniml
slizgeglerde, 6zellikle A 'de, disey ve yanal yogunluk
kontrastinin birlikte sonucu etkiledigi gértlmektedir.

TARTISMA ve SONUGLAR

Gomull Jeolojik yapi sinirlarinin belirlenmesi igin kul-
laniimakta olan pek ¢ok sinir belirleme stizgeci bulun-
maktadir. Anomaliye neden olan gémuli yapi sinirlari
belirlenirken gerekli olan, tim sinir ve késelerin ayirt
edilip diizgun bir sekilde yorumlanabilmesidir. Bu ¢a-
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Sekil 11. a) Bati Anadolu Bouguer Gravite haritasi, Sekil 10°daki (Oner ve Dilek, 2013) tektonik hatlarla birlikte ve-
rilmektedir. Kirmizi yildizlar sehir merkezlerini géstermektedir. b) G, c) Gy, d)G,, e) ny' f) Gyz, 9) A, h) Ay
i) Az, j) ED_A, K) 6,,,, ) MHC_, m) TYT, n) TA, 0) AS ve p) GGT_TYT sUzgegIeme"sonugIarl.

Figure 11. a) Bouguer Gravity map of western Anatolia, together with tectonic features (Oner and Dilek, 2013) in
Figure 10. Red stars show centers of the cities. The results of b) G, c) G, d) G,, 6) G, ) G, 9) A, ) A,
)A,J)ED_A k) 6 ) MHC, m) TYT, n) TA, o) AS and p) GGT_TYT filters.

MHC?
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Sekil 11.  Devam ediyor.
Figure 11. Continued.
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lismada, iki farkli yer alti modeli igin Uretilen gurGltGla/
guriltistz sentetik gravite verisine ve Bati Anadolu
Ege Graben Sistemi arazi verisine farkli sinir belirle-
me yontemleri uygulanarak, performanslar karsilas-
tinlmistir. Uygulanan yéntemlerin performanslari, yer
altt modeli karmasasina, Urettigi anomali genligine
ve etkiyen giriltiye bagl olarak degismektedir. Bu
calismada, yeni bir sinir belirleme slizgeci olarak ta-
nimlanan GGT_TYT slzgeclemesi, sig ve yogunluk
kontrasti fazla olan yapi sinirlarini belirlemede basa-
rihdir. Sonuglar géstermektedir ki; tek bir ydonteme
bagh degerlendirmelerden kaginilmalidir. MUmkin
oldugunca farkl ve ¢ok sayida yontem uygulanmali,
elde edilen sonuglar buttnlesik bir bicimde degerlen-
dirilerek yoruma ulasiimalidir.
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ABSTRACT

A notch filter can be analytically designed by using the hyperbolic secant function. This paper investigates notch filters in both
time and frequency domains. Generally, the purpose of a notch filter design is to filter some unwanted signal (usually interference
at 50 or 60 Hz) from observed data. In this study, the impulse response of a notch filter in the time domain was obtained by using
its frequency domain expression. A cascaded-notch filter was analytically designed as well. Numerical examples were conside-
red for a single notch filter and a cascaded-notch filter in the time and frequency domain. The frequency response and the im-
pulse response of proposed notch filter were derived. Finally, the new designed filter was successfully applied to a field data set.

Keywords: Cascaded Notch Filter, Hyperbolic Secant Function, Notch Filter, Seismograms.

oz

Hiperbolik sekant fonksiyonlar ile centik slizge¢ tasarlanabilir. Bu calismada zaman ve frekans ortamlarinda centik sizgecler
incelenmektedir. Genel olarak, centik slizgec tasariminin amaci &lcilen verilerden istenmeyen (genellikle 50 veya 60 Hz lik
girisimler) kisimlarin sizilmesidir. Bu ¢alismada zaman ortamindaki ¢entik siizge¢ fonksiyonu, ¢entik siizge¢ fonksiyonunun fre-
kans ortamindaki ifadesinden tiiretilmistir. Basamakli centik slizgeci de analitik olarak tasarlanmistir. Sayisal érneklerde centik ve
basamakli gentik stizgecler zaman ve frekans ortaminda dikkate alinmistir. Onerilen centik siizgecin birim diirti ve frekans tepki
bagintilari tiretilmistir. Son olarak, yeni tasarlanan filtre basarili bir sekilde arazi verisine uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Basamakli Centik Siizgeci , Hiperbolik Sekant Fonksiyon, Centik Siizgeci, Sismogram.

*E. Peksen
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INTRODUCTION

The design of a digital notch filter is important in geo-
physics, electronics, biomedical sciences and other
sciences. In geophysics, measured field data can be
often contaminated by the frequency of power-line,
therefore, the frequencies of power lines and from
other sources need to be filtered out from the meas-
ured field data to make the measured data contami-
nated free — signals. An ideal notch filter is used in re-
moving the power-line frequency from seismograms,
or some other types of signals.

There have been numerous publications about fil-
ter design in literature (e.g. Deshpande et al., 2008;
Piskorowski, 2013; Stancic and Nikolic, 2013;
Piskorowski, 2012). There are many filter designing
options, for instance, a notch filter can be designed
with z-Transform method (pole-zero placement
method) (Cadzow, 1973), and hyperbolic tangent
function can be used for designing various digital fil-
ters (Johensen and Sorensen, 1979; Basokur, 1998;
Basokur, 2011). A notch filter is not the only method
use in filtering out a single harmonic from a data set,
subtraction noise from signal can also be used for
filtering purpose (Butler and Russell, 1993).

Since the power-line frequency is known e.g. 50 Hz
or 60 Hz, these frequencies can be subtracted from
geophysical records. However, the disadvantage of
this method is that, the power-line frequency is not
always at 50 Hz or 60 Hz. There are always some
deviations of the mean value of the power-line fre-
quency (Figure 1). To get rid of these sorts of sto-
chastic noise from the corresponding data, adaptive
filtering methods may be applied (Butler and Russell,
1993; Hattingh, 1988; Haykin, 1991).

The main aim of this work is to develop an analytic
digital notch filter. This paper is organized in three
sections as follows; the first section contains the
derivation of an analytic expression for the notch
filter and numerical examples of the notch filter. In
the second part, demonstration of how this method
can be applied to a cascaded-notch filter is shown.
And in the final section, the presented notch filter
was applied to a field data set.

DIGITAL NOTCH FILTER

Notch Filter Design

The behavior of the hyperbolic secant function is
shown in Figure 2. To obtain an analytic expression

for a notch filter, the Fourier pairs of the hyperbolic
secant function can be used. The Fourier pair of the
hyperbolic secant function is given by Gradshteyn
and Ryzhik (1994) as shown below;

n(t) =sech(ct) <> Zsc°,<:iz(7[2—fj =N(f) ()
c c

where t is time (s) and f is a frequency (Hz). c is a con-
stant, which mainly controls the slope of the function.
Figure 2 displays the behavior of the hyperbolic se-
cant function in the frequency domain for various c
values. It could be observed that, increasing in the
value of c, decreases the slope of the hyperbolic se-
cant function. Thus, it is possible to choose an op-
timum c for filtering out an unwanted signal from a
given data and to control the band width. The lower
panel of Figure 2 illustrates normalized amplitudes.

Using the Fourier pairs of Equation 1 and combining
the hyperbolic secant functions gives

H(f)= (ZJ sech[M) i (ﬁj sec;{MJ )
c c .

C

where fc is the cut-off frequency. If Equation 2 is
subtracted from a constant, it yields

RURESS (4 AR N W LAl 2) S
c c c ¢ -

Equation 3 is the frequency response of the notch
filter. Figure 3 demonstrates how the hyperbolic se-
cant functions behave in the frequency domain. Fig-
ure 3 (a) displays a constant value. Figure 3 (b) illus-
trates the behaviors of the filter characteristic. Finally,
the last panel of the Figure 3 (c) shows the behavior
of a desired notch filter. As seen in Figure 3, the fre-
quency response of the hyperbolic secant function
notches the signal at the cut-off frequency, which is
at 15 Hz. In this example, c is chosen as 5.

Equation 3 can be rewritten as

H(f)=A—AN(f+ f.)+ N(f - £.)} 4)

where A = 77 The shift theorem for the Fourier
transform (Bracewell, 1965) may be used for deriving
an expression for the notch filter. Thus, Equation 4
can then be written in the form

h(t) = AS() — e > n(t)+ > n(t)} (5)

where O(t) is the Dirac delta function. Consider
e 7" = cos(2nf.t) isin(27f.t) then substi-
tute the Euler identity into Equation 5, results in
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Figure 1.The curve illustrates instantaneous value of power-line frequency variation measured outlet of a building.

Sekil 1.
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Egri, bir bina igindeki elektrik prizinde éicilen anlik glic hatti frekans degisimini géstermektedir.
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Figure 2.(a) The behavior of secant hyperbolic function for various c values. (b) Normalized secant hyperbolic func-

tion.

Sekil 2. (a) Farkli c degerlerine gére sekant hiperbolik fonksiyonun degisimi. (b) Normalize edilmis sekant hiperbolik

fonksiyonu.
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Figure 3.(a) A constant value, (b) The behavior of the filter characteristic for ¢ =5, (c) The difference between
constant and two secant hyperbolic functions which give an expression of a notch filter in the frequency

domain.

Sekil 3. (a) Sabit deger, (b) c=5 icin stizgec karakteristigi degisimini, (c) Sabit bir deger ve iki sekant fonksiyonu
arasindaki fark frekans ortaminda centik stizgeci fonksiyonunu vermektedir.

h(t) = A6(t) —2cos2nf.t)sech(ct) (6)

Equation 6 is called the impulse response of the filter.
To calculate notch filter coefficients, Equation 6 is
convolved with a sin ¢ function. Thus, the result can
be written

b, (t) = h(t) *sinc "

where * stands for the convolution process. Substi-
tute Equation 6 into Equation 7 which yields

b, (t) = (45(t) — 2cosQaf,t)sech(ct))*sinc (8)

where the sinc function is given by
sinc = sin(27f 1) . Finally, the filter coef-
27f

ficients of a notch filter is calculated by using the fol-
lowing expression

sin2zfy,nAr) 1

. 9
2af e 7 cos(2af, . nAt)sech(c nAt) ©)

b,(nAt)=A4

where fN is the Nyquist frequency and fc is the
cut-off frequency. Af is the time-step size with a

corresponding index number n. From Equation 9,
one can calculate notch filter coefficients. Equation
9 has a singularity point at t=0. So it is evaluated
by using the limit theorem (Abromowitz and Stegun,

1965). When hmsm(x)

x—0
lowing expression is used for estimating b(0) filter

coefficient:

=1 considered, the fol-

1
b,(0)=4——
Vl() f

N
The rest of the coefficients is calculated by using

Equation 9, except at t=0 point.

(10)

Cascaded-Notch Filter Design

The method used in the previous section may be
extended to cascaded-notch filter design. It is pos-
sible to filter out a couple of harmonics from a data
set rather than one specific frequency. Cascading
helps in designing a filter for that kind of purpose.
The idea of what have been done so far in the previ-
ous section can be extended then in the design of a
cascaded-filter.
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Suppose that, data are contaminated with f1 and
f2 frequencies. These frequencies need to be fil-
tered out from the data. In this case, the frequency
response can be derived as

2 2.4 4
N 7 =+ (= (=)
H(f)A—{[C]sech[c]+(0)sech[C} (11)

2, . . 2, . .
+ [E) sech{” U+ f2)]+ [ﬁj sech[ﬂ v- fz)}}
c c c c

T
where A = — . An expression of the filter coefficient
C

is obtained by using the same process as in the pre-
vious section. After a straightforward derivation, the
filter coefficients are calculated by

_SinQafynAt) 1 . o
b, (nAt) = Aiz;;fvnm 7 (cos(af,nAt) +cos2af,nAn))sech(c nAr) (12)

Equation 12 can be written in a more general case.
Thus, a general expression for cascaded-notch filter
can be

by (nAf) = Sin@AnA) 1 [

2f e 7 icos(%y‘;nnm)jsech(c nAt) (13)

m=1

where m is an index number and M is a number of
frequencies which needs to be eliminated from the
corresponding signal.

Comparison of Some Common Windows

In signal processing, windowing is used for filter de-
sign and reducing the spectral leakage from a sig-
nal. The main purpose of using windows for the filter
design is to increase the main-lobe and reducing
the side-lobe effects of a signal (Hayes, 1999). Here,
the comparison was conducted the results obtained
with some common windows in signal processing
such as Bartlett, Parzen, Tukey, and Kaiser. Figure
4 shows the filter coefficient calculated using these
windows. One can see that the filter coefficients il-
lustrated in Figure 4 are very close to each other’s.
To distinguish the differences between these results,
the relative errors are shown in Figure 5. From these
numerical calculations, it can be figured out that the
signal filtered using Tukey and Kaiser windows gave
better results based on the relative errors. The for-
mulas used in this study for Bartlett, Parzen, Tukey,
and Kaiser windows are given in Appendix.

In general, the signal is multiplied by some windows
before Fourier transform to reduce the spectral leak-
age. The spectral leakage occurs, since the signal is
measured some internal without knowing the exact

period of events (Ertlrk, 2009). Figure 6 illustrates
effects of windows on the signal. From these numeri-
cal experiments, it is easy to see that the Tukey and
Kaiser windows reduce the spectral leakage effect
significantly. However, Bartlett and Parzen windows
cannot reduce the spectral leakage successfully.

NUMERICAL EXAMPLES

Time domain

The applicability of the notch filter was tested by
using a simple numerical example. Figure 7 (a) illus-
trates the signal. The signal consists of two harmon-
ics at 0.5 and 5 Hz frequencies. The synthetic data in
Figure 7 (a) is generated by

g(t)=1.5cos(tr)+2.5cos(10¢x) (14)

where t is a time-step size. The time-step size is set
to 0.01 s. The range of the harmonicsis -5to 5s. The
Nyquist frequency for this signal is set to 50 Hz and
¢ constant value is chosen to be 6.7. Trial and error
methods are a way to get an optimum number of
filter coefficients. Here, it has been used trial and er-
ror methods to get an optimum c value. The number
of filter coefficients (or filter weights) is chosen 101.

After calculating filter coefficients, the signal is
convolved with them. Figure 7 (b) shows the filter
coefficients. The original synthetic data has two
harmonics. The signal at 5 Hz needs to be eliminated
from the original synthetic data. To achieve this, the
original synthetic data is convolved with the filter
coefficients. Figure 7 (c) displays the result. The
relative error of the notch filter is given in Figure 8.

The second numerical example is a notch filter by
cascading. The synthetic data can be generated by

s (1) =2.5c0s(5t)+1.5cos(10¢7) + cos(30¢7) (15)

where t is the time (s) on the interval between -5 to 5
s with A =0.01. The original signals consist of three
harmonics. The frequencies are at 2.5, 5 and 15 Hz.
The harmonics at 5 and 15 Hz (unwanted-signals,
noise) needs to be eliminated from the correspond-
ing data set. The original signals are shown in Figure
9 (a). The filter coefficients are displayed in Figure
9 (b). The bottom panel of Figure 9 (c) shows the
filtered data by using the cascaded-notch filter. A
notch filter designed by using the hyperbolic secant
function was successfully applied to the signal and
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Figure 4. Numerical comparison of Bartlett, Parzen, Tukey and Kasier windows and Hyperbolic secant function.
Sekil 4. Bartlett, Parzen, Tukey ve Kasier pencerelerinin Hiperbolik sekant fonksiyonu ile sayisal karsilastiriimasi.

Comparison of some windows and Hyperbolic secant function
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Figure 5. Relative errors of Hyperbolic secant function, Bartlett, Parzen, Tukey, and Kaiser windows.
Sekil 5. Hiperbolik sekant fonksiyonu, Bartlett, Parzen, Tukey, ve Kaiser pencerelerinin géreceli hatalari.
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Figure 6. Comparison of Bartlett (a), Parzen (b), Tukey (c) and Kaiser (d) windows. The solid lines show the original
signal. The dotted lines display the filtered data for various windows.

Sekil 6. Bartlett (a) , Parzen (b), Tukey (c) ve Kaiser (d) pencerelerinin karsilastirimasi. Sdrekli ¢izgi orijinal veriyi
gdstermektedir. Noktali cizgiler farkli pencerelerle stzilmds verileri géstermektedir.
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Figure 7.(a) The signal generated by harmonic functions frequencies at 0.5 and 5 Hz. (b) Filter weights, and (c) The
signal filtered out by the notch filter. Panel (c) shows the original signal (dashed lines) and filtered signal
(dotted lines).

Sekil 7. (a) 0.5 ve 5 Hz frekansli harmonik fonksiyonlardan dretilen sinyal. (b) Stizge¢ katsayilari ve (c) Centik stizge¢
ile stiztilmds sinyal.Orijinal sinyal (kesikli cizgiler) ve sizilmds sinyal (noktali ¢gizgiler).
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Figure 8.The relative errors of the notch filter.
Sekil 8. Centik siizgecin gbreceli hatasi.
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Figure 9. A notch filter applied of a signal is shown. (a) The signal generated by harmonic functions at 2.5, 5, and

Sekil 9.

15 Hz. (b) Filter weights is shown in the middle panel, and (c) The signal can be filtered out by the notch
filter. Panel (c) shows the original signal (dashed lines) and filtered signal (dotted lines).

Centik stizgeg¢ uygulanmis bir sinyal gésterilmektedir (a) 2.5, 5 ve 15 Hz frekansli harmonik fonksiyonlardan
uretilen sinyal (b) Filtre katsayilari orta panelde gdsterilmektedir. Sinyal centik stizgec ile stiziilebilir. (c)
Orijinal sinyal (kesikli gizgiler) ve sliz(ilmus sinyal (noktali gizgiler).
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the signal was filtered out two frequencies from the
data.

Comparison of band-stop and notch filters

The band-stop filter can also be used for filtering
from the signal at a specific frequency. However, the
proposed notch filter has some advantages over the
band-stop filter. To illustrate these advantages, a
synthetic signal generated at 2.5, 5 and 15 Hz can
be used. If a band-stop filter is used to eliminate 5 Hz
harmonics from the generated signal, it is necessary
to use more filter coefficients to achieve the same
accuracy with the result obtained the proposed filter.
Figure 10 shows the filtered result using the band-
stop and the hyperbolic notch filter together. The pa-
rameters used for the synthetic signal are the same
with the previous example. The cut-off frequency is
5 Hz for the hyperbolic notch filter. As for the band-
stop filter, the cut-off frequencies are 4.9 and 5.1,
respectively. The reader is refered to Basokur (2007)
for more detail information about the band-stop filter.
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Frequency domain

So far we have done the processes in the time do-
main which can also be applied to the frequency do-
main as well. Figure 11 (a) shows a synthetic data
set generated by Equation 15. Equation 15 in the
frequency domain is given

G(N=2o(r+29+220(7-25+20(/-9+ 260/ +9) (1g)
1 1
+55(f—15) +55(f+15)

Equation 16 is shown in Figure 11 (b). To eliminate
noise from the data, the frequency response is mul-
tiplied by the FFT of the signal (Figure 11c). The re-
sult of the multiplication gives the filtered data in the
frequency domain (Figure 11d). To obtain the data in
the time domain, we carry out the Inverse Fast Fou-
rier Transform (IFFT) to the data (Figure 11e). Figure
11 a-e shows the result of a numerical example of the
cascaded-notch filter in the frequency domain step
by step. In this numerical example we used the same
parameters with the previous signal.
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Figure 10. Panel (a) shows the signal. Panel (b) shows the comparison of band-stop and hyperbolic secant filter.

Sekil 10.
gdbsterilmektedir.

(a) paneli sinyali géstermektedir. (b) paneli bant-durdurucu ve hiperbolik sekant slizge¢ karsilastiriimasi



280

Peksen ve Sevim / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 271-284

_ 5 (@) T T T T T
£ 0
(=]
@ 5t ! | I 1 L I ! 1 ! =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
o3 (b) T T T T T T T T T
5 2[ ]
1+ _
E 0 I l I A 1 I I . L 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (Hz)
3 (c) T T T T T T T T T
= = 2r j
1
0 \ VA | \/ 1 I 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
d f (Hz)
3 (d) T T T T T T T T T
8.2 4
x
=L B
e o ‘ L 1 1 L 1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (Hz)
25 e) T T T T T T T T T
[72]
2 MWW
'—
ol I ! ! I I I 1 1 |
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure 11. The frequency domain application of a notch filter. Panel (a) shows the signal. The FFT of the signal is
illustrated in (b). The filter characteristic is given in Panel (c). (d) is obtained by multiplication of (b) and (c).

The IFFT of the (d) is shown in Panel (g).
Sekil 11.

Centik stizgecinin frekans ortami uygulamasi. (a) paneli sinyali géstermektedir. Sinyalin Fourier dénuis(i-

mu (b) sunulmustur. Filtre karakteristigi (c) de verilmektedir. (d) sekli (b) ve (c) nin carpimindan elde edilir.
(e) ise (d) nin ters Fourier dénlisiimiini géstermektedir.

FIELD EXAMPLE, DIGITAL FILTERING ON
SEISMOGRAMS

In order to test the proposed notch filter perfor-
mance, a set of field measurement were used. The
data recorded with REFTEK seismometer with 3
components broad band device. Figure 12 shows
Z (vertical) components with 1800 s measured us-
ing a seismometer. Time step is 0.01 s. Figure 12
(a) displays the seismogram in the time domain. The
data were multiplied a Kaiser window to reduce the
spectral leakage before filtering. The same data set
are displayed in frequency domain (Figure 12b). It
could be seen that, there could be interference at
around 50 Hz due to the power-line sources. There is
a rectangular shape with dashed lines in the middle
of Figure 12 (b), which shows noise. After multiplying
the signal in frequency domain with the frequency
response of the proposed filter, frequencies around

50 Hz were successfully filtered out (See Figure 12c).
The bottom panel in Figure 12 (d) illustrates inverse
Fourier transform of the filtered signal. Figure 13
shows a closer look at the interference around 50 Hz.

CONCLUSION

An analytic expression for notch filter was derived
using the hyperbolic secant function and the pos-
sibility of cascaded-notch filters was shown. The de-
sign of digital — notch filter using the secant hyper-
bolic function was demonstrated and was applied
to the signal for filtering out some specific frequen-
cies from the data set. These filters might be used in
geophysics, biomedical sciences and other related
sciences for filtering one or more specific frequen-
cies (from sources such as power-lines and other
sources) from contaminated data set. The notch filter
designed in this study is analytical one and since the



Peksen ve Sevim / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 271-284 281

Z component of the data (a)

500 T T T T T T T T
-
S ot s
o
o
-500 1 L 1 1 I 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)
Data in frequency domain (b)
) 10 T T T T T T T T
°
2
s 57 1
£
< 0 1 | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (Hz)
Filtered data in frequency domain (c)
[} 10 T T T T T T T T T
©
2
s o 7
E
< 0 | ! ! 1 | ! ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (Hz)
Filtered data in time domain (d)
500 T T T T T T T T
£ W
3 0
(&)

_500 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(s)

Figure 12. A seismogram (Z component) (a). (b) FFT of field data. (c) The filtered signal. (d) IFFT of the filtered signal.
Rectangular areas with dashed lines in (b) and (c) emphasize before and after filtering the data.

Sekil 12.  Sismogram (Z bileseni) (a). (b) Arazi verisinin Fourier déniisimd. (c) Sdzdlmds sinyal. (d) Sdzdlmdis sinya-
lin ters Fourier dénlistimi. (b) ve (c) de kesikli dikdértgen alanlar verinin filtrelenmeden énceki ve sonraki
énemini géstermektedir.
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Figure 13. Noisy data before filtering around 50 Hz.
Sekil 13.  Filtreleme éncesi 50 Hz civarinda glirdiltdld data.
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hyperbolic secant function has no singularity point
within plus and mines infinity, the filter is stable.

The proposed filter has been compared with some
common windows used in signal processing. The
proposed signal derived a smooth hyperbolic-secant
filter compared Bartlett, Parzen, Tukey, and Kaiser
windows. The proposed filter gives a better result
than Bartlett and Parzen do. However, there have
been very small differences observed among the
proposed filter Tukey and Kaiser windows. We also
compared the band-stop filter with the proposed fil-
ter. The result obtained with the proposed filter much
better than the result obtained with the band-stop
filter. The proposed filter can be used in seismic data
set as well. The seismic data set for oil exploration
often is contaminated with power-lines.

As a conclusion, the new filter coefficient obtained
by using the hyperbolic secant function has suc-
cessfully been applied to a synthetic data set. And
the filter has also been tested on the field data set
as well.
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APPENDIX

Some Common Windows

In signal processing, windowing is used for increas-
ing the main-lobe and reducing the side-lobe effects
of the signal as mentioned in previous. Here, formu-
las used for Bartlett, Parzen, Tukey, and Kaiser win-
dows are introduced. A triangular shape of a Bartlett
can be calculated using as the following expression

where n is an index. N is the number of points calcu-
lated (Oppenheim and Schafer, 1999). A similar ex-
pression for Parzen window is given

n n
1—6N2 6N2 ,0<[n[< (N -1)/4
w,(n) = 3
[
2 I_W J(N=1)/4<|n|<(N-1)/2
2

w,(x) = I,OSXS%

where x is a N-point linearly spaced vector. The
parameter « is the ratio of cosine-tapered sec-
tion length to the entire window length with. Here,
a =0.5 is used (Bloomfield, 2000). Kaiser devel-
oped a family of windows can be generated with

) fi-Te-.T)

I,

w,(n) =

where & =N /2 and ]0 is a zero order Bessel
function of the first kind. The parameter 3 controls
the shape of the window. Therefore, it may be used
for the trade-off between main-lobe width and side-
lobe amplitude. To apply a window to the filter, as
the following expression can be used

b(n) =b,(m)w,, (n)

where m stands for window types with 1, 2, 3, and
4. Namely, proposed filter is multiplied with a corre-
sponding window type.
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Bu calismada manyetotellurik (MT) veriler Gizerindeki deniz etkisinin miktarinin belirlenmesi amaciyla Kuzey Anadolu Fayi’nin bati
kisminda Dulzce bélgesine karsilik gelen alan temel alinarak duz ¢ézim calismasi yapiimistir. Bdlgenin tektonik yapisi dikkate
alinarak olusturulan modellerde, deniz igin 0.3 Q-m ve kara igin cesitli modellerde 100 Q-m, 500 Q-m ve 1000 Q-m gibi sabit
ozdireng degerleri atanmistir. Deniz derinliginin degisimi, fay, sediman ve Karadeniz kiyi seridinin basit bicimde eklenmesi gibi
parametreler de kullaniimistir. Modellere ait MT tepkileri tg-boyutlu (3B) diiz ¢ézim programi ile elde edilmistir. Yapilan ¢alisma
kuramsal bir calisma olup, kuramsal veriler kullanilimistir. Dz ¢6zimden elde edilen 6zdirenc egrileri, endlksiyon (irgitim, tesir)
oklar ve faz egrileri karsilastirilarak deniz etkisinin miktari tartisiimistir. Deniz derinligi ve deniz-kara sinirindaki 6zdireng farklili-
ginin artmasi ile MT tepkilerinin bozulmalara ugradigi sonucuna ulasiimistir. Deniz etkisinden dolay! E-kutuplasmasi (transverse
electric, TE mode) 6zdirencg egrileri B-kutuplasmasi (transverse magnetic, TM mode) 6zdirenc egrilerine gore asil olmasi gereken
degerden blylk oranda farkli gérilmektedir. Gergek endiksiyon oklari ise 6zdireng egrilerinin denizden etkilenmeye basladigi
periyotlarda yon degistirme egilimi gdstermistir. Denize yakin yerlerde yapilan MT ¢alismalarinda deniz etkisinin MT tepkisinden
giderilmesi gerekmektedir. Bu galisma, denize yakin noktalarda yapilabilecek MT &lglimlerine dayanacak modeller gelistirildigin-
de, dogru sonuca ulasilabilmesi bakimindan énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Deniz (kiy) etkisi, Kuzey Anadolu Fayi, Manyetotelllrik yontem.

ABSTRACT

In this study, it was applied forward modeling to investigate the sea effect on the magnetotelluric (M'T) measurements originating
from a geometry that is similar to the Diizce area near Black Sea. It was used constant resistivity value for the sea 0.3 Q-m and for
the land 100 ©2-m, 500 2-m and 1000 2-m in the models while considering also the tectonic features in the area. Additionally, it
was used parameters such as; depth, fault, sediments and coast line of the Black Sea. The three-dimensional MT responses were
calculated for a number of models. This is a theoretical study based on synthetic data. The resistivity curves, induction arrows and
phase curves obtained from models, were compared with each other using templates and the sea effect was discussed. Con-
sequently, when the resistivity contrast between sea-land and the depth of sea are high, MT responses are effected significantly.
When compared with E-polarization (transverse electric, TE mode) resistivity curves and B-polarization (transverse magnetic, TM
mode) resistivity curves, E-polarization one has more distortion compared to the latter. Real induction arrows change direction
beginning from the period when the sea effects on the MT measurements. Therefore, sea effect must be removed from the MT
responses, if the study area is near the sea. This study is important in terms of obtaining accurate results when developing models
based on MT measurements in coastal areas.

Keywords: Sea (coast) effect, North Anatolian Fault, Magnetotelluric method.
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GiRiS

Manyetotelllrik (MT) yontem, cesitli jeolojik ortam-
lardaki yeralti yapilarinin elektrik iletkenliginin belir-
lenmesinde kullanilan bir jeofizik ydontemdir (Rikitake,
1948; Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953). Pasif elektro-
manyetik yontemler sinifina giren MT ydntemi, genis
bir spektrumda gbézlemlenebilen birincil jeomanyetik
degisimler ve bu degisimlerin endiksiyon prensibine
bagli olarak olusturdugu ikincil jeomanyetik degisim-
leri kaynak olarak kullanan bir arastirma teknigidir
(Vozoff, 1972; Simpson ve Bahr, 2005; Tank, 2010).
Yéntemin 6ne ¢ikan dnemli 6zelligi yerylzinin sig
derinliklerinden baslayip bir ka¢ ylz kilometre de-
rinliklere kadar yeralti hakkinda iyi ¢6zunurltkld bilgi
edinilmesine olanak saglamasidir (Vozoff, 1972).

Jeofizik yontemler sahada uygulanirken cesitli fizik-
sel olgulardan (gurdlttler, uygulama hatalari, bazi je-
olojik geometriye sahip kutleler) etkilenirler. MT y6n-
teminin de uygulanmasi sirasinda etkilendigi fiziksel
olgular bulunmaktadir. Bu etkiler istasyon civarindaki
kultlrel gurdltiler (rizgéar, elektrik hatlari, boru hat-
lari, hava alanlari), ylizeye yakin bdlgelerde yer alan
ve homojenligi bozan U¢ boyutlu yapilar ile karma-
sik topografya olarak siralanabilir. Calisma alaninin
yakinlarinda yuksek iletkenlikli deniz ve okyanus gibi
yapilarin bulunmasi durumunda MT verileri ayrica,
iletken su kitlesi ve kara arasinda bulunan ylksek
6zdireng farkliligindan kaynaklanan bir etkiye maruz
kalir. Bu etki genel olarak deniz etkisi ya da kiyi et-
kisi (sea effect ya da coast effect) olarak adlandirilir.
Deniz etkisinin MT verilerinden ayirt etmek ve 6zel-
likle deniz etkisinin varligindan dolay derin yapilarin
iletkenliklerini belirlemek oldukg¢a gugtir (Yang vd.,
2010).

Deniz etkisi bircok calismada arastinimistir (Parkin-
son, 1959; Rikitake, 1959; Parkinson,1962; Jones,
1983; Singh vd., 1995; Pous vd., 2002; Santos vd.,
2006; Constable vd., 2009; Han vd., 2009; Tank,
2010; Worzewski vd., 2010; Key ve Constable, 2011;
Kaya vd., 2013). Deniz etkisinin dlzeltiimesi icin ise
Santos vd. (1999), Santos vd. (2001), Nam vd. (2008),
Yang vd. (2010) tarafindan cesitli yontemler gelisti-
rilmistir.

MT istasyonlari, ylksek 6zdireng farkhligi bulunan de-
niz-kara sinirina yakin bir bélgede ise, istasyonlardan
toplanan veriler, ilgili istasyonlarin deniz-kara siniri-
na yakinliklari oraninda etkilenirler (Yang vd., 2010).
Deniz gibi ¢cok iletken bir yapi ile yalitkan bir yapiyi
ayiran ara ylzeye gelen birincil elektrik alan alternatif

ylizey yukleri olusturur (Sekil 1). Ylizey yukleri ikin-
cil elektrik alanlari olusturur. Olusan ikincil alanlar,
iletken kisimda toplam elektrik alani azaltirken, yalit-
kan kisimda toplam elektrik alani arttinr (Jiracek vd.,
1995). Elektromanyetik alanin nifuz derinligi, yalitkan
kisimda iletken kisma gére daha fazladir. Baska bir
ifade ile akim yogunlugu iletken kisimda daha bl-
yuktir (Sekil 2¢ ve d). Akimin iletken-yalitkan sinirina
yaklastikga yatayhgini kaybetmesi (Sekil 2c), bu sini-
ra yakin belirli bir uzaklikta bulunan MT istasyonunda
toplanan veriyi etkiler (Sekil 2a).

Derin yapilarin 6zdiren¢c modellerinden hareketle
gOémuill sureksizliklerin kestiriimesi tektonik acidan
o6nemlidir. MT yo6ntemi derin yapilarin 6zdireng de-
gerlerinin saptanmasinda iyi sonuglar verebilmek-
tedir. Bununla birlikte denize yakin bélgelerde yon-
temin uygulanmasi sirasinda deniz etkisi dikkate
alinmalidir. Turkiye U¢ tarafi denizlerle cevrili olmasi
nedeniyle denize yakin sahalarda yapilacak manye-
totelltrik galismalarda, verilerin denizden etkilenmesi
kaginilmazdir. Bu ¢calismada, Deniz etkisinin miktarini
belirlemek icin Kuzey Anadolu Fayr’nin bati kisminda
Dlzce ve gevresine benzeyen bir geometri temel ali-
narak Mackie vd. (1993) algoritmasini iceren WinG-
Link® programi ile Ug-boyutlu diiz ¢6zim calismasi
yapiimistir. Galisma kuramsal bir calisma olup, ku-
ramsal veriler kullanilmistir. Basit bir modelden bas-
lanip Dizce boélgesini temsil eden model yapilarina
(faylar, 6zdireng degerleri, sediman, basitlestiriimis
kiyi gizgisi) gore hesaplanan 6zdireng egrileri, endik-
siyon oklari ve faz egrileri karsilastinimistir. Elde edi-
len sonuclara gdre toplanan verilerin ait oldugu istas-
yonun deniz-kara sinirina yakinligi oraninda denizden
etkilendigi saptanmistir. Bu ¢alismanin amaci ileride
yapilacak calismalara katki saglamaktir.

MANYETOTELLURIK YONTEM

Manyetotelllrik (MT) yéntem, yer icinde bulunan ve
birincil jeomanyetik degisimlerin olusturdugu birbiri-
ne dik elektrik (E, koyu yazim vektér oldugunu sim-
geler) ve manyetik (H) alanlardaki dalgalanmalarin
yluzeyde 6lclimesi ve belirli veri islem suregleri ile yer
icindeki elektrik 6zdireng (iletkenligin tersi) dagilimi-
nin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Simp-
son ve Bahr, 2005). Jeofizikte ilk olarak 1950’li yillar-
da (Rikitake, 1948; Tikhonov, 1950; Cagniard, 1953)
tarif edilen yontem, 1800’10 yillarnin ortalarinda gelis-
tirilmis Maxwell denklemlerini (Maxwell, 1865) temel
alir (Vozoff, 1972). MT yontemi yer iginde birkag on
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Sekil 1. Birincil ve ikincil elektrik alanlar P st simgesi birincil alan, S Ust simgesi ikincil alan Jiracek vd. (1995)’den

tekrar cizilmistir.

Figure 1. Primary and secondary electric fields. Superscript P and S represent primary and secondary electric fields,

respectively (redrawn from Jiracek at al.(1995)).

metreden, birkag yiz kilometreye kadar elektrik 6zdi-
reng yapisini ¢dzebilir (Simpson ve Bahr, 2005). Bir-
birine dik yatay elektrik ve manyetik alan bilesenleri
karmasik empedans gerey (impedance tensor) (Z) ile
birbirine bagh olup, Esitlik 1 dolayisiyla Esitlik 2 ge-
cerlidir.

E=ZH (1)
)= [z57 23 ][]
E,|~ |z,. z,,]|H, @

yx

Burada, E, elekirik alan (V/m), H, manyetik alani
(A/m) gosterir (Simpson ve Bahr, 2005). Homojen ve
tekdlize (isotropic) bir ortamda birbirine dik elektrik
ve manyetik alanlarin orani ile elektromanyetik em-
pedans (bundan bdyle sadece empedans olarak
adlandirilacaktir) elde edilir. Empedans kullanilarak
gorunir ézdireng, (p,) Esitlik 3 ile elde edilir.

pa = (Z)*/nw @)

Burada, Z, empedans (Q), p, manyetik (H/m) ve
o acisal frekanstir (R/Sn) (Vozoff, 1972).

Ozdireng degeri (p) sdz konusu ortamin bir &zelli-
gidir ancak elektrik ve manyetik alan degerlerinden
hesaplanirsa “gérinir ézdireng” olarak isimlendirilir
ve dlgcme ile iliskilidir (Vozoff, 1972). Empedans ger-
cek ve sanal kisimlar icerdiginden faz bilgisi de ice-
rir. Faz, Esitlik 4 kullanilarak hesaplanir (Simpson ve
Bahr, 2005).

b = tan™! (SanalZ) @

Gergel Z

YUksek faz degeri iletken yapilari isaret ederken di-
stk faz degeri yalitkan yapilar isaret etmektedir (Ji-
racek vd., 1995).

Endlksiyon oklar, disey manyetik alanin yatay
manyetik alana oranini temsil eden gergcek kisim
ve sanal kisim iceren oklardir. Disey manyetik alan
yanal iletkenlik degisiminden meydana geldigi icin
enduksiyon oklari bu iletkenligin var olup olmadigini
belirlemede kullanilabilir. Bunun igin iki yaklagim
vardir. Parkinson (1959) yaklasimina gére endiksi-
yon oklari iletkeni gdsterir. Wiese (1962) yaklasimina
gore ise endiksiyon oklar yalitkani gdsterir. Bu oklar
bazi kaynaklarda (Vozoff, 1972; Jiracek vd., 1995;
Simpson ve Bahr, 2005) “tipper” terimi ile isimlendi-
rilmistir. DUsey manyetik alan ve yatay manyetik alan
arasinda, Esitlik 5 gecerlidir (Simpson ve Bahr, 2005).

x(w)
y(w) 6)

Burada, H,, disey manyetik alan (A/m), H_ve Hy,
yatay manyetik alan (A/m), T, ve T, endiiksiyon ok
bilesenleri (bilinmeyen karmasik katsayilar (Vozoff,
1972)) olarak tanimlanir (Simpson ve Bahr, 2005). En-
diksiyon oklarinin buyUklUkleri ise Esitlik 6 ile veril-
mektedir.

) = [T@) Ty)] [y

(0.5)
Ty = (T,Zcr(w) +T2,(0) + T2 () + Tgi(w)> ©)

Burada, r ve i indisleri bilinmeyen karmasik katsayi-
larin gercek ve sanal kisimlarini ifade etmektedir (Vo-
zoff, 1972).
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Sekil 2. (a) Modele ait 6zdireng egrileri, (b) model, (c) elektrik alan yer elektrik dogrultusuna (strike) dik iken akim
ve (d) elektrik alan yer elektrik dogrultusuna paralel iken akim ve manyetik alan gizgileri Vozoff (1972)’dan

tekrar cizilmistir.

Figure 2. (a), Resistivity curves obtained from the model, (b), the model, (c), current flux when electric field is parallel
to strike and (d), current flux when electric field is perpendicular to strike and magnetic field lines (redrawn

from Vozoff (1972)).

KURAMSAL MODELLER VE MANYETOTELLURIK
DUz ¢6zOM

Model Tasarimi icin inceleme Alani

ManyetotellUrik yéntemin temel amaci yer icinin 6z-
direnc degisimini saptamaktir. Yéntem bunu yapar-
ken tim diger jeofizik ydntemlerde oldugu gibi bazi
yer parametrelerinden (galvanik etkiler, G¢ boyutlu
ylizeye yakin yapilar ve deniz) etkilenmektedir. Deniz
ve okyanuslar gibi, igerdigi ylksek tuz miktarindan
dolayi yiiksek iletkenlikli kiitleler manyetotelltirik veri-
ler Uzerinde ciddi bozulmalara neden olmaktadir. Bu
calismada Duzce ve ¢evresine benzeyen bir geometri

kullanilimistir. Bolgenin kuzeyinde de bu sekilde bo-
zulmalara yol acabilecek Karadeniz bulunmaktadir.
Karadeniz’den kaynaklanan bu bozulmalarin Kuzey
Anadolu Fayr’'nin bati kismindaki Dizce bdlgesinde
toplanan ya da ileride toplanilacak manyetotelllrik
veriler Uzerindeki olasi etkisi arastiriimaktadir. Bunun
icin Karadeniz’in bir bélumu ve Duzce bélgesini de
icine alan genis bir inceleme alani belirlenmistir (Sekil
3). inceleme alanini gdsterir harita Generic Mapping
Tools (GMT) programinda olusturulmustur (Wessel
ve Smith, 1995). Program Emre vd. (2013) tarafindan
hazirlanan Turkiye Diri Fay Haritasi verisini kullan-
maktadir.
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Sekil 3. Deniz etkisi arastirma ve kuramsal model calismalarinda kullanilan MT istasyonlarin konumlari. (Harita
Generic Mapping Tools (GMT) programiyla olusturulmustur (Wessel ve Smith, 1995). Program Emre vd.
(2013) tarafindan hazirlanan Tirkiye Diri Fay Haritasi verisini kullanmaktadir).

Figure 3. The locations of the MT stations which used on forward modelling to investigate sea effect. (The fault data
is taken from Emre et al. (2013). The map was generated using Generic Mapping Tools (GMT) (Wessel and

Smith, 1995)).

Kuzey Anadolu Fayl gecmiste ¢esitli blyukltklerde
ve yikici depremlere neden olmustur. En son Dizce
depremi (M, =7.2, 1999) ve Golcik depremi (M, =7.5,
1999) ile gindeme gelen fay 6zellikle beklenen Mar-
mara depremi ile giindemdeki yerini korumaktadir.
Bu nedenle bu yapinin ¢ok iyi analiz edilmesi, lUze-
rinde meydana gelmis depremleri tartismak ve ileri-
de meydana gelebilecek depremleri tahmin etmek
o6nemlidir. Bu da cesitli bilimsel yéntemlerin yanin-
da MT ydntemi ile de yapilabilir. MT ydntemi ile elde
edilen verilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi igin
Duzce bélgesindeki Karadeniz’den kaynaklanan de-
niz etkisinin miktarinin bilinmesi gereklidir. Tim bun-
lar disUnildiginde bu cgalisma Dizce bélgesinde
ileride yapilacak MT calismalarina kaynak teskil ede-
cektir. Dz ¢6zUm asamasinda sinir problemi ile kar-
silasmamak igin olusturulan modelin sinirlar oldukca
genis tutulmustur.

Diiz C6ziim

Manyetotellirik yéntemde saha verileri ile karsilas-
tinlmak Uzere kuramsal verilerin hesaplanabilmesi
icin tUm jeofizik ydontemlerde oldugu gibi modelle-
me islemi yapilir. Modelleme isleminin ilk asamasi
diiz ¢6zUmdir. Bu calismada diiz ¢6zim WinGLink®
programi kullanilarak yapilmistir. Program, Mackie
vd. (1993) tarafindan gelistirilen Ug-boyutlu diz ¢o-
zUm algoritmasini kullanmaktadir. Algoritma Maxwell
denklemlerinin integral formlarini sonlu farklar yén-
temi kullanarak ¢ézmektedir. Olusturulan model ¢cok
fazla karmasik olmadigi durumda, integral denklem-
lerinin ¢6zUmU ¢ok hizhdir (Mackie vd., 1993). Deniz
etkisinin belirlenmesi icin ¢alisilan bdlge sabit bir ilet-
ken olarak girildiginden (Tank, 2010) bu calismada
olusturulan modeller gcok karmasik modeller degildir.
Bu algoritma bu nedenle tercih edilmistir.



290 Uzunca vd. / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 285-305

Kuramsal Modeller

Sekil 4, calismada kullanilan model agini (mesh)
gOstermektedir. Model agi, yatayda bir kenari 300
km uzunlugundaki bir kare alan seklindedir. Ca-
isma alani olarak tabir edilen lacivert alan ise, bir
kenar 100 km uzunlugundaki bir kare seklinde yer-
lestirilmistir. Modelin yaklasik olarak kuzeye dogru
179’uncu km’sinden itibaren Karadeniz temsili olarak
yerlestirilmistir. Olusturulan modellerde farkli derin-
likler belirlenerek Karadeniz temsil edilmistir. Calis-
ma alaninin ortasina gelen bir konumda kuzey-gliney
yonli bir hat boyunca 16 yapay MT istasyon yerles-
tirilmistir. Deniz kiyisina en yakin istasyon 1.5 km
uzakliginda yerlestirilmisken, deniz kiyisina en uzak
istasyon 46.5 km uzakhginda yerlestiriimistir. Her bir
bloga, ilgili modeli temsil edecek sekilde 6zdireng
degerleri atanmak suretiyle ¢esitli modeller olusturul-
mus ve MT istasyonlardan MT verileri elde edilmistir.
Burada belirli istasyonlara ait MT verileri gésterilmek-
tedir. Elde edilen veriler degerlendirmeye tabi tutu-
larak periyota karsilik, her bir istasyona ait 6zdireng
egrileri, endiksiyon oklari ve faz egrileri gizdirilmistir.

ileride Diizce bélgesinde yapilacak MT calismalara
kaynak teskil etmesi icin calisma sahasi mimkin
oldugu kadar gercege yakin modellenmis ve bdylece
Dlzce bdlgesindeki manyetotellirik calismalarda
Karadeniz’den kaynaklanan deniz etkisinin miktari
daha net ortaya cikartiimistir. Denize yakin sahalarda
yapilacak bir MT calismada farkl deniz ve kara &zel-
likleri icin kiy1 etkisini daha iyi ortaya koymak amaciyla
modeller basitten karmasiga cesitlilik gdstermektedir.
Farkli modellerin etkisini daha net anlamak igin tim
modellerden elde edilen 6zdireng egrileri, endiiksiyon
oklari ve faz egrileri karsilastirilarak incelenmistir.

Sekil 5 ve 6, kiyi seridinin dogrusal kabul edildigi
modeller icin sirasiyla modellerin Usten goérinimu ve
kesitidir. Farkli modellerde Cizelge 1’deki 6zdireng
ve derinlik degerleri kullanilarak modellere ait MT
tepkileri elde edilmistir. Buradaki modeller basit ya-
pil modeller olup jeolojik ve tektonik birim icerme-
mektedir. Sekil 7 ve 8 Karadeniz kiyi seridinin basit
bir bicimde eklendigi model i¢in sirasiyla modelin Us-
ten gériinimu ve kesitidir. Farkl modellerde Cizelge
2’deki 6zdireng ve derinlik degerleri kullanilarak ve
cesitli jeolojik ve tektonik dzellikler eklenerek model-
lere ait MT tepkileri elde edilmistir.

Cizelge 2’de, Cizelge 1’deki modellerden farkl ola-
rak jeolojik ve tektonik birimleri icinde barindiran
modellere ve denizin bulunmadidi homojen modele

ait 6zellikler gosterilmistir. Modellere deniz derinligi-
nin basamakli olmasi, Kuzey Anadolu Fayr’'nin kuzey
kolunu temsil eden bir fay ve sediman gibi yapilar
basit bicimde eklenmis ve bdlgenin 6zellikleri temsil
edilmigtir. Boylece calisilan bdélgenin tektonik yapisi-
na daha yakin modeller olusturulmustur.

Fay kalinhgi farkli modellerde 1 km ve 3 km olarak
dikkate alinmistir. GUnku faylar, fay dogrultulan bo-
yunca fayin saginda ve solunda catlaklara sahiptir-
ler. Bu cgatlaklara zamanla dolan meteorik sular, fa-
yin yaklasik 1 km c¢apindaki 6zdireng degerlerinin
dismesine neden olurlar (Ritter vd., 2005). Kuzey
Anadolu Fayr'nin Dizce bdlgesinde ve bu ¢alismaya
konu olan sahadaki kuzey kolunun Karedere-Diz-
ce segmentinde, Dlizce Depremi (1999) sirasinda
meydana gelmis catlaklar bulunmaktadir (Peng ve
Ben-Zion, 2004). Fayin etkisinin daha net belirlen-
mesi amaciyla fay kalinligi 1 km yerine 3 km olarak
girilmistir. Ayrica Karadeniz’in tabanindaki sediman
tabakasinin kalinhgr (Robinson vd., 1995) da dikka-
te alinmistir. Bunun icin sediman tabakasi basit bir
bicimde modellere eklenmistir. Sediman 6zdirenci 5
Q-m (Haak ve Hutton, 1986) olarak atanmistir. De-
niz derinligi ise 1500 m olarak tasarlanmistir. Kuzey
Anadolu Fayr’nin egimi kuzeye dogru yaklasik olarak
65°’dir (Konca vd., 2010). Daha gergcege yakin bir
model elde etmek icin Kuzey Anadolu Fayr’'nin egi-
mi de dikkate alinmistir. Olusturulan modellerden
elde edilen 6zdireng egrileri, endiksiyon oklari ve faz
egrileri karsilastirma tablolarn kullanilarak karsilasti-
rilmistir. Gorsellerin olusturulmasinda WinGLink® ve
CorelDRAW programlarinin ¢iktilar kullanilmistir.

TARTISMA VE YORUMLAR

Dizce bdlgesinde yilksek elektrik iletkenlige sahip
Karadeniz’den kaynaklanabilecek olasi deniz etkisi-
nin miktarini arastirmak icin ¢esitli kuramsal model-
ler olusturulmustur. Olusturulan modellerde denizin
derinligi (z), karanin 6zdirenci (p), kiyinin tipi degis-
tirilerek ve fay, sediman gibi yapilar da eklenerek bu
parametrelerin denizden kaynaklanan bozucu etkiye
katkilar karsilastinimistir. Bunun icin ikili ve Ug¢li tab-
lolar kullaniimistir. Karsilastirma hem ayni modelde
denize yakin-uzak istasyon verilerinin iliskisi hem de
farkli modellere ait 6zdirenc egrileri, endiksiyon ok-
lar ve faz egrilerinin karsilastirimasi olarak yapilimis-
tir. Her bir karsilastirma tablosunda tek bir parametre
karsilastinimistir. Yapilan karsilastirmalar ve hangi
parametrenin incelendigi Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 4. Modellerin olusturuimasinda kullanilan model ag (rﬁesh) (Siyah tggenler bir hat boyunca konumlandiril-
mis istasyonlari temsil etmektedir. llk istasyonun kiyi gizgisine olan uzakhgi 1.5 km iken, son istasyonun

kiyi cizgisine olan uzakligi 46.5 km’dir).

Figure 4. The mesh which is used for forward modelling (Black triangles represent MT stations that are located on a
profile. The distances of the first and the last stations from the coastline are 1.5 km and 46.5 km, respec-

tively).

Homojen yar uzayda deniz-kara siniri gibi ylksek
6zdireng farkinin bulunmadigi durumda, 6zdireng
egrilerinin baslangicta verilen 6zdireng degerleri-
ni gdstermesi gerekir. Enduksiyon oklari, buyuklik
olarak dusuk degerlerde olmalidir. Faz egrilerinde bir
sapma ile karsilasiimamasi gerekir (Sekil 9). Ancak,
modellerde denizin varligindan dolayi olusan yiksek
6zdireng farkinin, MT tepkilerini belirli parametrelere
(deniz derinligi, 6zdireng farklihgr kiyi tipi, fay ve sedi-
man) gore belirli periyotlarda etkiledigi saptanmistir.

Yerin iki-boyutlu olarak incelenmesi durumunda gori-
nir 6zdireng denklemindeki (Esitlik 3) empedans,ny
ve Zyx olmak Uzere iki farkl degere sahip olur. Do-
layisiyla Z parametresinin, hem ny=Ex/Ey hem de
Zyx=E/Hx bagintisi ile hesaplanmasi gerekir. Elektrik
alan ve manyetik alan deniz-kara sinirina yakin bél-
gelerde kiyinin tipine ve 6zdireng farklihigina bagl ola-
rak belirli oranda etkilenir (Santos vd., 2001). Z, kiyi
ekseninin konumuna goére ya normal degerinden faz-
la ya da normal degerinden dislk olarak hesaplanir.
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Sekil 5. Kiyi gizgisi dogrusal iken olusturulan modellerin Ustten gérinima.
Figure 5. Map view of the models for linear coastline.
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Sekil 6. Kiyi gizgisi dogrusal iken olusturulan modellerin kesiti.
Figure 6. Cross-section of the models for linear coastline.
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Cizelge 1. Olusturulan modeller ve dzellikleri.
Table 1.  Different models considered in this study.

pvez 100 m 500 m 1000 m
100 Q-m Model 1 Model 2 Model 3
500 @-m Model 4
1000 @-m Model 5

p: Kara 6zdirenci; z: Deniz derinligi.

Kuzey (km)
150 200 250

100

50

50 100 150 200 250

Dogu (km)
Sekil 7. Karadeniz kiyi gizgisinin basit bicimde eklenerek ve bdélgenin tektonik &zelliklerinin de dikkate alinarak
olusturulan modellerin Ustten gérinima.
Figure 7. Map view of the models for which a simplified coastline of the Black Sea and the main tectonic features
are taken into account.

Bunun nedeni, yiksek iletkenlikli denizin jeomanyetik yer elektrik dogrultusu (strike) ile olan iliskisi, deniz
alan Uzerindeki etkisidir (Parkinson, 1959). Ayrica ki- derinligi ve yuksek 6zdireng farklihgidir.

yinin konumuna gére yiksek 6zdirenc farki ara yu-
zeyde ikincil elektrik alanlari olusturarak birincil elekt-
rik alani arttinici ya da azaltici olarak etkiler (Vozoff,

Enduiksiyon oklarn dusey manyetik alanin yatay
manyetik alana orani seklindedir (Simpson ve Bahr,

1972; Jones, 1983). Deniz-kara sinirina yakin bélge- 2005). Deniz gibi iletkenligin ytksek oldugu yapilar-
lerden toplanan MT verilerinden elde edilen &zdireng da jeomanyetik alan girdap akimlari (eddy current)
egrilerinin etkilenmesindeki temel fiziksel olgu bu olusturur. Olusan girdap akimlar dusey manyetik

sekildedir. Burada belirleyici parametre kiyi seridinin alanda artisa neden olur. Girdap akimlari yatay man-
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Sekil 8. Karadeniz kiyi gizgisinin basit bicimde eklenerek ve bdlgenin tektonik 6zelliklerinin de dikkate alinarak

olusturulan modellerin kesiti.

Figure 8. Cross-section of the models for which a simplified coastline of the Black Sea and the main tectonic fea-

tures are taken into account.

Cizelge 2. Olusturulan diger modeller ve 6zellikleri.

Table 2. Other designed models and their features.

pvez 1000 m 1500 m
Model 6 Model 8
(Deniz derinligi basamakli) (Deniz derinligi basamakli)

) . Model H
100 O-m (Karadeniz kiyi seridi) (Homojen model)

Model 7 (Sediman) (Deniz bulunmamaktadir)
(Deniz derinligi basamakli) (1 km kalinlikta bir fay)
(3 km kalinlikta bir fay) (Fay egimli)

p: Kara 6zdirenci; z: Deniz derinligi.

yetik alani diisey konuma getirerek yatay manyetik
alani azaltip diisey manyetik alani arttirir (Parkinson,
1959; Ranganayaki ve Madden, 1980; Jones, 1983;
Santos vd., 2001). Yatay yodndeki manyetik alan-
lar 6zdireng farkhliginin yiksek oldugu deniz-kara
sinirindan ylUksek oranda etkilenmezler (Santos vd.,
2001). Boylece disey manyetik alan yatay manyetik
alana oranlanirsa ve belirli periyotlarda gizdirilirse gir-
dap akimlarinin etkisi dolayisiyla deniz etkisi karsilas-
tirllabilir. Deniz-kara sinirina yakin bélgelerden topla-
nan MT verilerinden elde edilen endiksiyon oklarinin
etkilenmesindeki temel fiziksel olgu bu sekildedir.
Faz egrileri ise dislik degerlerde yalitkani yiksek de-
gerlerde iletkeni gostermektedir (Jiracek vd., 1995).

Deniz etkisinin net bir sekilde anlasilabilmesi icin
Sekil 9’ da Model H olarak isimlendirilmis denizin
bulunmadigi modele ait MT tepkileri gosteriimekte-
dir. Burada 100 Q-m olarak girilen 6zdiren¢ dege-
ri ile diz ¢6zimden hesaplanmis elektrik 6zdireng
egrilerinden elde edilen 6zdireng degeri, deniz etkisi
olmadigi i¢in herhangi bir bozulmaya ugramamis ve
birbirleri ile uyumludur. Endiksiyon oklari incelendi-
ginde ise, endiksiyon oklari blyUklik olarak birim
okta oldukcga kicik degerler (1E-10 ve 2E-11 gibi)
ile MT tepkisini temsil etmektedir. Faz egrilerinde
ise bir sapma goérilmemektedir. Denizin varlidi du-
rumunda MT tepkilerinde bozulmalar meydana ge-
lebilmektedir.
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Cizelge 3. Karsilastirma kilavuzu.

295

Table 3.  Comparison guide.
Karsilastirma incelenen Parametre

1 Uzak istasyon — Yakin istasyon iliskisi (p=100 Q-m)
1 Deniz derinliginin artmasi (p=100 Q-m)
2 Ozdireng farkliliginin artmasi (z=1000 m)
3 Deniz derinliginin basamakli degisimi (p=100 Q-m)
4 Fay parametresinin bulunmasi (z=1000 m, p=100 Q-m ve ¢ =90°)
5 Homojen model ve tim parametrelerin bulundugu model

(z=1500 m, p=100 Q-m ve ¢ =65°)

p: Kara 6zdirenci; z: Deniz derinligi; C: fay egimi.

Model H  [p=100 Q-m z=0]

Smooth: None Rot:

Smooth: None Rot: 0
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Sekil 9. Homojen modele ait MT tepkileri.

Figure 9. MT responses obtained for the homogeneous model.

Sekil 10a’da (Karsilastirma 1) Model 1’e ait MT istas-
yon p301’den (bundan bdyle denize yakin istasyon
olarak tabir edilecektir) elde edilen B-kutuplasmasi
Ozdireng egrisinde (lacivert kare ile temsil edi-
len) ve E-kutuplasmasi 6zdireng egrisinde (kirmizi
cember ile temsil edilen) artislar ve azalislar goril-
mektedir. E-kutuplasmasi 6zdireng egrisi Uzerinde

pozitif yonde bir deniz etkisi gorilmekte iken bu
etki B-kutuplasmasi 6zdirenc egrisi Uzerinde negatif
yénde gorilmektedir. E-kutuplasmasi 6zdireng
egrisi Uzerindeki deniz etkisinin yaklasik 1 saniye
periyodundan itibaren basladigi gdrtlmektedir. Po-
zitif yéndeki deniz etkisinin miktari 1 saniye periyo-
dunda yaklasik p_-p= +3 Q-m (hesaplanan degerler
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Sekil 10. Karsilastirma 1. Model tepkileri (Hem modellere ait uzak ve yakin istasyon verilerinin karsilastirmasi hem
de farkl deniz derinligi bulunan modellerin tepkilerinin karsilastirmasi gosteriimektedir).

Figure 10. Comparison 1. Model responses (The first comparison is between MT responses which is obtained from
both first stations and last stations from the coastline and the second comparison is between responses
of models which have different sea depths).

tam sayiya yuvarlanmistir) olarak hesaplanmistir. dénme egilimi géstermektedir. B-kutuplasmasi 6zdi-
E-kutuplasmasi 6zdireng egrisi daha uzun periyot- reng egrisi daha uzun periyotlarda daha az miktar-
larda daha ¢ok miktarda bozulmaya (100 ve 10000 da bozulmaya (10, 100 ve 10000 saniye periyotla-
saniye periyotlarinda sirasiyla +158 ve +288 Q-m) rinda sirasiyla -47, -25 ve -2 Q-m) maruz kalmistir.
maruz kalmistir. Buna karsin B-kutuplasmasi 6zdi- Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar (Han vd.
reng egrisi Uzerindeki negatif yondeki deniz etkisi- 2009; Yang vd. 2010; Tank, 2010) denizin 6zdireng
nin miktari 0.2 saniye periyodunda daha kisa peri- egrilerini benzer sekilde degisen miktarlarda etki-
yotlardan itibaren (s6z konusu periyotlar inceleme ledigini gostermektedir. Tank (2010) galismasinda
araliginda degildir) baslamis oldugu goérilmektedir. B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrisinin E-kutuplasmasi
Negatif yéndeki deniz etkisinin miktari yaklasik 0.2 6zdireng egrisine gbre daha az etkilendigi sonu-
saniye periyodunda -7 Q-m olarak hesaplanmistir. cuna varmis ve B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrisinin
B-kutuplasmasi 6zdirenc egrisi, E-kutuplasmasi 6z- kullanimini dnermistir. Hangi 6zdireng egrisinin kulla-
direng egrisinden farkli bir davranis sergileyerek yak- nilmasi gerektigi ile ilgili kesin bir yargi yoktur. Singh

lasik 10 saniye periyodundan itibaren asil degerine vd. (1995) calismasinda, E-kutuplasmasi egrisinin
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kullanimini dnermistir. Burada belirleyici parametre,
kiyinin yer elektrik dogrultusu ile olan iliskisidir.

Sekil 10a’da (Karsilastirma 1) Model 1’e ait MT istas-
yon p316’dan (bundan bdyle denize uzak istasyon
olarak tabir edilecektir) elde edilen 6zdireng egrileri
Uzerinde denize yakin istasyondan elde edilen 6zdi-
renc egrilerine goére daha uzun periyotlarda degisen
miktarda deniz etkisi goriilmektedir. Bir baska 6nem-
li nokta ise E-kutuplasmasi 6zdireng egrisi Uzerin-
deki deniz etkisi yaklasik 100 saniye periyodundan
itibaren baslamakta iken E-kutuplasmasi 6zdireng
egrisi Uzerindeki deniz etkisi yaklasik 10 saniye pe-
riyodundan itibaren baslamaktadir. E-kutuplasmasi
6zdireng egrisi Uzerindeki deniz etkisinin miktar 10,
100, 1000 ve 10000 saniye periyotlarinda sirasiyla
yaklasik O, +1, +15 ve +24 Q-m olarak hesaplanmistir.
B-kutuplasmasi 6zdirenc egrisi Uzerindeki deniz et-
kisinin miktari ise ayni periyotlarda sirasiyla yaklasik
+1, -6, -6 ve -2 Q-m olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte uzak istasyondan elde edilen 6zdirenc egrileri
Uzerindeki deniz etkisinin basladigi periyot, yakin
istasyondan elde edilen 6zdireng egrileri Uzerindeki
deniz etkisinin basladigi periyota gére daha uzundur.
Daha o6nce yapilmis calismalarda (Yang vd. 2010;
Tank, 2010) deginildigi gibi istasyon deniz-kara sini-
rindan uzaklastikca deniz etkisi daha uzun periyotla-
ra dogru ilerlemektedir.

Sekil 10a’da (Karsilastirma 1) Model 1’e ait denize
uzak istasyondan elde edilen endiksiyon oklari uzun
periyotlara dogru yaklasik 20 saniye periyodundan
4000 saniye periyoduna kadar bilyuklik olarak yuk-
sek degerlerde gorilmektedir. Endlksiyon oklarinin
buyutklikleri gercek endlksiyon oklarinin yén de-
gistirdigi periyot olan yaklasik 5 saniye periyodunda
artmaya baslamistir. Denize yakin istasyondan elde
edilen endiksiyon oklarinin buytkllkleri ise yaklasik
0.2 saniye periyodundan itibaren 1000 saniye periyo-
duna kadar yiksek degerde goérllmektedir. Santos
vd. (2001) calismasinda endiksiyon oklarini belirli
periyotlara gdre cizdirmis ve deniz-kara sinirina ya-
kinliklari oraninda ve belirli periyotlarda degisen bi-
yukltklerde olduklari sonucuna ulasmistir. Model 1’e
ait yakin istasyondan elde edilen faz egrileri Gizerinde
deniz etkisinin varligindan dolayi bir miktar dalgalan-
ma gorllmektedir. Lacivert kare ile temsil edilen faz
egrisi Uzerinde 1 saniye periyodunda pozitif yénde
ve 100 saniye periyodunda negatif yénde bir miktar
bozulma goérilmektedir. Kirmizi ¢ember ile temsil
edilen faz egrisinde ise, inceleme araliginin kisa pe-
riyotlarindan itibaren bir dalgalanma s6z konusudur.

Denize uzak istasyondan elde edilen kirmizi gember
ile temsil edilen faz egrisinde yaklasik 100 saniye pe-
riyodundan sonra bir dalgalanma gérilmektedir.

Genel olarak tim modellerde uzak istasyonlardan
toplanan MT tepkileri Uzerindeki etkinin azaldigi
gorulmektedir. Etki kiyiya yaklastikgca kendini daha
fazla gdstermektedir. Benzer sekilde bircok calis-
mada (Singh vd., 1995; Santos vd., 2001; Yang vd.,
2010) bu sonuca ulasiimistir. Kiyl gizgisine yakin
bolgelerdeki calismalarda (Parkinson, 1959; Han
vd., 2009; Worzewski vd., 2010; Key ve Constab-
le, 2011) kiyiya yakin olan istasyonlardaki 6zdireng
egrileri bu calismada ulasilan bu sonugtan dolayi
ya hesaplanamamis ya da egriler deniz etkisinden
ylksek oranda etkilenmigtir.

Deniz derinliginin degismesi durumunda deniz etki-
sini karsilastirmak icin kara kisminin 6zdiren¢g dege-
rinin 100 Q-m oldugu ve deniz derinliginin 100, 500
ve 1000 metre oldugu U¢ farkh model Sekil 10’da
(Kargilagtirma 1) gosterilmistir. Yakin istasyonlar
kendi aralarinda ve uzak istasyonlar kendi aralarinda
incelendiginde E-kutuplasmasi 6zdirenc egrileri ve
B-kutuplasmasi 6zdireng egrileri arasindaki fark de-
rinlik arttikga artmaktadir. Model 1, 2 ve 3’de deni-
ze yakin istasyonlardan elde edilen 6zdireng egrile-
ri arasindaki fark 100 saniye periyodu igin sirasiyla
Py Pagy = +182, +366 ve +422 Q-m olarak, 10000
saniye periyodu igin 6zdireng egrileri arasindaki fark
siraslyla +290, +1073 ve +1503 Q-m olarak hesap-
lanmistir. Denize uzak istasyon 6zdireng egrileri ara-
sindaki fark ise 100 saniye periyodu igin sirasiyla
+7, +11 ve +11 Q-m olarak, 10000 saniye periyodu
icin sirasiyla +26, +78 ve +105 Q-m olarak hesap-
lanmistir. Buradan deniz derinligi arttikgca 6zdireng
egrilerinin Gzerindeki deniz etkisi miktarinin arttigi
gorulmektedir. Bununla birlikte denize uzak istasyon-
lardan elde edilen 6zdireng egrileri arasindaki fark
uzun periyotlara dogru artis géstermektedir. Onemli
bir nokta ise, B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrileri asil
degerine dénme egilimi gosterirken E-kutuplasmasi
6zdireng egrilerinin boyle bir egilim gdstermemesidir.
Dolayisiyla E-kutuplasmasi 6zdirenc egrisi, iki egri
arasindaki farka daha c¢ok katki saglamaktadir. Key
ve Constable (2011) calismasinda benzer bir model
kullanmis ve E-kutuplasmasi 6zdirenc egrisindeki
bozulmanin, B-kutuplasmasi 6zdireng egrisindeki
bozulmadan daha ¢ok oldugu sonucuna varmistir.
Denize yakin istasyonlardaki endiiksiyon oklari deniz
derinligi 100 m iken 0.2 saniye ve 1000 saniye peri-
yotlarinda biytk degerlere sahiptir. Derinlik arttikga
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blylk degerlere sahip endliksiyon oklari daha uzun
periyotlara dogru genislemekte, derinlik 100 m iken
yaklasik 300 saniye periyodundan itibaren blytklik
olarak disuk degerlere dogru degismektedir. Denize
uzak istasyonlarda ise, kisa periyotlardaki enduksi-
yon oklarinin blytkltkleri uzun periyotlardaki enduk-
siyon oklarinin buyukltklerine gére daha dusuktur.
Uzak istasyonlarda endiksiyon oklar yaklasik 15
saniye periyodu ve 6000 saniye periyodu araliginda
blylUk degerlere sahiptir. Buradan, uzak istasyonlar-
da deniz etkisinin uzun periyotlarda kendini gosterdi-
gi anlasiimaktadir. Ozellikle denizin derinligi burada
belirleyici parametredir. Bunun sebebi derinlik arttik-
¢a Ozdirencg farklihgi olan derinlik artmasidir. Santos
vd. (2001) galismasinda, denize yakin ve uzak istas-
yonlardaki endiksiyon oklarini belirli periyotlara gére
hesaplamis ve bu calismada oldugu gibi deniz-kara
sinirna uzak istasyondaki enduksiyon oklarinin bi-
yuklUklerinin, kisa periyotlarda uzun periyotlara gére
daha dusuk oldugu sonucuna varmistir. Sekil 10a’da
(Karsilastirma 1) denize yakin istasyonlardaki faz
egrileri deniz derinliginin artmasindan etkilenmistir.
Lacivert kare ile temsil edilen faz egrisi yaklasik 0.2
saniye ve 100 saniye periyotlari arasinda artis gos-
termistir. Buna karsin uzun periyotlarda yaklasik 100
saniye ve 10000 saniye periyotlari arasinda bir azalis
gOstermistir.

Sekil 11’de (Karsilastirma 2) deniz derinligi sabit
1000 metre olarak belirlenip 6zdireng degerinin 100,
500 ve 1000 Q-m olarak atandidi 3 farkli modele ait
MT verileri Uzerindeki deniz etkisinin miktar aras-
tinlmistir. Denize yakin istasyonlardan elde edilen
B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrisinin inceleme ara-
hgindaki ilk periyotlardan itibaren negatif yénde bir
deniz etkisine maruz kaldigi goérlilmekteyken, orta
periyotlardan itibaren etkinin uzun periyotlara dogru
azaldigi gortlmektedir. Model 3, 4 ve 5’de denize ya-
kin istasyondan elde edilen B-kutuplasmasi 6zdireng
egrisinin maruz kaldigi deniz etkisinin miktar yakla-
sik 0.2 saniye periyodunda siraslyla -6, -162 ve -474
Q-m olarak hesaplanmistir. Endlksiyon oklari ince-
lendiginde farkli 6zdireng atanan modellerin yakin
istasyonlarindaki endiksiyon oklari 6zdirenc farklili-
g1 arttikgca blyUklik olarak daha da ylksek deger-
lerde gorllmektedir ancak karsilastirma yapilan Ug¢
modelde de yakin istasyondaki sanal endiksiyon ok-
lari ayni periyotta yon degistirmiglerdir. Sekil 11c’de
(Karsilastirma 2) Model 5’e ait faz egrileri hem deniz
derinliginin 1000 metre olmasi hem de modele ata-
nan 6zdiren¢g degerinin 1000 Q-m olmasi nedeniyle

diger MT tepkilerinde oldugu gibi, yliksek miktarda
denizden etkilenmistir.

Deniz derinliginin keskin bir sekilde artmasi yeri-
ne, gercede daha uygun olarak basamakli sekilde
artmasli durumunda deniz etkisinin miktarini aras-
tirmak amaciyla Sekil 12’deki (Karsilastirma 3) mo-
del tepkileri kullanilmistir. Diger karsilastirmalardan
elde edilen sonuglardan farkh olarak Sekil 12b’deki
modelde derinligin basamakli olarak artmasi denize
yakin istasyonlarda B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrile-
rinde bir dalgalanmaya neden olmustur. Denize ya-
kin istasyonlarda B-kutuplasmasi 6zdireng edrileri,
yaklasik 2 saniye ve 100 saniye periyot araliginda
asil degerine yaklasma egilimi géstermis fakat peri-
yot arttikga tekrar uzaklasmis daha sonra tekrar asil
degerine déonme egilimi géstermistir. Model 3’'de de-
nize yakin istasyondan elde edilen B-kutuplasmasi
6zdireng egrisinin 1, 10, 100 ve 1000 saniye periyot-
larinda maruz kaldigi negatif deniz etkisinin miktar
siraslyla -35, -78, -80 ve -60 Q-m olarak hesaplan-
misken, Model 6’da denize yakin istasyondan elde
edilen B-kutuplasmasi 6zdireng egrisinin ayni pe-
riyotlarda maruz kaldigi negatif deniz etkisi sirasiy-
la -36, -45, -50 ve -48 Q-m olarak hesaplanmistir.
Buradan deniz derinliginin basamakl olarak artmasi
durumunda denize yakin istasyonda periyot arttikca
genel olarak egriler arasindaki farkin azalmis oldugu
sonucuna ulasiimistir. Denize uzak istasyon 6zdireng
egrileri arasindaki fark ise, derinligin basamakl olma-
s durumunda uzun periyotlarda azalma egilimi gos-
termistir. Model 3’de denize uzak istasyondan elde
edilen dzdireng egrileri arasindaki fark 10000 saniye
periyodunda +105 Q-m iken Model 6°’da uzak istas-
yondan elde edilen 6zdireng egrileri arasindaki fark
ayni periyotta +94 Q-m olarak hesaplanmistir.

Basamakli derinlik parametresine ek olarak calisi-
lan bdlgenin tektonik yapisina daha yakin bir model
olusturmak icin Kuzey Anadolu Fayr’nin kuzey ko-
lunu temsil eden bir fay eklenmis Model 6 ve fayin
bulunmadigi Model 7 Sekil 13’te (Karsilastirma 4)
gosterilmektedir. Faylarin, fay dogrultulari boyunca,
saginda ve solunda catlaklar bulunmaktadir. Bu ¢at-
laklara zamanla dolan meteorik sular, fayin yaklasik
1 km capindaki 6zdireng degerlerinin dlismesine
neden olurlar (Ritter vd., 2005). Buna karsin, Model
7’de, fay kalinliginin olusturdugu deniz etkisini daha
iyi gorebilmek icin fay kalinhdi 1 km yerine 3 km olarak
alinmistir. Model 7°de denize uzak istasyondan elde
edilen B-kutuplasmasi 6zdireng egrisi Model 6’da
denize uzak istasyondan elde edilen B-kutuplasmasi
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Sekil 11.  Karsilastirma 2. Model tepkileri (Ozdireng farkliigi oldugu durumdaki model tepkilerinin karsilastinimasi

gosterilmektedir).

Figure 11. Comparison 2. Model responses (The comparison between responses of models which have different

resistivity contrast).

6zdireng egrisine gore daha kisa periyotlardan bas-
layan bir deniz etkisine maruz kalmaktadir. Yaklasik 2
saniye ve 1000 saniye periyot araliginda fayin bulun-
dugu durumda B-kutuplasmasi 6zdireng egrisi nega-
tif ydnde artan bir bozulmaya maruz kalmistir. Bu du-
rumda egriler arasi agiklik s6z konusu periyot arali-
ginda artmistir. Denize yakin istasyondan elde edilen
endiksiyon oklar incelendiginde sanal endiiksiyon
oklarinin ydnlerinde bir farkliik gérilmektedir. Ancak
uzak istasyon verilerinden elde edilen sanal endik-
siyon oklarinda belirgin bir farkllik gérilmemektedir.
Denize uzak istasyondan elde edilen gercek endiksi-
yon oklarinin fayin bulunmadigi durumda yaklasik 10
saniye periyodundan itibaren blyUklik olarak yiksek

degerlere dogru artmaya basladigi gorilmekteyken
fayin bulundugu durumda gercek endiksiyon oklari-
nin blyudklUklerinin arttigi bu periyot daha kisa peri-
yotlara dogru kaymistir.

Son olarak Sekil 14’teki karsilastirmada (Karsilastir-
ma 5) homojen model ve Dizce bélgesinin tektonik
Ozellikleri temel alinarak olusturulmus model tepkileri
gosterilmektedir. Modeller lizerindeki MT istasyon
p303 kiy seridine 3.5 km uzakliginda, MT istasyon
p316 istasyonu kiylya 46.5 km uzakhgindadir. Ka-
radeniz kiyi seridi basit bicimde eklendiginden do-
layi, kiyr seridine bir miktar daha uzak istasyonlarin
MT tepkileri karsilastinimistir. Denizin bulunmadigi
durumda 6zdireng egrileri lzerinde bozulma gorul-
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Sekil 12.  Karsilastirma 3. Model tepkileri (Deniz derinliginin basamakli sekilde oldugu durumda model tepkilerinin
karsilastirimasi gosteriimektedir. Model 6’da deniz derinligi basamakli olacak sekilde tasarlanmisken
Model 3’te deniz derinligi keskin olacak sekilde tasarlanmistir).

Figure 12. Comparison 3. Model responses (The comparison is between responses of models for which one has
steps on the sea floor, while the other one has no steps. Model 6 was designed with steps on the sea floor,
but Model 3 was not designed with steps on the sea floor).

mezken denizin, jeolojik ve tektonik birimlerin bulun- parametrelerin tek bir modelde toplandigi durumda
mas! nedeniyle 6zdireng egrilerinde, endiiksiyon ok- elektrik 6zdireng egrileri, endiiksiyon oklari ve faz eg-
larinda ve faz egrilerinde s6z konusu parametrelerin rileri Uzerindeki deniz etkisinin miktari net bir sekilde

varligindan dolay farkliik goérilmektedir. Tim bu g6rilmektedir.
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Sekil 13.

Karsilastirma 4. Model tepkileri (Fay parametresinin etkisinin karsilastinimasi gdsterilmektedir. Fay 6zdi-
renci 5 Q-m olarak atanmistir. Fay kalinligi ve fay derinligi sirasiyla 3 km ve 19 km olarak tasarlanmistir.
Model 6’da fay parametresi bulunmazken Model 7’de fay parametresi bulunmaktadir. iki modelde de
deniz derinligi basamakli olacak sekilde tasarlanmistir).

Figure 13.Comparison 4. Model responses (The comparison is between responses of models for which one has

a fault, while the other one does not. The resistivity of the fault is 5 Q-m. The thickness and the depth
of the fault is 3 km and 19 km, respectively. Model 7 was designed with the fault while model 6 was not
designed with a fault. Both of the models were designed with steps on the sea floor).
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Sekil 14. Karsilastirma 5. Model tepkileri (Homojen model ve bdlgenin jeolojik ve tektonik 6zelliklerinin dikkate
alinarak olusturulan modelin karsilastiriimasi gésteriimektedir. Model 8’de deniz derinligi basamakli ve
1500 m’dir. Bununla birlikte 5 Q-m 6zdirencli ve 1 km kalinlikh bir sediman tabakasi ve 19 km derinlikli ve
65° egimli bir fay bulunmaktadir. Ayrica Model 8’de Karadeniz kiyi seridi de basit bir bigcimde eklenmistir.
p303 MT istasyonu kiyi seridine 3.5 km uzakliginda, p316 MT istasyonu kiyiya 46.5 km uzakhgindadir).

Figure 14.Comparison 5. Model responses (The comparison is between responses of the models for which one is
homogeneous and the other one has geologic and tectonic features. There are steps on the sea floor.
There is also sediment with a resistivity of 5 2-m and a fault with thickness, depth and slope of 1 km, 19
km and 65°, respectively. Additionally Model 8 was designed with a simplified coastline of the Black Sea.
The distances of the stations p303 and p316 from the coastline are 3.5 km and 46.5 km, respectively).
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SONUCLAR

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fayi’nin bati kisminda
manyetotelllrik veri Uzerindeki deniz etkisi kuramsal
olarak arastinimistir. Bunun i¢in Dlzce bdlgesine
karsilik gelen alan temel alinarak ve cesitli kuramsal
modeller olusturularak diz ¢6zim denemeleri ya-
pilmistir. Modellerden, 6zdireng egrileri, endiiksiyon
oklari ve faz egrileri elde edilmis ve belirli periyotlar-
da cizilerek karsilastirnimak suretiyle Karadeniz'den
kaynaklanabilecek olasi deniz etkisinin miktari aras-
tinlmistir. Deniz-kara sinirina yakin olan istasyon-
larin uzak olan istasyonlara gdre belirli periyotlarda
daha cok deniz etkisine maruz kaldigi goértlmekte-
dir. Denize yakin istasyonlarda deniz etkisi kisa pe-
riyotlardan itibaren baskin olmaya baslarken denize
uzak istasyonlarda deniz etkisinin baslangici daha
uzun periyotlardadir. Toplanan verilerin, deniz derin-
liginin artmasina ve deniz-kara arasindaki 6zdireng
farkhliginin artmasina bagl olarak degisen bir deniz
etkisine, denize uzak ve denize yakin istasyonlarda
istasyonlarin deniz-kara sinirna uzakh@ oraninda
maruz kaldigi gérilmektedir. Deniz etkisini, 6zdireng
farkhligi parametresinin deniz derinligi parametresine
nazaran daha fazla kontrol ettigi gértlmektedir. Bu
durum sig denizlerde bile 6zdireng farkhligi yiksek
ise toplanan verilerin deniz etkisine maruz kalacagini
g6stermektedir. Tum modellerde incelenen periyot
araliginda E-kutuplasmasi 6zdireng egrisi asil dege-
rine dénme egilimi géstermemistir. Ozdirenc farkliligi
ve deniz derinligi arttikga E-kutuplasmasi 6zdireng
egrisi asil degerinden uzaklasmistir. Buna karsin
B-kutuplasmasi 6zdiren¢ egrisi uzun periyotlarda
asil degerine dénme egilimi gdstermistir. Endiiksiyon
oklari ise, deniz etkisinin bulundugu periyotta disey
manyetik alan arttigindan dolay! buyulklik olarak
yuksek degerler ile gérilmusttr. Yakin istasyonlarda
endiksiyon oklar Uzerindeki bu etki genis bir peri-
yot araliginda goérilmisken uzak istasyonlarda belirli
bir periyot araliginda goértlmistir. Bu periyot araligi
deniz derinligi arttikca daha uzun periyotlara kayma
egilimi gdstermistir. Ozdireng farkliiginin artmasi
durumunda ise, uzak istasyonda enduksiyon okla-
ri Uzerindeki etkinin degismedigi gorilmustir. Tim
modellerde gercek endiksiyon oklari (kirmizi oklar)
deniz etkisinin kendini gdsterdigi periyotta yon
degistirmislerdir. Bu periyotta E-kutuplasmasi 6zdi-
reng egrisi ve B-kutuplasmasi 6zdireng egrisi arasin-
daki fark artmaya baslamistir. Sanal endiiksiyon ok-
lari (mavi oklar) ise B-kutuplasmasi 6zdireng egrisinin
dalgalanma (egrinin artmasi azalmasi) egilimi goster-

digi periyotlarda yon degistirme egilimi géstermistir.
Tdm bu sonuclar MT istasyonun denizden 46.5 km
uzaklikta olsa bile belirli periyotlarda deniz etkisine
maruz kaldigini gdsteriyor. Denize daha yakin istas-
yonlar daha kisa periyotlarda deniz etkisine maruz
kalmislardir. Bu nedenle Diizce bélgesinde toplanan
ya da ileride toplanacak olan MT verilerinin dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi icin veriler Uzerindeki
deniz etkisinin gideriimesi gerekmektedir. MT tepkisi
Uzerindeki deniz etkisini giderebilmek i¢in deniz etki-
sinin miktar bircok diz ¢6zim modellemesi yapila-
rak tespit edilir. Deniz etkisinin miktari belirlendikten
sonra, ters ¢6zUm asamasinda denizin modelde sa-
bitlenmesi gereklidir.
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YAZIM KURALLARI

YAYIN iLKE VE KURALLARI

YERBILIMLERI Dergisi’ne goénderilecek yazilar, daha dnce yayimlanmamis, ayrica es zamanl olarak diger bir dergiye veya
sempozyum, kongre vb. gibi etkinliklerde sunulmak iizere génderilmemis olmalidir. Ayrica, dergiye sunulacak yaziyla iligkili
diger makalelerin igeriklerindeki ¢cakigma, en alt diizeyde olmali ve giris/tartisma bolimleriyle sinirli kalmalidir.

Yazarlar, yazilarin1 hazirlarken, derginin “Yazim Kurallar1” baslikli ayrintili kilavuzundan yararlanmalidirlar. Editorler, bu
kilavuza uygun sekilde hazirlanmamis yazilari yazar(lar)ina iade edebilirler. Cok yazarli yazilarda yazarlardan biri “Bagvuru-
lacak Yazar” konumunda olmalidir. Tiim yazarlarin; calismada yer aldigi, yaziy1 onayladiklari ve yazinin dergiye sunulmasini
kabul ettikleri esas almur.

Dergiye sunulan yazilar, 6nce Bas Editor ile Editorler tarafindan incelenir. Daha sonra makalenin degerlendirilmesi, diizeltil-
mesi ve yayima kabulu veya kabul edilmemesi gibi islemlerin yiiriitiilmesi amactyla bir Editor, Bas Editor tarafindan gorevlen-
dirilir. Yazilar, Yayin Danisma Kurulu’ndan ve/veya bu kurulun digindan se¢ilmis en az iki hakeme gonderilir. Yazilar1 deger-
lendirirken hakemlerden gizlilik ilkesine uymalari istenir ve adlarinin agiklanip agiklanmamasi kendilerinin tercihine birakilir.
Yazilar, hakemlerin goriisleri alindiktan sonra, ayrica Bas Editor ve ilgili Editor tarafindan da degerlendirilir. Degerlendirmenin
sonucuna gore yazinin yayima kabulu veya reddi ile ilgili son karar Bag Editor tarafindan verilir.

GONDERILECEK YAZILARIN NiTELiGi

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

YAZILARIN GONDERILMESI

Yazilar e-posta ile gonderilir. Gonderiler “Kapak Dosyas1” ve “Ana Dosya” olmak tizere iki Word dosyas: halinde olmalidir.
Kapak dosyast igerisinde tiim yazarlarin iletisim (adres, e-posta, telefon numarasi) bilgileri bulunmalidir. Ana dosya baslik, 6z,
anahtar kelimeler, metnin ana govdesi, sonuglar, tesekkiir ve referanslari iceren dosyadir. Cizelgeler ve agiklamalari, sekiller
dizini ve sekiller de ana dosya i¢inde en sonda siralanmalidir. Ana dosyada tiim metne satir numarasi verilmelidir. Ayrica
basligin, sekil alt yazilarinin ve gizelge agiklamalarimin ingilizce gevirileri de eklenmelidir (ingilizce yazilan makaleler igin
ise Tiirkge ¢evirileri eklenmelidir). Ana dosya yazim kurallarina uygun sekilde diizenlenmis olmalidir. Dosyalar Word dosyasi
olarak hazirlanmalidir.

Editorliik makalelerin kaybolmasiyla ilgili herhangi bir sorumluluk almayacagi i¢in, yazarlar yazilarinin bir kopyasint muha-
faza etmelidirler.

YAZILARIN HAZIRLANMASI (YAZIM KURALLARI)

Derginin yayn dili Tiirkce ve Ingilizce’dir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce olmamast durumunda, yazilarin bashigi ve dzeti ile
cizelge ve sekillerin baslhiklar1 Editorliikge Tiirkceye gevrilir. Ingilizce sunulacak yazilarda hem ingiliz, hem de Amerikan ingi-
lizcesi kullanilabilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarim Editdrliige gondermeden 6nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir.
Yazilar, genel olarak, asagida verilen diizen ¢ergevesinde hazirlanmalidir.

(a) Baslik (Tiirkce ve ingilizce)

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

(ilk sayfanin sol alt kisminda)

(c) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirk¢e ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

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

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

(h) Katki Belirtme (gerekiyorsa)

(1) Kaynaklar

(j) Ekler (gerekiyorsa)

(k) Cizelgeler



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

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

0z

GIRiS

ANA BASLIK

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

SONUCLAR VE TARTISMA

KATKI BELIRTME

KAYNAKLAR

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

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

Yayima kabul edilmesi kosuluyla, derginin yazim kurallarina uygun sekilde hazirlanmis yazilar, agir1 derecede diizeltmeye
ihtiyac gosteren yazilara gore daha kisa siirede basilir.

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

a. Yazimm bashgi
Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)

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

Bashk ve Yazarlar

Yazinin bashigi, calismanin icerigini anlastlir sekilde yansitmali ve makul uzunlukta olmalidir. Eger yaz1 Tiirk¢e hazirlanmis-
sa, Tiirkce baslig1 (koyu ve kiigiik harfle) Ingilizce baslik (italik ve kiigiik harfle) izlemelidir. ingilizce hazirlanmis yazilarda
ise, Ingilizce baslik Tiirkge basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kuralina gére verilmelidir.

Oz

Oz, ¢alisma hakkinda bilgi verici bir icerikle (caligmani amaci, elde edilen baslica sonuclar) ve 300 kelimeyi agsmayacak se-
kilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamahidir. Ozler, hem Tiirkce hem Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkge
hazirlanmis yazilarda Oz’den sonra “Abstract” (italik) yer almal, ingilizce yazilarda ise italik yazilms Tiirkge Oz Abstract’1
izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

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

Kaynaklar

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

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



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

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

Atifta bulunulan kaynaklarin “KAYNAKLAR” boliimiinde sunulmasina iligkin ornekler

(a) Dergiler

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

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

(b) Bildiri Tam Metinleri ve Bildiri Ozleri

Bildiri tam metinleri:

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

Bildiri ozleri:

Bouchon, M., Toks6z, M.N., Karabulut, H., Boun, M.P., Dictrich, M., and Aktar, M., 2002. Space and times evaluation of rup-
ture and faulting during the 1999 Gélciik, izmit (Turkey) earthquake. 1st International Symposium of the Faculty of
Mines (ITU) on Earth Sciences and Engineering, ITU, istanbul, Abstracts, p.51.

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

CD ye yiiklenmig bildiriler:

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

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

(d) Yayumlanmuis 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 Baslig1. Kurulusun Adi, Rapor No., Yer ad1 (yayimlanmamus, raporun dili).

(e) Yayimlanmamis Raporlar ve Tezler

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

Yazar(lar), Tarih. Raporun basligi. Kurulusun Adi, Rapor No., Kent Ad1 (yayimlanmamas).

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

Yazar, Tarih. Tezin bashg1. Tezin tiirii (Y. Lisans veya Doktora), Universite veya Enstitii Ad1, Kent Ad1 (yayaimlanmamis).

() Kisisel Goriisme:
Gergek, H., 2001. Kisisel gériisme. Karaelmas Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak.

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

Tiirk¢e kaynaklar dogrudan Tiirkge olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir. Tiirk¢e kaynaklarla ilgili baz1 6rnek-

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

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

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

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



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

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

Katki Belirtine

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢alismaya en dnemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya kuruluslarin
adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlart belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin
gorevli olduklart kurum ve kuruluglarin adlar1 da eklenmelidir.

Esitlikler ve Formiiller

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

“1=c+ ctand (1)

Burada; t makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, o normal gerilme ve ¢ i¢sel siirtiinme acisidir”.

Esitliklerde kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiiciik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2). Karekdk iga-
reti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; scmass = scs0.5). Carpim islemini gostermek igin
herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir(Srnegin; y= 5*10-3). B6lme isareti
olarak yatay ¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde iyonlarin gésterilmesi amaciyla Ca** ve CO, " yerine
Ca™ ve CO,? tercih edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmahdir. Gerekiyorsa, bilgisayar prog-
ramut listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklartyla birlikte (gizelge basliklari ayr bir sayfada liste halinde verilmemelidir), derginin sayfalarindaki bask1
alanini (15.8 cm x 22.5 cm) asmayacak sekilde hazirlanmali, metnin sonunda her bir ¢izelge ayr1 birer sayfada bulunacak
sekilde ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisminda hem Tiirkge, hem de Ingilizce basliklari
bulunmalidir. Makalenin Tiirkge yazilmasi halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce basligin altinda yer almali, ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 1” vb. seklinde sunul-
malidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde
deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve derginin
tek (7.3 cm-genislik) veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir.

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

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller “Sekil” baslif1 altinda ve metin i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilme-
lidir. Sekillerin her biri JPG olarak hazirlanmali sekil numarasi yazilmalidir. Dergi siyah-beyaz basilacag i¢in, yazarlar hazir-
lanan sekillerde bu hususu dikkate almalidirlar. Sekil agiklamalari; Sekillerin altina yazilmamali ve ayri bir sayfaya konularak
“Sekiller Dizini” baglhigtyla verilmeli, ayrica “Sekil 1.” olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina
benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Sekiller igin en biiyiik boyut, sekil bashigmi da
icerecek bicimde 15.8 cm (genislik) x 22.5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin derginin tek veya ¢ift kolonuna sigacak
boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi onerilir.

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



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

Ekler

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

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasin1 elektronik ortamda Bas Editor’e gonder-
melidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Tiim sekiller her bir sekil 300 dpi’den az olmamak kosuluyla JPG olarak ayr1
sayfalarda yer almalidir.

PROVA BASKILAR

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

TELiF HAKLARI

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

Bas Editor
Dog. Dr. Elif VAROL MURATCAY

Yerbilimleri Dergisi

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

Tel: 0 312 2977744

Fax: 03122992075
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Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages.

(b) Proceedings and Abstracts

Proceedings:

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.

Abstracts:

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

Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and Location of Publisher, Vol.
(if any), pages

Procedings on CD:

Aydan, O., Sezaki, M., and Yarar, R., 1996. The seismic characteristics of Turkish earthquakes. 11th World Conference on
Earthquake Engineering, Acapulco, Mexico, CD Paper No. 1025..
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Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher.
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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 Com-
mission to the French Government, Vol. I and II.

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Vol. (if any).

(e) Unpublished Reports and Thesis

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

Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No., Name of City (unpublished).

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

Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution, City, Country (unpublished).

() Personal Communications
Gergek, H., 2001. Personal communication. Mining Engineering Department of Karaelmas University, Zonguldak, Turkey.

(g) Information Downloaded from the Internet
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters. Some examples
are given below.

Giilsoy, O.Y., Orhan, C.E., Can, N.M. ve Bayraktar, I., 2004. Manyetik ayirma ve flotasyonla magmatik ve metamorfik kayag-
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